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RESUMO

As estruturas devem oferecer seguranga e boas condi¢des de utilizacdo, de forma que nao
venham a falhar ou mesmo provocar desconforto a seus ocupantes. O estudo da confiabilidade
estrutural relaciona-se com a avaliagdo da probabilidade de violagdo de um estado limite para
um sistema estrutural. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ aplicar uma metodologia para
analise dos indices de confiabilidade para barras de perfis formados a frio submetidas a flexao
simples, projetadas segundo a norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 e a norma norte-
americana AISI S100:2016. Primeiramente, foi elaborado um banco de dados de resultados
experimentais de alguns autores para o estado limite em questao e obtidas as forcas resistentes
para cada modelo ensaiado, com a utilizagdo da ABNT NBR 14762:2010. E avaliado o erro
de modelo (relacdo entre os valores tedrico e experimental), fornecendo um resultado
estatistico. Em seguida, foi empregado o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First
Order Reliability Method - FORM) para avaliagdo da seguranca de vigas em perfis formados
a frio incorporando-se os coeficientes de ponderacdo das resisténcias e das acdes das normas
brasileira e americana. Comparando-se os valores dos indices fornecidos pelos trés métodos
aplicados, o método FORM e a Simulag¢do de Monte Carlo forneceram valores bem proximos,
confirmando a precisdo do método FORM. Sobre os indices de confiabilidade, a combinagdo
referente ao LSD (Limit States Design) ndo apresentou resultados satisfatorios em relacdo ao
valor alvo de £,=3,0, j4 que em todos os casos, o indice encontrado foi inferior ao valor
pretendido. Por fim, concluiu-se que sdo necessarios ajustes nos coeficientes de ponderagao
da resisténcia previstos em norma, conforme o tipo de se¢do e modo de falha; porém, faz-se

necessario um refinamento destes resultados através da analise de mais dados.

Palavras chaves: estruturas; confiabilidade, perfis formados a frio; vigas em aco; flexdo.
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ABSTRACT

The structures must provide safety and good conditions of use, so that they will not break or
fail or even cause discomfort to its occupants. The study of structural reliability is related to
the assessment of the probability of violation of a limit state for a structural system. Thus, the
objective of this work is to apply a methodology for the analysis of reliability indexes for cold
formed members subjected to bending, designed in accordance with the Brazilian standard
ABNT NBR 14762:2010 and the American standard AISI S100:2016. Firstly, a database of
experimental results of some authors was elaborated for the limit state in question and the
strengths were obtained for each model tested, using ABNT NBR 14762:2010. The model
error (relation between the theoretical and the experimental values) is evaluated, providing a
statistical result. Then, the First Order Reliability Method (FORM) was used to evaluate
safety of cold formed sections incorporating the load factors and resistance factor of the
Brazilian and American standards. Comparing the index values provided by the three methods
used, the FORM method and the Monte Carlo Simulation provided similar values, confirming
the precision of the FORM method. Regarding the reliability indices, the Limit Stat Design
combination did not present satisfactory results in relation to the target value £,=3,0, since in
all cases, the index found was lower than the intended value. Finally, it was concluded that
adjustments to the standard load factors are necessary, according to the type of section and

failure mode; however, it is necessary to refine these results by analyzing more data.

Keywords: structures; reliability; cold-formed steel members; steel beams; bending.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Consideracoes iniciais

Os perfis formados a frio tém sido utilizados em diversos segmentos e representam
uma solucdo vantajosa para diversos sistemas estruturais em ago, como resposta a rapidez e a
economia exigidas pelo mercado, além do grande numero de secdes transversais obtidas,
facilidade na montagem, obtencdo de produgdes estruturais mais esbeltas e eficientes.

O dimensionamento adequado de uma estrutura pode ser entendido como a escolha
correta do modelo estrutural a ser utilizado e dos perfis que formarao este sistema, buscando
garantir sua seguranca e sua capacidade de desempenhar a fun¢do a qual se destina de forma
satisfatoria, aliando sempre seguranca, eficiéncia e economia. Existe a falsa impressao de que
¢ possivel projetar com completa seguranca, se houver controle de todas as agcdes atuantes na
estrutura. Porém, na etapa de projeto, surgem diversas incertezas associadas aos materiais, as
acoes atuantes, aos modelos de projeto e execuc¢do, possibilitando apenas projetar e construir
estruturas que apresentem baixas probabilidades de ruina, ou seja, sempre existird um risco de
falha da estrutura. Assim, o dimensionamento deve estar de acordo com as normas, que se
baseiam em um método de calculo e na adocao de coeficientes para tratar as incertezas através
da margem de seguranca. “A conformidade com a norma assegura para a sociedade que existe
uma chance pequena, mas aceitdvel, que um mau funcionamento da estrutura ocorra”
(GALAMBOS et al., 1982).

O AISI (American Iron and Steel Institute) e o AISC (American Institute of Steel
Construction) iniciaram um projeto de pesquisa em 1969 para desenvolver uma especificacdo
de célculo de estruturas de aco usando principios da teoria da confiabilidade para tratar
incertezas nas cargas e na resisténcia estrutural. O novo formato adotado nas normas norte-
americanas passou a ser conhecido como LRFD (Load Resistance Factor Design) e
representou a primeira tentativa, nos Estados Unidos, de implementar racionalmente conceitos
probabilisticos no contexto de um moderno codigo de projeto estrutural em estados-limite.

Ellingwood et al. (1980) desenvolveram um novo critério para as normas americanas,
baseado no método dos estados-limite. Os critérios contidos nesse novo formato, onde a

solicitacdo ¢ entendida como um somatério de efeitos de carregamento e os coeficientes
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parciais de seguranga foram introduzidos, sendo um coeficiente para cada uma das agdes € um
coeficiente para a resisténcia do elemento estrutural, consideravam que a falha estrutural
acontecia quando ultrapassada uma condi¢do limite.

Tendo em vista o seu aperfeigoamento, foram introduzidos conceitos de probabilidade,
0 que permitiu a abordagem da seguranca em estruturas ndo sé de forma quantitativa, mas
também, qualitativa, o que resultou no desenvolvimento de critérios semiprobabilisticos e
consequentemente, na formulacdo do método dos estados-limite. Esse substituiu o método
anterior nas aplicagdes estruturais, proporcionando mais informagdes sobre a influéncia das
diferentes variaveis aleatdrias no desempenho estrutural.

A partir do final da década de 1980, houve a introdugdo no Brasil do Método dos
Estados-Limite, aplicavel as estruturas de ago, com a publicacdo da ABNT NBR 8800:1986
para perfis formados a frio. Em 2010, passou a vigorar uma revisdo desta norma com a
denominacdo de “Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a
frio: Procedimento”.

A avaliacdo da confiabilidade tem exercido importante papel na engenharia estrutural,
j& que cresce cada vez mais a busca por estruturas com melhor desempenho, menor custo e
minima chance de falha. Alguns trabalhos relacionados a aplicac¢do da teoria de confiabilidade
estrutural em normas de projeto de PFF tém sido desenvolvidos no Brasil, tais como Pimenta
(2008), Bolandim (2011), Sily (2012), Brandao (2012) e Alves (2014) que analisaram
diferentes aspectos da utilizacdo da teoria da confiabilidade a estruturas de aco.

Pimenta (2008) desenvolveu recomendagdes para calculo e projeto de estruturas com
perfis de alma senoidal, para representar adequadamente seu comportamento sob os diversos
estados-limite, ja que o uso desse tipo de perfil tem crescido nos ultimos anos. Os modelos
propostos basearam-se numa adaptagdo da norma ABNT NBR 8800:2008 e, em alguns casos,
da norma ANSI/AISC 360-05. Adicionalmente, foi abordada a avaliagdo da seguranca das
vigas projetadas conforme um procedimento que incorpora os modelos de céalculo propostos e
os coeficientes de ponderacdo das resisténcias e das agdes das normas brasileira e
estadunidense.

Bolandim (2011) apresentou uma investigacdo de modelos analiticos de previsdao da
forga de tracdo resistente para ligagcdes parafusadas em chapas finas e em PFF, de acordo com
quatro especificagdes de projeto (ABNT NBR 14762:2010, AISI S100:2007, AS/NZS
4600:2005 ¢ EUROCODE 3 Partel1.3:2006). Dessa forma, a analise de erro de modelo

consistiu na obten¢do das probabilidades do erro de modelo, para que testes de aderéncia



pudessem ser entdo aplicados de modo satisfatorio, validando fungdes teoricas de distribuicao
de probabilidades para a representacao da informagao estatistica dessa variavel aleatoria.

Sily (2012) obteve, pela simulagdo de Monte Carlo, a distribui¢cdo de probabilidade da
forca axial de compressao resistente em PFF utilizando as normas brasileira e norte-americana
para trés tipos distintos de se¢des transversais: U, U enrijecido e S enrijecido.

Brandao (2012) aplicou um procedimento para analise de confiabilidade estrutural de
barras e ligagdes em PFF, projetadas segundo a norma brasileira ABNT NBR 14762:2010.
Foram calculados coeficientes de ponderagdo da resisténcia com o emprego do método de
confiabilidade de primeira ordem e segundo momento (FOSM). Para obten¢do das estatisticas
da relacdo entre a resisténcia medida ou ensaiada e a prevista pelas equagdes de projeto,
foram analisados mais de 2.400 resultados de ensaios experimentais de varios pesquisadores.

Alves (2014) avaliou a confiabilidade estrutural de ligacdes soldadas e parafusadas em
PFF, cujos projetos seguem a norma brasileira ABNT NBR 14762:2010. Os métodos de
confiabilidade de primeira ordem e segundo momento (FOSM) e o de primeira ordem
(FORM) foram empregados para obtencdo de indices de confiabilidade. Os dados estatisticos
utilizados para este trabalho foram obtidos a partir de dados disponiveis das propriedades
mecanicas do material, das propriedades geométricas e da relagdo entre resisténcia nominal e

ensaios experimentais em ligagdes.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a seguranga de barras em perfis formados a frio
submetidas a flexdo, incorporando os coeficientes de ponderacdo das agdes e das resisténcias
fornecidos em norma, e verificar se conduzem a niveis de confiabilidade especificados como
indices de confiabilidade alvo, pelo método FORM e comparando com o FOSM e Simulagao
de Monte Carlo.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

= determinar e descrever os parametros estatisticos fundamentais das varidveis

aleatorias envolvidas no problema;

= calcular os indices de confiabilidade para os casos de flambagem local, distorcional

e flambagem lateral com tor¢ao;

= propor opgdes de ajustes de coeficientes de ponderagdo da resisténcia conforme o

tipo de se¢do e os modos de falha, com base num determinado nivel de seguranga

requerido.



1.3. Metodologia

No presente trabalho, foi elaborado primeiramente um banco de dados de resultados
experimentais de alguns autores', para barras submetidas a flexdo simples. As equagdes do
estado-limite de flexdo estdo prescritas nos itens 9.8 ¢ C.4 da ABNT NBR 14762:2010.
Apesar da diferenca dos formatos de norma, as equagdes de flexdo sdo essencialmente as
mesmas entre as normas ABNT NBR 14762:2010 e AISI S100:2016. Foram obtidas as forcas
resistentes teoricas para cada um dos prototipos do banco de dados e, em seguida, os dados
estatisticos da variavel erro do modelo.

Os parametros estatisticos que caracterizam as incertezas do material, geométricas e
das acdes, foram obtidos de Galambos ef al. (1982), Hsiao (1989), além das normas ABNT
NBR 14762:2010 e AISI S100:2016.

Para obtengdo dos indices de confiabilidade (), foram empregados os métodos de
confiabilidade de primeira ordem FORM (First Order Reliability Method) e FOSM (First
Order Second Moment) utilizando-se as combinagdes de acdes 1,2D,+1,6L, (AISI S100:2016)
e 1,25D,+1,5L, (ABNT NBR 14762:2010) e o coeficiente de ponderagdo da resisténcia, y
igual a 1,10 especificado pela ABNT NBR 14762:2010. A simula¢do de Monte Carlo foi
utilizada para validar os resultados obtidos por meio dos métodos analiticos.

Os resultados foram comparados com os indices de confiabilidade alvo, fy=2.5, da
calibracdo da norma americana (AISI S100-LRFD:2016) e 5,=3,0 (AISI S100-LSD:2016). O
estudo concentrou-se nos indices de confiabilidade calculados que contempla a razdo L,/D,,

numa faixa entre 3 € 5.

1.4. Estrutura do trabalho

Os fundamentos tedricos desta dissertacdo e seus resultados serdo apresentados nos
proximos capitulos e apéndices.

O presente capitulo apresenta uma breve introdugdo acerca do papel da confiabilidade
estrutural em normas de projeto, além de uma visdo geral do trabalho desenvolvido,
apresentando os objetivos e a metodologia utilizada.

No Capitulo 2 s3o apresentados uma introducdo a confiabilidade estrutural, os
métodos de andlise da confiabilidade, as estatisticas das varidveis basicas das propriedades

mecanicas do material, das propriedades geométricas ¢ das agdes. No Capitulo 3 sdo

"'Yu e Schafer (2003); Javaroni (1999); Javaroni e Gongalves (2006); Young e Hancock (2006); Yu e
Schafer (2006); Wang e Young (2018).
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apresentadas algumas consideragdes sobre os PFF e diretrizes para o dimensionamento de
barras fletidas nesse tipo de material. No Capitulo 4 ¢ apresentado o banco de dados utilizado,
abordando a referéncia de cada conjunto de dados e os resultados das estatisticas do
coeficiente profissional. Também, trata da avaliacdo da confiabilidade e dos resultados da
calibragdo, representados pelo coeficiente de ponderacdo da resisténcia correspondente ao
estado-limite estudado. Sao apresentados ainda, os resultados das estatisticas do erro do
modelo (coeficiente profissional) e um exemplo pratico para ilustrar a correspondéncia entre a
analise de confiabilidade e o dimensionamento estrutural. Por fim, no Capitulo 5 apresentam-
se as conclusdes obtidas e as sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A ¢ apresentada a planilha desenvolvida em EXCEL® para o
dimensionamento das vigas a flexdo para os dados utilizados, pelo MSE e pelo MRD. No
Apéndice B sdo apresentados os histogramas correspondentes as estatisticas de erro do
modelo, por tipo de perfil e modo de falha. No Apéndice C sdo apresentados os graficos de
probabilidade de falha e dos indices de confiabilidade correspondentes ao agrupamento por
tipo de perfil e modo de falha e no Apéndice D sdo apresentados os dados experimentais dos

trabalhos utilizados.



CAPITULO 2

Principios da Confiabilidade Estrutural

2.1. Projetos estruturais

O conceito de seguranca estrutural concilia os aspectos qualitativo e quantitativo.
Qualitativamente avalia-se se uma estrutura ¢ segura; enquanto quantitativamente, tenta-se
atribuir um valor ao grau de seguranca. Sob o aspecto qualitativo, uma estrutura ¢ segura se
ela ¢ capaz de suportar todas as solicitagdes, desde a fase de construcdo até o final de sua vida
util, sem sofrer ruina. Neste caso, as solicitacdes (agdes) sao as fontes externas que criam
esforcos internos e deformam a estrutura, como o peso proprio dos elementos estruturais e de
construcdo, a acdo do vento, os efeitos da temperatura, recalques de apoio, circulagdo de
veiculos ou pessoas, etc. Uma estrutura ndo deve ter deformacdes ou deslocamentos
excessivos, trincas, desequilibrio ou ruina durante sua vida til, ou seja, ndo deve apresentar
falhas que prejudiquem a utilizagdo para a qual foi planejada. Em relacdo ao aspecto
quantitativo, a maior dificuldade ¢ definir a seguranca que uma estrutura oferece.

O principio da confiabilidade estrutural consiste na andlise da probabilidade de
violagdo de um estado-limite de um grupo estrutural, que ¢ a situacdo extrema relativa ao
colapso. Ao ser submetido a um conjunto de cargas, o comportamento da estrutura dependera
do tipo de carga e de sua intensidade bem como da resisténcia da estrutura. Os requisitos para
que o desempenho de uma estrutura seja considerado adequado, incluem a seguranca em
relacdo ao colapso ou falha sem atingir certo limite. Cada um desses limites ou requisitos ¢é
considerado um estado-limite e podem ser classificados como estados-limite ultimos ou
estados-limite de servigo.

A ocorréncia de estados-limite ultimos determina a paralisacdo, total ou parcial, do uso
da construgdo, pois representam o colapso ou a ruina da estrutura. Ou seja, sdo aqueles
estados-limite associados a seguranga por corresponderem ao esgotamento da capacidade
portante da estrutura. Sua probabilidade de ocorréncia deve ser muito pequena, pois pode
resultar em perdas humanas ou materiais e sua verificagdo ¢ obrigatoria. Esses estados-limite
podem ser devidos a perda da capacidade de sustenta¢do por parte dos elementos, ruptura de
segoes, por ter sido excedida a resisténcia do material ou pela perda de equilibrio de parte ou

de todo sistema estrutural, ocasionado por: tombamento, deslizamento; colapso da estrutura —
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transformagdo da estrutura original em parcial ou totalmente hipostatica, por plastificagao;
perda da estabilidade de parte ou de todo o sistema estrutural, por deformacao; propagacao de
um colapso progressivo ou falta de integridade da estrutura; grandes deformacdes; fissuragdes
que provoquem mudanga de geometria e demandem substitui¢ao da estrutura.

Os estados-limite de servi¢o sdo relacionados a capacidade da estrutura desempenhar
de forma adequada as fungdes a ela atribuidas, ou seja, a suspensdo do seu uso normal, além
dos danos e deterioracdio da mesma. Sua ocorréncia pode prejudicar a aparéncia e a
funcionalidade, causar desconforto aos ocupantes da edificacdo e ainda, pode causar danos a
equipamentos e aos elementos de acabamento, o que pode comprometer a durabilidade da
estrutura. Exemplos: flechas ou rotagdes; danos locais em excesso, fissuracdes, rachaduras,
corrosdes, escoamentos ou deslizamentos que afetam a aparéncia, a utilizacao ou durabilidade
da estrutura e por vibracdes excessivas. Para assegurar, com um nivel admissivel de
probabilidade que a estrutura ndo atingira um estado limite, durante a fase de construgido ou
durante sua vida util, determinam-se as agdes, ou suas combinagdes, cujos efeitos possam
conduzir a estrutura a um estado limite e procura-se garantir que esses efeitos ndo sejam
superiores a sua capacidade resistente. O objetivo da confiabilidade estrutural é resumido por
Diniz (2006):

Assegurar o evento (R > S) durante toda a vida util da estrutura. Porém, segurancga
pode ser estabelecida somente em termos da probabilidade P(R > S). Essa
probabilidade, portanto, representa uma medida da confiabilidade do componente
estrutural (ou da estrutura); a probabilidade do evento complementar (R < S) ¢ a
correspondente medida da ndo-confiabilidade, isto é, da falha.

Projetar bem uma estrutura torna-se uma tarefa complicada pela quantidade de
sistemas estruturais encontrados e pelo numero de pardmetros nos modelos de calculo,
surgindo assim, diversas indefini¢des a serem analisadas. Além destas, outras incertezas
aparecem ¢ dificultam o processo, como a resisténcia ao escoamento do aco, o méddulo de
elasticidade do material, o comprimento das barras, entre outros, no caso dos perfis formados
a frio. “Estimativas e previsdes sdo sempre necessarias para esses tipos de problemas, e
incertezas sao inevitaveis pela simples razao de que as informagdes relativas aos problemas de
engenharia sdo invariavelmente incompletas” (ANG e TANG, 1990). Assim, a resisténcia “R”
e a solicitagdo “S”, ndo podem ser determinadas de forma exata, o que leva a serem descritas e
modeladas como varidveis aleatorias. Consequentemente, a seguranga para estruturas reais s6
pode ser estabelecida em termos probabilisticos.

Sistemas estruturais podem falhar ao desempenhar as fun¢des para as quais foram

projetados, pois o risco esta geralmente implicito nesses sistemas. A forma mais simples de
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tratar as incertezas e controlar o risco de falha ¢ a adocao de coeficientes de seguranga, que
sao definidos por normas e especificagdes técnicas, fundamentais na busca de uma
uniformidade e representam o conhecimento e experiéncia dos engenheiros ao longo da

historia.

2.2. Métodos para analise de confiabilidade

2.2.1. Problema basico da confiabilidade

O objetivo principal da engenharia estrutural ¢ assegurar que a estrutura atenda aos
requisitos basicos de sua fun¢do sem entrar em colapso ou deformar/vibrar excessivamente,
respeitando as condigdes econdmicas.

A Figura 1 mostra um caso no qual se consideram apenas duas variaveis: “S”
representa a demanda sobre o sistema, como as cargas na estrutura, e “R”, relacionada com a
capacidade do sistema, por exemplo, resisténcia da estrutura. Tanto S como R sdo varidveis
aleatorias. Os pardmetros dessas variaveis aleatorias sdo suas médias, us € (g, € 0S seus
respectivos desvios-padrdo, os € og. Suas funcdes densidade de probabilidade podem ser
representadas por fs(s) e fz(r), respectivamente. A probabilidade de falha depende, sobretudo,
dos seguintes fatores:

a) posicao relativa das curvas: a medida que as duas curvas se afastam, reduzindo a
area de intersec¢do, a probabilidade de falha diminui. A posi¢do relativa das duas curvas ¢
representada pelas médias us € ur das duas variaveis;

b) dispersao das curvas: se as dispersdes de ambas as curvas sdo reduzidas, ou seja,
se elas forem estreitas, a drea de sobreposi¢do e a probabilidade de falha também sdo
pequenas; a dispersdo € caracterizada pelos desvios-padrao os e o das duas varidveis; assim,
quanto maior for a qualidade dos materiais empregados na obra, bem como a habilidade da
mao de obra executora, menores serdo os desvios-padrdo e, consequentemente, as curvas
serdo mais delgadas e a area de sobreposicao serd reduzida;

c) formas das curvas: as formas podem ser representadas pelas fungdes densidade de

probabilidades fs(s) € fr(7).



f=(r)

Funcgao Densidade de Probabilidade

rous

Regido de sobreposigéo

Figura 1. Funcao densidade de probabilidade fz(7) e fs(s) (adaptado de HALDAR E
MAHADEVAN, 2000)

Como ja citado anteriormente, a andlise da confiabilidade s6 é possivel em termos
probabilisticos P(R>S). Essa probabilidade indica a medida real da confiabilidade do sistema
e deve ser medida em termos de probabilidade de falha, como exposto a seguir:

P; = P(falha) = P(R < S) (1)

Essa probabilidade pode ser calculada pela integracdo da fungdo densidade de

probabilidade conjunta das variaveis aleatérias envolvidas. No caso de varidveis aleatdrias

independentes tem-se:
v 2)

| [ | £ (r)dr] fi)ds = [ Fa(s) fs)ds
0 0

0

Pr

onde, F(s) ¢ a fungdo distribui¢do acumulada de R avaliada no ponto s. A Equacdo (2)
estabelece que quando a carga S = s, a probabilidade de falha é F(s) e como a carga ¢ uma
variavel aleatoria, a integracdo deve ser realizada para todos os valores possiveis de S, com
suas respectivas possibilidades representadas pela fungdo densidade de S. A Equagdo (2)
representa a equacgao basica do conceito de projeto baseado em uma andlise probabilistica. O
fato de que nem sempre a distribui¢do acumulada de R ou a fungdo densidade de S sao
disponiveis de forma evidente, cria dificuldade na aplicacao de tal equagao.

O primeiro passo para a avaliagdo da confiabilidade ou probabilidade de falha de uma
estrutura ¢ escolher critérios de desempenho da estrutura e os parametros de solicitagdes e

resisténcias relevantes para o problema (HALDAR E MAHADEVAN, 2000). Assim, no lugar
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das variaveis S ¢ R havera um vetor de varidveis basicas X, composto pelas variaveis
aleatorias X;. E necessario conhecer as relagdes funcionais entre as variaveis que
correspondem a um determinado critério de desempenho. Essa relagdo ¢ chamada fungdo

desempenho e pode ser escrita matematicamente como:

g()_() = g(X1, X2, -, Xn) )

onde, X = (X1, X2, ...,X»n) € um vetor de variaveis de calculo do sistema.

A chamada superficie de falha, ou funcdo de estado-limite de interesse, pode ser
definida no estado-limite onde g(X) = 0. Essa ¢ a fronteira entre as regides de seguranca e de
falha no espaco dos parametros de projeto e, também, representa o estado além do qual o
sistema de engenharia ndo ¢ mais capaz de desempenhar a fungdo para a qual foi projetado
(ALVES, 2014).

Na Figura 2 estdo representados o estado-limite e as regides segura e de falha, onde,

por simplicidade, R e S sdo as varidveis aleatorias consideradas no projeto.

S A
g(R,5)<0
Regiio
insegura
Estado limite
o g(R,S)=0
g(R,S)=0
Regido
segura
>
R

Figura 2. Conceito de estado-limite (adaptado de HALDAR E MAHADEVAN, 2000).
Na Figura 3 sdo apresentadas as funcdes densidade marginais fr e fs para R ¢ S,

respectivamente, juntamente com a funcao densidade bivariada fz s(7,s).

10



frs(r,s)
4

~, 0=0' dominio de
g<0.dominio de —=. seguranca

falha
R

Figura 3. Regido de integragdo para determinacgao da probabilidade de falha (adaptado de
MELCHERS, 1999)

Um estado-limite pode ser uma fun¢do explicita ou implicita das varidveis aleatorias
basicas e pode ser uma funcdo simples ou complexa. No desenvolvimento de métodos de
analise de confiabilidade estrutural a equacao do estado-limite ¢ uma parte relevante.

Usando a Equacao (3), pode-se estabelecer que a falha ocorre quando g(X) < O.
Portanto, na Equacgao (4) a probabilidade de falha p; ¢ dada pela integral:

4)
Py :f f fx(xq, x5, o, xp)dxdx, .. dxy,
g(x)<o0

onde,

fx (x1, X2, ..., x») € a funcdo densidade de probabilidade conjunta para as variaveis basicas X,
X, ..., X, e a integracdo ¢ realizada na regido de falha, isto ¢, onde g(X) < 0. A distribuicdo
conjunta pode ser substituida pelo produto das fungdes densidade individuais na integral, se as
variaveis basicas forem estatisticamente independentes.

A Equagdo (4) ¢ a equagdao fundamental da andlise de confiabilidade. Em geral, a
distribuicdo de probabilidades conjunta ¢ muito dificil de ser obtida. Haldar ¢ Mahadevan
(2000) dizem que mesmo que esta informacao estivesse disponivel, seria extremamente
complicado avaliar a integral miltipla da Equagdo (4). Assim, utilizar aproximagdes analiticas
para as distribui¢des normais equivalentes, seria uma boa alternativa pratica.

Os métodos podem ser divididos em dois grupos: aqueles baseados em expansdes em
séries de Taylor e aqueles baseados na geragao de amostras sintéticas (Simulagdes de Monte

Carlo). Na primeira categoria, podem ser encontrados métodos que procuram estimar a
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confiabilidade com momentos de baixa ordem (normalmente médias e covaridncias) das
respostas estruturais. A estimativa da confiabilidade de uma estrutura por esses métodos deve
recorrer a varias hipoteses bdsicas, tais como a normalidade das varidveis analisadas. Além
desses, também podem ser encontrados métodos que procuram estimar as fun¢des densidade
de algumas variaveis relevantes. Segundo Hurtado e Alvarez (2003), dessa maneira a
estimativa da confiabilidade poderia ser conseguida sem maiores dificuldades. Em outro
extremo, existe a categoria dos métodos baseados em Simulagdes de Monte Carlo, que podem
ser considerados métodos diretos, pois geralmente usam programas computacionais para
calcular as variaveis de resposta estrutural. A Figura 4 mostra essa classificacdo dos métodos

disponiveis para analises de confiabilidade.

Taylor

Expansdo em série de ]—
Métodos de
Confiabilidade

f Simulagdao de Monte
Carlo

Figura 4. Classificacdo dos métodos de analise de confiabilidade

Vale destacar que, no presente trabalho, o método FOSM foi utilizado para comparar
os resultados com os demais métodos de confiabilidade estrutural por ser o método utilizado
na calibragdo da norma americana. J& a Simulacdo de Monte Carlo foi utilizada para

comparag¢do por apresentar, comprovadamente, valores muito proximos aos do FORM.

2.2.2. Métodos analiticos e Simulacao de Monte Carlo

Como o célculo da probabilidade de falha pspela Equagdo (4) geralmente ¢ bastante
complexo, tornou-se necessario facilitar os calculos probabilisticos, com o desenvolvimento
de métodos analiticos simplificados, como o FOSM e o FORM, que viabilizam o célculo
evitando a integracdo numérica. Estes métodos envolvem transformacdes do espago original
das variaveis aleatorias do problema (vetor X), com suas respectivas distribuigdes de
probabilidade, para o espago normal padrdo no qual as varidveis aleatdrias (vetor Y), com
distribui¢do normal padrdo, possuem média nula e desvios-padrao unitarios, favorecendo os
calculos probabilisticos.

O método de confiabilidade de primeira ordem — FORM (First Order Reliability
Method), inicialmente foi utilizado como uma primeira aproximacdo. Originalmente

denominado método avangado de primeira ordem e segundo momento — AFOSM (Advanced
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First Order Second-Moment Method) ¢ derivado do método de primeira ordem e segundo
momento — FOSM (First Order Second-Moment Method).

No método FOSM, que ¢ a base dos demais métodos, a equagdo de estado limite ¢
aproximada por uma fung¢do linear, e a transformacgdo estatistica para a construcio de fy(x)
limita-se aos momentos de até segunda ordem, ou seja, média e desvio padrio. A
representacao das variaveis aleatorias apenas por seus momentos de até segunda ordem ¢ o
mesmo que considerd-las com distribuicdo normal, o que ¢ limitante na resolucdo de
problemas praticos. Nele, toda a informacdo estatistica sobre as varidveis aleatorias ¢
utilizada, incluindo distribui¢des estatisticas quaisquer, assim como coeficientes de correlagao
entre pares de variaveis e o dominio de integracao da Equagdo (4) ¢ aproximado por uma
funcao linear.

No FORM, toda a informagdo estatistica a respeito das varidveis aleatorias do
problema ¢ utilizada, ou seja, além da média e desvio padrio, ¢ usada a distribuicdo de
probabilidade bem como os coeficientes de correlacdo. Vale destacar que ainda se faz uma
aproximacao linear da fun¢do de falha do dominio de integra¢do na equagao.

A Simulacdo de Monte Carlo (SMC) ¢ uma técnica que pode ser utilizada para gerar
resultados numericamente sem a necessidade de realizar a simulag¢do fisica do fenomeno.
Podem ser utilizados resultados de testes prévios, ou outras informacgdes, para estabelecer as
distribui¢des de probabilidade dos parametros do problema. Esta informagado, segundo Ang e

Tang (1990), ¢ utilizada para gerar amostras de dados numéricos.

2.2.2.1. Método do segundo momento e primeira ordem — FOSM

Das varidveis aleatorias escolhidas para a analise, o FOSM utiliza os dois primeiros
momentos (média e variancia). Apenas as médias, S, € R,, € os desvios-padrdo, os € ag, sao
conhecidos. Com estes dados, uma medida relativa de segurancga pode ser obtida utilizando o
indice de confiabilidade, f.

De acordo com Hsiao (1989), dado que a distribui¢do de probabilidade exata do efeito
de carga, S, e da resisténcia, R, ndo ¢ conhecida, ¢ apropriado assumir que estas varidveis
seguem uma distribuicdo de probabilidade lognormal e sdo estatisticamente independentes.
Logo, as seguintes transformagdes sao definidas pela Equagao (5):

X =In(R) (5)
Y = In(S)

As Equacgdes (5) podem ser generalizadas para n variaveis aleatorias, cuja forma geral
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¢ Z =g(Xy, Xy, ..., X,), onde X; e X, sdo variaveis aleatorias. Uma expansdo em série de
Taylor da fung¢ao desempenho g(X;, X5, ..., X;;) em torno da média resulta na Equagao (6):

$ 99 10\ dg ©)
Z= g(,llxl,llxz, ---;,uxn) + Z(Xi - #Xi)ﬁ + Ez E(Xi - 'uXi)(Xj - 'u'Xi) IX:0X;
= = S

= =1

Utilizando a Equagdo (6) nos termos lineares, obtém-se a aproximacdo de primeira
ordem da média e variancia na Equacao (7):

X = In(R,,) (7)
Y,, = In(S,,)

A varidncia de X com base na aproximagdo de primeira ordem ¢ obtida pela
diferencia¢do da média, X,,, em relacdo a média da resisténcia, R, pela Equacao (8):

o5 = [% (ln(Rm))] 02 > 02 = [%]2 o2 = V2 )

onde, Vy € o coeficiente de variacdo da resisténcia. Da mesma forma, pode-se mostrar que a
variancia de Y ¢ também igual ao quadrado do coeficiente de variagdo do efeito de carga, isto
é, a2 = V2.

A média da fun¢do de falha, Z,, em termos da média da resisténcia e do efeito de
carga ¢ definida na Equacao (9):

Zin = I0(Ry) = In(S,,) = In () 9)

Um evento de falha pode ser definido como o estado no qual R < §, ou g(X) =R - S.
Portanto, a probabilidade de falha pode ser definida como P; = P[g(X)<0]. Uma vez que, o
efeito da carga, S, e a resisténcia, R, sdo de distribuigdes lognormal, e In(R) e In(S) serdo de
distribuicdo normal, a fun¢do de falha, Z, também ¢ distribuida normalmente. A probabilidade
de falha, Py, é expressa na Equagao (10):

Pf=P[ZS0]=1—CI)(Z—m> (10)
onde, o desvio padrdo de z, g, = \/W .0 termozcb(z) representa a area sob a curva da
distribuicao normal até o valor de z. Substituindo a Equacao (9) na Equagao (10), tem-se a
Equagao (11):

In(32) (11)
=1-2(p)
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onde @ () é a fungdo distribuigdo acumulada da variavel normal padrdo.

Deste modo, o indice de confiabilidade, tal como estabelecido por Hsiao (1989), de

acordo com a aproximag¢ao de primeira ordem, ¢ expresso na Equagao (12):

In (?—2) (12)

P= VVE + V¢

O indice de confiabilidade £ constitui uma medida relativa da seguranca do projeto,
onde o mais confiavel serd o que tiver maior valor de f, quando se comparam dois ou mais
projetos. E possivel determinar as confiabilidades relativas de varios projetos mediante o

esquema ilustrado na Figura 5.

Ao
% p |n(R>.f5)/__g

/ Gin(rss)
In(R/S)

g -
;Y_}
Pt = area (regido de falha)

Figura 5. Defini¢ao do indice de confiabilidade f (adaptado da AISI S100:2016).

Win(rss)

Pela curva de distribui¢do para In(R/S) mostrada na Figura 5, observa-se que um
estado-limite ¢ atingido quando In(R/S) < 0. Ou seja, a area abaixo da curva In(R/S) <0 ¢ a

probabilidade de violac¢do do estado-limite.

2.2.2.2. Método de confiabilidade de primeira ordem - FORM

Como ja dito, neste método toda a informacdo estatistica a respeito das variaveis
aleatorias do problema ¢ utilizada, ou seja, além da média e desvio padrdo, ¢ usada a
distribuicdo de probabilidade bem como os coeficientes de correlacdo. Segundo Alves (2014),
vale destacar que ainda ¢ feita uma aproximacao linear da fun¢do de falha do dominio de
integragdao na Equacao (4).

No FORM, as variaveis aleatérias (X) referentes ao espaco de projeto X, cujas
distribuicdes estatisticas de probabilidade sdo quaisquer (diferentes ou ndo da distribui¢do
normal) dependentes ou ndo entre si, sdo transformadas, da mesma forma que no método
FOSM, em variaveis aleatorias (Y) normais padrdo estatisticamente independentes, segundo
os trabalhos de Beck e Souza Jr. (2010) e Sagrilo (1994).

Em fun¢do das varidveis normais padrdo Y como g(Y) e a superficie de falha g(¥) =0,
15



a equacao de estado-limite G(X) ¢ reproduzida e aproximada por um hiperplano no ponto de
projeto Y*. A distancia entre Y* e a origem representa o indice de confiabilidade do sistema.

Com isso, a probabilidade de falha pode ser calculada facilmente por:

pr = @(=p) (13)

onde, f ¢ a distancia do ponto Y* até a origem e ¢ definido na Equagao (14), como:
B =Yl (14)
Temos, na Equagao (15) que:
Y*=—af (15)
g¥)=B—- ) a;p;

onde a ¢ o vetor normal a superficie de falha no ponto de projeto.

O método calcula a probabilidade de falha de forma aproximada e dependendo da
forma da func¢do g(Y) no espago das varidveis reduzidas. Quando g(Y) for convexa em torno
do ponto de projeto, esta aproximagao sera a favor da seguranga, caso contrario, serd contra a
seguranga.

A obtencdo da confiabilidade pelo método FORM ¢é mostrada na Figura 6. Neste
método, ¢ indispensavel o processo de transformacao das varidveis aleatérias para o espaco
normal padrdo, bem como a busca do ponto de projeto. As principais dificuldades do método

sdo a busca pelo ponto de projeto Y* e a transformagdo das variaveis em varidveis normais

padrdes.

1}
. “. 1 VoElY)To
! i i\ (FORM)

~
-

¥,

Figura 6. Representacdo grafica do método FORM (adaptada de HASOFER e LIND, 1974).

A transformagdo das varidveis aleatorias X em aleatorias Y normais padrio e
estatisticamente independentes, pode ser feita de varias formas. A transformacao de Nataf ¢ a

metodologia com maior uso em confiabilidade estrutural e baseia-se na transformacao de
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variaveis normais correlacionadas em variaveis normais estatisticamente independentes (DER
KIUREGHIAN e LIU, 1986).

Pela Equacdo (16), um conjunto de varidveis normais padrdo estaticamente
independentes pode ser obtida se X apresentar apenas varidveis normais. Estas podem ser
correlacionadas entre si ou nao:

Y =To (X —m) (16)

onde,

m ¢é o vetor das médias das variaveis X

o ¢ uma matriz diagonal contendo os desvios-padrdo das variaveis .X;

I'=L" sendo L a matriz triangular inferior obtida da Decomposi¢io de Cholesky da matriz

dos coeficientes de correlagcdo de X, e ¢ expressa pela Equagdo (17), por:
L,y 0 0 O (17)
L= Li, Ly, 0 O
Lln LG " Lnn
onde n ¢ o nimero de varidveis aleatorias envolvidas na transformacdo e os termos L;; sdo

definidos na Equagao (18) como:

(18)

1<k<i

onde p;; € o coeficiente de correlagdo entre as varidveis X; e X;.
Para a determinagdo do ponto de projeto ¢ necessaria a defini¢do do Jacobiano da
transformagao, como:

oY (19)

]=ﬁ

J=To1!

Para os casos em que as varidveis nao sao normais, que ocorre na maioria das vezes,
pode ser empregada uma transformacdo em normal equivalente. Quando ndo ha correlacao
entre variaveis, ou seja, as variaveis aleatdrias sdo independentes, a matriz L torna-se uma
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matriz identidade ou matriz diagonal unitaria.

Caso as variaveis X apresentem distribui¢do de probabilidade normal, a transformacao
de Nataf ¢ possivel. Segundo Alves (2014), quando uma variavel apresenta distribui¢do de
probabilidade que ndo seja normal, ¢ necessario fazer primeiramente sua “normalizag¢do”, que
consiste em substituir cada distribui¢ao de probabilidade ndo normal por uma distribui¢ao
normal equivalente.

As Equacdes (20) e (21) podem ser aplicadas diretamente para distribui¢des quaisquer
ndo correlacionadas, caso contrario é necessario fazer sua corre¢do com um coeficiente de
correlacdo equivalente entre as varidveis. Der Kiureghian e Liu (1986) apresentam expressoes

analiticas para tal coeficiente para muitas distribui¢cdes de probabilidade.

v, (9T Fa X (20)
IS EWeE
wy =X — ol @7 (Fu(X¥) 21)

onde,

0. e u,” sdo desvio padrio e média da distribui¢do normal equivalente para variavel Xj;
Fu; (X*) ¢ a funcdo de distribui¢ao acumulada original da varidvel X;;

fu; (X;i*) € a fungdo distribuicdo de probabilidade original da variavel Xj;

¢ ¢ a funcgao distribui¢do de probabilidade acumulada normal padrao.

O ponto de projeto pode ser definido através de um algoritmo de otimizagdo ou
programacao nao linear cuja restricdo pode ser expressa por: minimo |Y| com g(Y) = 0.
Existem varios algoritmos para a analise em questdo e o mais utilizado foi desenvolvido por
Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessler (1978). Este ¢ comumente
identificado como HLRF e ¢ resumido pela Equagdo (22):

yk+1 = |Vg(:;'k)|2 [Vg(Y)TY* — g(Y*) Vg (Y )T (22)
onde,
V(YY) é o gradiente da funcio de falha no espaco reduzido;
g(Y*) é o valor da fungdo de falha, ambos avaliados no ponto Y*,

As relagdoes da Equacdo (23) para a utilizagdo do método HLRF, sdo de extrema

utilidade, sendo:

g(¥) = G(X) (23)
Y=To '(X—m)

Vg(¥) = J~HTVGX)
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onde, VG(X) € o gradiente da fungdo de falha no espaco original avaliado no ponto X.

A experiéncia tem mostrado que esse método pode ndo convergir em algumas
situagdes, embora na maioria das vezes alcance a convergéncia rapidamente. Haldar e
Mahadevam (2000) apud Alves (2014) obtém a probabilidade de falha usando o método
FORM, através do seguinte algoritmo:

a) inicialmente, escolhe-se um ponto de partida ¥* ¢ k = 0 no espaco original (geralmente o
vetor das médias) e calcula-se a matriz dos coeficientes de correlacdo normais equivalentes;
b) calculam-se as médias e desvios padrdes normais equivalentes no ponto de partida pelas
Equacdes (20) e (21) e monta-se a matriz o, com os desvios padrdes e o vetor m, com as
médias normais equivalentes;

c¢) avalia-se a fungdo de falha G(U), o Jacobiano e o gradiente de G(X) no espaco reduzido
com as Equacdes (19) e (23).

d) transforma-se o ponto de partida para espacgo reduzido usando a transforma¢ao de Nataf, na
forma:

Yk =J(X* —m) (24)

e¢) avalia-se o novo ponto de Y/ através do algoritmo HRLF, conforme definido
anteriormente;
f) avalia-se o indice de confiabilidade com a Equacao (25) na forma:

B = Iy (25)

g) avalia-se 0 novo ponto Y**/ no espago original usando a Equagio (26):

Xk+1 — U—l)T(yk+1) +m (26)

h) toma-se X"/ como novo ponto de partida e repetem-se os passos de b a h até que seja
obtida a convergéncia dentro de uma determinada tolerancia, pela Equacao (27):

| X*1] — |X*] 27)
1) apds a convergéncia, ou seja, quando a tolerancia predefinida for satisfeita, pode-se entao
calcular a probabilidade de falha pela Equacao (13).

O método FORM fornece, além da probabilidade de falha, outras medidas importantes
para a andlise pratica como os fatores de importancia, que indicam qual a relevancia de cada
variavel no valor final da probabilidade de falha, ou seja, demonstra quais variaveis realmente
contribuem com a probabilidade de falha. O fluxograma, apresentado na Figura 7, demonstra

esquematicamente o método.
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Meédias e desv10s-1?ad.rao (W e f’xz') que
descrevem as variaveis aleatorias de X

Dados de entrada:

Equagéo de estado limite g(X)=0

v

Inicializar:

Escolher um ponto de partida

Yk>k=0

v

Calcular:

Matriz dos coeficientes de correlagdo normais

equivalente, p;;

v

Determinar:

Média e desvio padrdo
equivalentes

O [y (X7)]
"’yf‘”{ Fe C6) }

”gi = Xl* - O')I(VL®_1[FXL(X:)]

v

Montar:
m, o, L« LLT =p

\ 4

Calcular:

] — L—lo.—l
g¥) =6X)
vg(¥) =6 (X)
Yk = J(x*¥ —m)

v

yk+1

1
[Vg(¥Y<)|?

[Pg(Y®)TYk — g(vO)]vg(v)T

v

Calcular:
|Xk+1|_|Xk|
|Xk+1|

erro= <TOL

\ 4
Incremento:

k=k+1

< emoctor

Calcular:
B = |Yk+1|
Py = ®~H(=p)
C=1-F

Figura 7. Fluxograma do método FORM
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2.2.2.3. Simulacao de Monte Carlo — SMC

De acordo com Ang e Tang (1990), uma amostra obtida de uma Simulacao de Monte
Carlo ¢ semelhante a uma amostra de observagdo experimental podendo, os resultados das
simulacdes serem tratados estatisticamente. Assim, os resultados sdo sujeitos a erros amostrais
porque o método também ¢ uma técnica de amostragem.

A Simulagao de Monte Carlo pode ser empregada para resolver problemas complexos,
com muitas varidveis, além de permitir a verificacdo de resultados obtidos por métodos
analiticos, segundo Nowak e Collins (2000).

A geragdo automatica de nimeros aleatoérios pode ser feita a partir da condi¢ao que os
mesmos estdo uniformemente distribuidos entre 0 ¢ 1. Obtém-se, entdo, as amostras das
variaveis aleatorias correspondentes a distribuicdo de probabilidade estabelecida, por
transformagdes apropriadas. Assim, resolve-se a relagdo deterministica obtendo um conjunto
de resultados de g(X). Se g(X) > 0, o critério de seguranca foi satisfeito. Caso contrario, se
g(X) <0, a combinagao dos valores de X levou a falha no sistema.

O nimero de simulagdes necessarias depende essencialmente da ordem de grandeza da
probabilidade de falha P, e do problema estrutural, ou seja, da fungdo que descreve o estado
limite g(X). A probabilidade de falha pode ser descrita pela Equagao (28):

)
=] 1900 < 0l
g(X)=<0

sendo I uma fun¢do “indicadora” definida pela Equacao (29):

_ { 1: g(X) < 0 (regido de falha) (29)
~ 10: g(x) > 0 (regido de seguranca)

A SMC utiliza técnicas discretas (sucessivas simulagdes) de integracdo, assim, a

integral da Equacao (28) ¢ aproximada pela Equagao (30):

1" i 30
Py =;Zi Jlg@E®) <0] 30)

onde n é o namero total de simulagdes, e X & o vetor das variaveis basicas que representa a
simulagao i.

De acordo com Morales (2013), partindo da geragdo dos N conjuntos de numeros
aleatdrios utilizados para determinar a probabilidade de falha da estrutura, a fun¢do de falha ¢
avaliada para cada um dos conjuntos aleatérios gerados e a funcdao de falha serd testada

diversas vezes, sendo a probabilidade de falha expressa pela seguinte Equacao (31):
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_nlgx) < 0] (31)

Ps N

onde, n[g(X) < 0] representa a quantidade de vezes que a func¢do de falha cai na regido de
falha para uma quantidade N de avaliagdes.

A precisao do método de Monte Carlo depende da quantidade dos nimeros aleatorios
gerados, para tanto, estes devem ser gerados considerando-se que cada variavel ¢ uma
distribui¢do e parametros estatisticos pré-definidos tal como a média e desvio padrdo. Se duas
variaveis tem um coeficiente de correlacdo predefinido esse coeficiente deve ser gerado pelo
método.

Embora o método possa fornecer resultados precisos, sempre requer um grande
esfor¢co computacional, pois pode exigir uma amostra muito grande o que o torna muitas
vezes inviavel, principalmente se a fungdo de falha nao for explicita (MORALES, 2013). Na

Figura 8 sao mostrados os pontos em Simulacao de Monte Carlo.

Figura 8. Pontos na Simulacdo de Monte Carlo

2.3. Dados estatisticos da resisténcia

Para utilizagdo do método FORM, a média e o coeficiente de variacao da variavel
resisténcia, R,, € Vg, e o tipo de distribuicdo de probabilidade sdo informacdes estatisticas
fundamentais. A resisténcia de um elemento estrutural pode ser descrita pela Equagdo 32:

R = R, (PMF) (32)
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onde,

R, é a resisténcia nominal do elemento estrutural;

P ¢ o erro de modelo ou coeficiente profissional;

M ¢ o fator material,

F ¢ o fator fabricagao.

P, M e F sao variaveis aleatorias adimensionais que refletem as hipoteses de céalculo (erro de
modelo), incertezas do material e da geometria.

Admitindo que ndo haja correlagdo entre M, F ¢ P e considerando a teoria
probabilistica de primeira ordem, o valor médio R,, pode ser observado na Equagdo (33), que
define a resisténcia média (RAVINDRA e GALAMBOS, 1978a):

R,, = R, (B,M,E,) (33)

onde,

P, é a relagdo média entre a resisténcia determinada empiricamente e a resisténcia esperada
para as propriedades do material e a secdo transversal real das amostras ensaiadas;

M,, ¢ arelagao média entre a resisténcia mecanica real e o valor minimo especificado;

F,, € a relacdo média entre a propriedade geométrica real da secdo e o valor especificado
(nominal).

O coeficiente de variacdo da variavel R ¢ igual a:

34
VR :\/VPZ+VMZ+VF2 ( )

onde,
Vp € o coeficiente de variagdo da relagdo entre os resultados experimental e calculado da
resisténcia;
Vi € o coeficiente de variacdo que reflete incertezas das propriedades materiais;
Vr € o coeficiente de variacdo que reflete incertezas de geometria.

Os valores médios P,,, M,, e F,,, € os respectivos coeficientes de variagdo Vp, Viyse Vi
sd0 os parametros estatisticos que definem a variabilidade da resisténcia.

Os dados estatisticos necessarios para determinacao de R, e Vr sdao Py, M,,, F, Vp, Vm
e Vr, podendo ser observados pelas equagdes apresentadas acima. Os valores de P, e Vp
podem ser encontrados com a comparag¢ao dos resultados praticos e as resisténcias teoricas

calculadas a partir de uma prescricdo normativa.
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2.3.1. Dados estatisticos do material e propriedades geométricas

Os dados estatisticos sobre limite de escoamento do ago, M,, e V), utilizados na
calibragdo de equacdes de projeto para trabalho a frio, foram desenvolvidos por Rang et al.
(1979a, 1979b). Sao recomendados os seguintes valores médios e coeficientes de variagdo:

* resisténcia ao escoamento da chapa virgem: (f,)m = 1,10 f, e V3= 0,10

= valor médio da resisténcia ao escoamento do ago modificada, considerando o trabalho
a frio: (f,)m=1,10f,u € V5, = 0,11

* resisténcia a ruptura: (f,), = 1,10f, e V= 0,08

= modulo de elasticidade: E,, = 1,00E ¢ V= 0,06

Portanto, os valores médios e coeficientes de variacao, M,, e V), , sdo:
= resisténcia ao escoamento da chapa virgem: M,, = 1,10 e V),= 0,10
= resisténcia ao escoamento usual considerando o trabalho a frio: M,,=1,10¢ V;,= 0,11
» resisténcia a ruptura da chapa virgem: M,, = 1,10 e V3, = 0,08
= modulo de elasticidade: M,, = 1,00 ¢ V3, = 0,06
RANG et al. (1979b) abordam o efeito das dimensdes da secdo transversal (espessura
da chapa, largura de mesa, altura da alma, dimensdes dos enrijecedores, raio de curvatura
interno, etc.) sobre o fator fabricacdo, F, e chegam, baseados em suas conclusdes, ao valor
médio e ao coeficiente de variagdo. Tais dados sdo baseados em analises de varias amostras e
sdo propriedades tipicas de materiais e secdes transversais usadas na aplicagdo industrial de
estruturas de ago constituidas de perfis formados a frio (PFF). Esses dados, apresentados na

Tabela 1, representam as incertezas geométricas e do material, utilizados neste trabalho.

Tabela 1. Dados estatisticos para os estados-limite estudados (ABNT NBR 14762:2010)

Caso em analise

Barras submetidas a Flexdo Simples: My Vm Fu Vr

Momento Fletor 1,10 0,10 1,00 0,05
Flambagem Lateral com Tor¢ao 1,00 0,06 1,00 0,05

2.3.2. Variabilidade do coeficiente profissional (Erro de modelo)

Além das incertezas inerentes as acdes, o estudo da confiabilidade deve conter a
incerteza do modelo relacionada a formulacdo do estado-limite pertinente.
A andlise probabilistica da resisténcia ou de outras propriedades dos elementos

estruturais depende da descricdo probabilistica das propriedades componentes, como por
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exemplo, as dimensdes da secdo transversal e a resisténcia dos materiais. Como as
propriedades sdo obtidas a partir de relagdes matematicas, sdo esperadas diferencas entre os
resultados tedricos e os experimentais. Esta diferenca deve-se a variabilidade relativa as
observagdes e técnicas experimentais. Segundo Melchers (1999), outra razdo da diferenca ¢
resultado de simplificag¢des incorporadas pelo modelo matematico, que associa os parametros
materiais e geométricos ao comportamento do elemento estrutural.

A variavel aleatoria coeficiente profissional (ou erro de modelo), P, ¢ obtida
considerando os valores médios da resisténcia dos materiais e desprezando os coeficientes de
ponderagdo da resisténcia, por comparar resultados de ensaios e resultados tedricos de

previsdes normativas.

_ Fexp (35)

onde,

F.y, € a forca resistente obtida experimentalmente;

F., ¢ a forca resistente obtida teoricamente por meio de cada especificacdo de projeto
abordada.

A média da variavel aleatoria, P,, indica o carater de tendenciosidade do modelo
teorico e pode ser calculada a partir dos valores do erro de modelo. Desta forma, P,, que
deveria ser unitario caso o modelo representasse exatamente o fendmeno fisico estudado,
revela o quao conservador ou inseguro encontra-se o0 modelo, de forma que corregdes possam
ser feitas.

Os resultados obtidos empiricamente de varias publicacdes, Fl,,, sio comparados com
o valor teorico, Fi, que quando calculado segundo as prescricdes da ABNT NBR
14762:2010 sera substituido por Fyzr na Equacdo (35). ApoOs esta comparacao, obtém-se os

parametros estatisticos, P,, € Vp, necessarios na analise da confiabilidade.

2.4. Variabilidade das acoes

Em relacdo aos indices de confiabilidade £, sabe-se que seus valores variam de forma
significativa de acordo com os tipos de carregamento, tipos de materiais de construgdo e tipos
de elementos estruturais especificados em um projeto.

Grande parte das combinagdes de acgdes envolvendo acdes gravitacionais sao
representadas pela soma da agdo permanente com a acdo varidvel. As combinagdes de agdes

gravitacionais sdo importantes e governam os projetos em muitas situagdes praticas
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(GALAMBOS et al., 1982).

As agoes devidas ao peso proprio apresentam pequena variabilidade ao longo da vida
util da estrutura. Em geral, assume-se para este tipo de a¢do uma distribuicdo normal, com
média igual & a¢do nominal e um coeficiente de variagdo no intervalo de 0,05 a 0,10.
Contudo, ha indicios que as acdes devidas ao peso proprio sdo subestimadas e uma média
ligeiramente maior que o valor nominal da agdo, 5%, seria apropriado segundo Melchers
(1999). Na Tabela 2 sdo apresentadas as estatisticas adotadas para as acdes consideradas, agao

permanente e acdo varidvel, propostos por Galambos et al. (1982).

Tabela 2. Estatisticas das agdes consideradas (GALAMBOS et al., 1982)

. ~ Coeficiente Tipo de distribuicido de
* *
REECR Du/Dn* - Lin/Ln de variacio probabilidade
Permanente (D) 1,05 - 0,10 Normal
Variavel (L) - 1,00 0,25 Valores Extremos Tipo |

2.5. Funcao de estado-limite

A condi¢do fundamental de seguranca referente a cada estado-limite Gltimo de acordo

com o parametro da norma ¢ expressa pela desigualdade da Equacao (36):

O, R;) =0 (36)
onde,

Sy indica os valores dos esfor¢os atuantes de calculo, com base nas combinagdes ultimas de
acoes;
R, indica os valores dos esfor¢os resistentes de calculo, de acordo com o tipo de situagdo.
Assim, adotou-se a resisténcia teorica nominal (R,) como base para que a
confiabilidade pudesse ser investigada, admitindo-se que essa represente de forma correta a
resisténcia.
As variaveis aleatorias como resisténcia e erro do modelo, juntamente com as
variaveis aleatorias de solicitacdo, acdes permanente e varidvel, bem como suas incertezas

foram consideradas no estudo a partir da Equacao (37):

R 37
225y = c(roDn + Vi) 37)
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A equagdo (37) foi resolvida para acdes nominais L, € D, em um intervalo de valores
da razdo (L,/D,) de 1 a 10, para dar maior abrangéncia as analises de confiabilidade. A
equacdo de estado-limite utilizada para a realiza¢do destas andlises foi:

gX) =X1X; — X3 — X, (38)
onde,

X, considera o fator do material e o fator de fabricacdao (RMF);
X, representa a variavel aleatoria erro do modelo (P);
X;representa a acao permanente (D);
X, representa a ag¢do variavel (L).

Ou seja,

9() = Ry(MFP) — (D + L) (39)

Na Figura 9 é apresentada a tela de entrada de dados da planilha em EXCEL" para
calculo do indice de confiabilidade pelos métodos FORM, FOSM e SMC. Nela, sdo utilizados
como dados de entrada: y, yp, y.. D./L, € R, (valor fixo). Como saida tem-se os valores de S e

variaveis M, F, P, D, L.

PONTO DE PROJETO
Y yYD YL Rn (kN) |Dn/Ln Dn Ln
1,1 1,2 1,6 100 0,20 9,88 49,41
5

VALORES PARA CALCULO DO iNDICE DE CONFIABILIDADE
FDP LN LN FDP N GM
M F P D L
MEDIAS 1,10 1,00 1,007 10,38 49,41
cv 0,10 0,05 0,116 0,100 0,250
D.P. 0,110 0,050 0,117 1,038 12,352
Brosm 2,346 M 10,60
Brorm 2,314 F 2,66
Bsmcioo 2,267 P 18,50
Bsmcso 2,252 D 0,15
L 68,10
TOTAL 100,00

Figura 9. Planilha para célculo do indice de confiabilidade - FORM, FOSM e SMC
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CAPITULO 3

Perfis Formados a Frio

3.1. Generalidades

Os perfis formados a frio, também conhecidos por “perfis leves”, sdo elementos
formados por chapas planas de ago dobradas a frio (temperatura ambiente), produzidos em
perfiladeiras (processo continuo) ou prensas dobradeiras (processo descontinuo). As
principais diferencas entre os dois processos sdo o comprimento limite das pegas, a
distribuicao das tensdes residuais e o volume de producgdo aliado a variedade de se¢des. Em
geral, as chapas dobradas possuem espessura entre 0,4 mm e 8 mm (chapas finas laminadas) e
0 processo resulta em um material mais facil de trabalhar. Embora o processo nio seja
totalmente a frio, pois as prensas e rolos causam calor pelo movimento e atrito, esse calor nao
¢ suficiente para deformar a chapa de aco.

O processo continuo de produgdo resume-se em passar uma tira de chapa por uma
sequéncia de cilindros, cada um fixando uma operagdo de dobra na chapa, até a obtencdo do

perfil desejado, como pode ser visto na Figura 10.

@) o (b)
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(©)

Figura 10. Processo continuo de conformacao: (a) e (b) Perfiladeira (c) e sequéncia de
fabricacao do perfil

No processo descontinuo, o perfil ¢ obtido com reposicionamentos consecutivos da
chapa. A dobradeira ¢ uma prensa formada por duas ferramentas: uma mesa com o formato da
dobra e um pungdo que pressiona a chapa contra a mesa para realizar a dobra. O processo ¢

demonstrado na Figura 11.

7 s } 7
VA ~— | [ A

g 4 > < P&
v

(a) (b)

Figura 11. Processo descontinuo de conformacao: (a) Prensa dobradeira e (b) sequéncia de
fabricacao

No caso dos tubos com costura, sdo produzidos por conformagcdo mecénica a frio de
chapas ou tiras de bobina de ago e posteriormente soldados, efetuando a emenda continua da
chapa. Esses tubos soldados podem ser conformados de forma que a disposicao da solda seja
longitudinal ou helicoidal. Os tubos com se¢des retangulares sao resultantes da conformagao a

frio das secdes transversais circulares € sao também uma boa opgao.
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Figura 12. Tubos com costura, conformacao e solda

3.2. Breve historico

Apesar de os perfis formados a frio ja terem sido usados na constru¢do civil por volta
de 1850 nos Estados Unidos e na Inglaterra, foi a partir de 1940 que seu uso se iniciou em
larga escala, ap6s o inicio das pesquisas na Universidade de Cornell e estimulado pela
publicagdo da primeira norma para projetos e constru¢des de estruturas de perfis formados a
frio. No Brasil, no ano de 1967, foi publicado o projeto de norma PNB 143/67, baseado na
norma norte-americana. Nos anos 1970, os EUA firmaram o uso dos perfis leves na
construcdo civil e no Brasil, em 1978, surgiu um curso de extensdo ligado ao assunto na
UFRGS e ao longo dos anos 1980, ainda existia um grande preconceito quanto ao uso dos
perfis, principalmente na regido central do pais. Na década de 1990 surgiu maior interesse
pelos PFF no Brasil, quando comegaram a ser oferecidos cursos de extensdo, matéria depois
incluida nos cursos de estruturas metalicas nos principais centros de pesquisa e estudo. Assim,
as empresas passaram a adotar esse tipo de perfil em suas construgdes. Pode-se observar,
também, um crescente impulso na utiliza¢ao das estruturas tubulares no Brasil, a partir do ano
2000.

Desde a publicagdo da ABNT NBR 14762 em 2001 e sua revisdo em 2010, os PFF
tem sido utilizados em diversos segmentos e sdo cada vez mais vidveis para uso na constru¢ao

civil, em consequéncia da rapidez e economia exigidas pelo mercado, podendo obter
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producgdes estruturais esbeltas e eficientes para uso nas edificagdes de pequeno e grande porte,
com as mais variadas aplicagdes, como: coberturas, galpdes, residéncias, mezaninos, formas
para concretagem, andaimes e escoramentos, silos, torres de transmissdo, protecdes
rodovidrias, elementos de fixagdo de fechamentos laterais de galpdes, armagdes para forros,
guarda-corpos. Tem sido crescente, também, o uso no sistema construtivo em Light Steel

Frame (LSF), que sdo painéis estruturados por PFF — Figura 13.

Figura 13. Estrutura em Light Steel Frame

As principais vantagens desses perfis, se comparados aos perfis laminados e soldados
sdo o grande numero de se¢des transversais que podem ser obtidas, a facilidade na montagem,
a versatilidade de aplicagdo e o peso reduzido dos elementos. Além destas, Yu (2000) cita
outras vantagens importantes na utilizacdo dos perfis formados a frio como elementos
estruturais na construcao de edificacgoes:

= facilidade de producao;

* baixo custo de estoque;

* sdo econdmicos para cargas mais leves e vaos menores;

* podem ser produzidos com as dimensdes e formas mais apropriadas a solicitagao;

= facilidade para passagem de dutos e encanamentos;

» 0s painéis estruturais, além de suportarem os carregamentos normais, também atuam
estruturalmente como painéis diafragmas, resistindo a esforcos de cisalhamento em
seus proprios planos.

Do ponto de vista estrutural, os PFF podem ser classificados em perfis estruturais
individuais (Figuras 14 e 15) e chapas corrugadas e decks. As se¢des mais utilizadas sao:
Perfil U, U, (U enrijecido), Z, Z, (Z enrijecido), C, (cartola), cantoneira, caixa, /, I,. Também
se enquadram neste grupo os perfis tubulares com costura, produzidos por conformacao
mecanica a frio, de chapas ou tiras de bobina de ago e posteriormente soldados, efetuando a

emenda continua da chapa com solda longitudinal ou helicoidal (Figura 12). Os tubos com
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secdes transversais retangulares sdo também uma boa op¢do como barras fletidas e sdo
provenientes da conformacdo a frio das se¢des transversais circulares. No grupo das chapas
corrugadas e decks, as se¢des mais comuns sao as telhas, utilizadas como fechamentos laterais
e coberturas de galpdes e as formas de ago, utilizadas na fabricagdo de lajes mistas, servindo

como forma para concretagem e armadura positiva das lajes.

L. ‘
Ue Z Ze C

U
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'— A [ 1
[ ) A L )
cantoneira caixa I Ie

Figura 14. Secdes transversais de perfis estruturais individuais

TQ TR TC

Figura 15. Se¢Oes transversais de perfis tubulares

3.3. Particularidades do comportamento mecanico

A operagao de dobramento das chapas na conformagdo dos perfis aumenta o limite de
escoamento ¢ a resisténcia a tragdo e, ao mesmo tempo, reduz a ductilidade do ago. Assim, as
propriedades dos perfis leves sdo diferentes das chapas antes do dobramento. Além disso,
como o material dos cantos da secdo transversal ¢ mais afetado pelas dobras que o das partes
planas, as propriedades mecénicas ao longo da se¢do costumam ser diferentes.

Alguns aspectos do comportamento mecanico dos perfis formados a frio merecem
destaque:

a) os modos de flambagem local e distorcional sdo criticos no dimensionamento destes
perfis, que possuem grande esbeltez local (relagdo largura/espessura das paredes da se¢do);

b) geralmente, os perfis formados por chapa dobrada sdo monossimétricos, abertos e
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com baixa rigidez a tor¢do, o que torna essencial a andlise dos modos de flambagem globais
por flexotor¢ao;

c) na regido das dobras do perfil, o material sofre encruamento, aumentando a
resisténcia e reduzindo a ductilidade do aco; esta diminui¢do provoca no material, uma
capacidade menor de sofrer deformagao, motivo pelo qual a conformacdo da chapa deve ser
feita com raio de dobramento adequado ao material e a sua espessura, evitando o
aparecimento de fissuras;

d) por ndo serem compactos, os perfis formados a frio possuem reserva de resisténcia

pléstica pouco expressiva.

Para as secdes tubulares, tem-se que:

e) quando tratados termicamente para reducdo das tensdes residuais, introduzidas pelo
processo de conformagdo a frio, apresentam comportamento muito similar aos tubos
laminados a quente, o que os diferencia dos que ndo passaram por esse processo;

f) na flexdo, as secdes retangulares ndo sdo a melhor op¢do para este tipo de esforco,
porém sua geometria simplifica as ligagdes; isso explica seu melhor desempenho que os tubos
de sec¢do circular;

g) secoes retangulares sdao esteticamente mais agradaveis que outras se¢des abertas e
propiciam oOtimo acabamento as edificagdes, tornando-as assim uma boa solug¢do, também

quando empregadas como barras que compde treligas como quando usadas como vigas.

3.4. Barras submetidas a flexdo simples

3.4.1. Introducao

A ABNT NBR 14762:2010, baseada no método dos estados-limite, estabelece os
requisitos minimos para o dimensionamento estrutural destes perfis constituidos por chapas
ou tiras de ago-carbono ou aco de baixa liga. A norma em questdo prevé trés métodos para
dimensionamentos de barras fletidas: o Método da Largura Efetiva (MLE); o Método da
Secao Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia Direta (MRD).

= Método da Largura Efetiva (MLE): ¢ o método mais trabalhoso, pois analisa cada
elemento (mesa, alma, enrijecedor) que forma a secdo transversal de maneira isolada.

A flambagem local ¢ considerada através de propriedades geométricas efetivas

(reduzidas) da secdo transversal das barras, provenientes do calculo das larguras
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efetivas dos elementos total ou parcialmente comprimidos.

= Meétodo da Secao Efetiva (MSE): ¢ o método mais dinamico, em que a flambagem
local ¢ considerada através de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secdo
transversal completa das barras submetidas a flexao. Possui restri¢ao de perfis.

= Método da Resisténcia Direta (MRD): baseado nas propriedades geométricas da
secdo bruta e na analise geral de estabilidade elastica que permite identificar todos os

modos de flambagem e seus esfor¢os criticos. Este método substitui os anteriores.

Apenas os métodos da Secdo Efetiva e da Resisténcia Direta foram utilizados neste
trabalho.

No caso de barras submetidas a flexao, a condigdo principal € que o momento fletor
resistente de calculo (Mg,) seja maior ou igual ao momento fletor solicitante de calculo (Msy).

Mpq = Mgy (40)

O dimensionamento de estruturas compostas por perfis formados a frio requer alguns
cuidados, pois seu comportamento estrutural apresenta certas particularidades em relagdo aos
perfis laminados ou os soldados e as demais estruturas. Como os PFF sdo esbeltos, eles nao
sofrem plastificacdo. O que pode ocorrer € que a fibra mais comprimida (ou tracionada) atinja
a tensdo de escoamento f,.

O valor de calculo do momento fletor resistente, Mp,, deve ser tomado como 0 menor
entre os valores calculados conforme estabelecido em norma:

* no inicio do escoamento da se¢do efetiva;
* no estado-limite de flambagem lateral com tor¢ao;

= 1o estado-limite de flambagem distorcional.

3.4.2. Conceitos e critérios da resisténcia

3.4.2.1. Inicio de escoamento da se¢ao efetiva

O momento fletor resistente de calculo que causa o escoamento na se¢do efetiva na

fibra mais solicitada ¢ dado pela Equagao (37):
Mpq = Wef-fy/y (V = 1:10) (41)

onde, W, ¢ o modulo de resisténcia eléstico da se¢do efetiva em relagdo a fibra extrema que

atinge o escoamento, calculado com base no Método da Secdo Efetiva:
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Neste método, o calculo da area efetiva € baseado nas larguras efetivas dos elementos
planos que compdem a secdo transversal e considera o comportamento global da secdo

transversal da barra quando da flambagem local, considerando a interagdo entre os seus

elementos planos (BATISTA, 2010).
Wer-W,para 4, < 0,673 (42)

0,22\ 1
Wer-W|1- 2 E,para/lp>0,673

0,5
2, = (X
14 Ml
M; é o momento fletor de flambagem local elastica:

( n?E > (43)
Ml = kl 2 M/C
12(1 = 9%)(by /1)

onde,

W ¢ modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagcdo a fibra extrema que atinge o
escoamento;
W. ¢ modulo de resisténcia eldstico da se¢ao bruta em relagao a fibra extrema comprimida.

Os valores do coeficiente de flambagem, k;, podem ser calculados pelas expressoes da

Tabela 3 ou diretamente pela Tabela 4:

Tabela 3. Coeficiente de flambagem local k; para a secdo completa em barras sob flexao
simples em torno do eixo de maior inércia

Secao ki
oy = 1893

UeZ 0,1 <5<1,0)
ki = a-b(u-0,2)

Expressoes validas para (0,2 < 7 < 1,0) e os valores de . indicados

a=81-730n + 42615 - 123045° + 179195* - 127965 + 35741°

b=0para0,1 <p<02e¢02=<n=<10

b=0para0,2<u<03e0,6<np<1,0

b =320 -2788y + 13458y¢* - 276675+ 191677  para 0,2 < <0,3¢ 02 <7 <0,6

U.,e Z,

Tubular retangular
(com solda de
costura continua)

ki= 14,5 + 178y - 602* +6495° -234,*
(0,1 <y <1,0)

NOTA n=bs/byeu=D/by

(adaptado da ABNT NBR 14762:2010)
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Tabela 4. Coeficiente de flambagem local &;para a segdo completa em barras sob flexao
simples em torno do eixo de maior inércia

n=blby| UeZ Uece Z, Tubular
retangular
n<02 | =02 | u=03
0,2 18,4 32,0 25,8 21,2 31,0
0,3 9,6 29,3 23,8 19,7 28,9
0,4 5,6 24,8 20,7 18,2 25,6
0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5
0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2
0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
0,8 1,5 7,9 7,9 7.9 8,2
0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6
1,0 1,0 5,1 5,1 5,1 5,3

by, b, e D sdo a largura nominal da mesa, da alma e do
enrijecedor de borda

u=D/b,

Para valores intermedidrios, interpolar linearmente.
(adaptado da ABNT NBR 14762:2010)

NOTAS:

3.4.2.2. Flambagem lateral com torcao

A flambagem lateral por torcdo (flambagem global) ¢ um estado-limite altimo que
pode ocorrer nas vigas, causado pelo momento fletor e caracteriza-se por apresentar a
deformada do perfil flambado idéntica a deformada do perfil que sofreu torcdo, ou seja, o
perfil flambado tem sua secao girada, mantendo o eixo na posi¢ao original.

Por serem constituidas, geralmente, por perfis com secdes abertas e de pequena
espessura, as vigas apresentam pouca rigidez a tor¢do, o que leva a problemas de instabilidade

e deformacdes em excesso, o que pode ocasionar o fendmeno, como apresentado na Figura
16.

CORTE A-A

Figura 16. Instabilidade lateral com tor¢ao na viga (adaptada de SILVA e PANNONI, 2010)
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O momento fletor resistente de calculo, tomando-se um trecho compreendido entre

segOes contidas lateralmente, deve ser calculado por:

MRd = xFLTWC,effy/y (V = 1'10) (44)

onde,
Weer € 0 modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva em relagdo a fibra extrema

comprimida, calculado com base no Método da Se¢ao Efetiva:
Weer=We, para A, < 0,673 (45)

0,22\ 1
Weep=Wc(1— 7 E, para A, > 0,673

(G Ba)
Ml = kl VVC
12(1 — ?) (b, /1)*

0,5
1= ()(FLTchy>
14 Ml

Os valores do coeficiente de flambagem local, &;, também podem ser calculados pelas
expressoes da Tabela 3 ou diretamente na Tabela 4.

xrir € o fator de reducao do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com

torcao:
( Xrer = 1,0, para ly, < 0,6 (46)
!)(FLT =1,1(1 - 0,278.13), para 0,6 < 45 < 1,336
1
L XFLT = </’l_2> para 1, = 1,336
0
05
(Wl
0 Me
onde,

W. ¢ o mddulo de resisténcia elastico da secao bruta em relagdo a fibra extrema comprimida;
M, ¢ o momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, calculado a partir de uma das
expressdes a seguir.

= Barras com se¢ao duplamente simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno

do eixo de maior simetria (x):

M, = Cp 1y (Ney N, )0'5 47)

= Barras com secdo Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma:

M, = 0,5C, rO(Ney N, )0’5 (43)
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= Barras com se¢do fechada (caixao), sujeitas a flexao em torno do eixo x:

M, = Gy (Ney G])O'S (49)

onde,

Cp ¢ o fator de modificagcdo para momento fletor ndo uniforme, que pode ser calculado pela
Equacao (46) ou pode ser tomado igual a 1,0, a favor da seguranca. Ele ¢ utilizado para
validar as expressoes no caso de vigas com agdes transversais (cargas distribuidas ou

concentradas) e leva em conta a distribuicdo ndo uniforme dos momentos fletores.

_ 12,5M,,4, (50)
 2,5M4 + 3M, + 4Mg + 3M,

Cp

M. € 0 maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no trecho em
questao;

M, € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em moédulo, no primeiro quarto do
trecho analisado;

Mp é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em moddulo, no centro do trecho
analisado;

M¢c € o valor do momento fletor solicitante de céalculo, em modulo, no terceiro quarto do

trecho analisado.

3.4.2.3. Flambagem distorcional

A flambagem por distor¢do caracteriza-se por um abaulamento da alma e consequente
rotagdo das mesas do perfil. Ocorre em perfis com enrijecedores, que estdo travados contra o
deslocamento lateral ou tor¢ao, como representado na Figura 17.

O momento fletor resistente de calculo para as barras com secdo transversal aberta

sujeitas a este modo de falha deve ser calculado pela Equacao (47):

Mg = xqieW £, /y (v = 1,10) (51)

onde,

xdis: € 0 fator de reducdo, calculado por:

Xaist = 1,0, para g < 0,673 (52)
0,22 1
Xdist = (1 - )( ), para Adist > 0,673
Adist Adist
Wf 0,5
Adist = )
dist <Mdist



onde,

W ¢ o modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relagdo a fibra extrema que atinge o
escoamento;

M € 0o momento fletor de flambagem distorcional elastica, que deve ser calculado com base

na analise de estabilidade elastica.

Figura 17. Flambagem distorcional nos perfis U, e Z,

Para barras de secdo U, e Z,., sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia,
esta verificacdo pode ser dispensada, se a relagdo D/b,, for maior ou igual aos valores da

Tabela 5.

Tabela 5. Valores minimos da relagdao D/by, de se¢des U, e Z. sob flexdo simples em torno do
eixo de maior inércia, para dispensar a verificacdo da flambagem distorcional

b1 b, b,/t

250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
NOTAS: bs, b,e D séf) as dime.trrls.ées Tlominais d.os elementos

Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

(adaptado da ABNT NBR 14762:2010)

3.4.3. Método da Resisténcia Direta

O Método da Resisténcia Direta (MRD) ¢ um método direto de dimensionamento, que
esta descrito no Anexo C da ABNT NBR 14762:2010 e substitui os métodos da Secao Efetiva

e da Largura Efetiva. Nele, o valor caracteristico do momento fletor, Mg, deve ser tomado
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como o menor valor calculado para flambagem global, local e distorcional. A representagao

dos trés modos pode ser vista na Figura 18. O momento fletor resistente, Mg,, ¢ dado por:

Mgpq = Mgy /Y (y = 1,10) (53)

A obtencdo da resisténcia caracteristica eldstica ou inelastica de vigas, Mg., pela
norma brasileira, considerando somente a flambagem lateral com tor¢do (FLT) no MRD,
segue o mesmo procedimento utilizado pelo AISI S100:2016, exceto que a resisténcia deixa
de ser expressa em termos de tensdo critica, passando no MRD a ser expressa em termos de
momento fletor. A conversdo de tensdo para momento ¢ feita simplesmente pela multiplicacao
da tensdo pelo moédulo resistente da secdo transversal completa em relacdo a fibra mais
comprimida, resultando nas formulas de Mg, necessarias ao MRD. O método utiliza curvas
especificas para o célculo da resisténcia considerando a interagdo entre os modos de
flambagem local e lateral com tor¢do, Mg, e distorcional, Mg, de vigas, devidamente
calibradas e ajustadas para estes modos de flambagem. A resisténcia da viga também ¢
apresentada como uma fun¢ao da esbeltez, que neste caso refere-se a esbeltez nos modos local

ou distorcional de flambagem, 4; e A4, respectivamente.

(modo local) {modo distorcional) {modo global)

Figura 18. Representagdo dos modos de flambagem no perfil U,

O momento fletor resistente caracteristico, Mry, € a menor resisténcia verificada
considerando apenas a flambagem lateral com tor¢ao, Mg,, ou aquela devido a interagdo entre
flambagem local com a flambagem lateral com tor¢do, Mg, ou, ainda, aquela verificada
considerando somente o modo de flambagem distorcional, Mgy Ou seja, Mgy = min(Mpgy;
Mri; MRaist).-

Para a analise da estabilidade dos perfis, ¢ necessario utilizar um recurso
computacional, como os softwares CUFSM 4.03“ ¢ GBTUL 2.0.4.4°. O programa CUFSM
(Cornell University - Finite Strip Method), utilizado neste trabalho, foi desenvolvido por

Schafer e utiliza o0 método das faixas finitas (MFF), discretizado na Figura 19, para andlise
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dos PFF. O programa ¢ disponibilizado no site da Universidade Cornell, e calcula a tensao
critica de flambagem eléstica para barras biapoiadas em PFF, sujeitas a qualquer distribui¢cdo

de tensOes em suas extremidades.

Observagéo:
- Sem deslocamentos na diragéo x e y
- Liberdade ds deslocamentos na diregéo 2

Figura 19. Discretizagdo parcial de perfil formado a frio via MFF

Na Figura 20 é apresentada a tela de entrada de dados do software CUFSM 4.03" para
o perfil U, 204x53x14x2.4 e na Figura 21, apresenta-se a tela do pds-processamento da
analise do mesmo perfil. O programa fornece os pontos de minimo para cada modo de
flambagem, onde o primeiro ponto minimo do grafico corresponde a flambagem local da
chapa e o segundo minimo corresponde a0 modo distorcional. O fator de carga (load factor)
correspondente aos valores minimos, que multiplicado pelo valor do momento atribuido (
unitario, no caso deste trabalho), fornece os momentos criticos. Os fatores de carga
encontrados para os dados deste trabalho podem ser vistos nas colunas “f;” e “f;” das tabelas

referentes ao MRD (A.2, A.4 ¢ A.6).
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Material Properties

mat# | Ex | Ey | wx | vy | Gxy
100 203000.00 203000.00 0.30 0.30 78076 52

Nodes
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress

167.000021.00001111-0.813

567.00007.00001111-0.939
666.46724.32121111-0.963
7649497 2.0503 1111-0.983
8626768053281111-0.8%
60,0000 0.0000 1111-1.000
10 46,7500 0.0000 1111-0.996
11335000 0.00001111-0.892
1220.25000.00001111-0988

Elements
elem# | nodei | nodej | thickness | mat#

1122.400000 100
2232.400000 100
3342400000 100
4452400000 100
5562400000 100
667 2.400000 100
7782.400000 100
8892.400000 100
9910 2.400000 100
10 10 11 2.400000 100
11 1112 2.400000 100
1212 13 2.400000 100

Springs (2]
node® | DOF (xe1,252,y=3,thetax<) | kspring | Kfag

General Constraints | usster-Siave.
nodese | DOFe | coeff. | node#k | DOFk

|

Figura 21. Saida de dados do CUFSM — Perfil U,
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A Figura 22 mostra a tela do pos-processamento da analise para o perfil duplo U
enrijecido: 2U, 86x54x19x0.42 e a Figura 23 mostra a planilha auxiliar, desenvolvida em

EXCEL", para entrada de dados de perfis duplos no CUFSM.

Input || Bound. Cond. || cFSK || Analyze || Post | |i| = R| Print || Copy || Reset ||1|B

N\

Buckled shape for CUFSM results
length = 50 load factor = 59.9314 made = 1
cFSM classification results: off

700[ T T ]

600 +  CUFSM results

400+

load factor

300+

2001

100+

_ 50.0,5983 ) L

10" 10" 10° 10°

length

Figura 22. Saida de dados do CUFSM - Perfil 2U,
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Material Properties
mat Ex Ey W Vi Gxy
100 220000 | 220000 | 0,30 0,30 | 34615
h b d r i h fator h {mm) [b1{mm) [d1{mm]) [r1 {(mm)} |t {mm])
86,00 s5400| 1900] oo0| o042 o000 1 86,0 54,0 19,0 0,00 0,42
Nodes
[né | x | ¥ | xdof | zdof | ydof | qdof | Load |
2 1 5379 19,00 1 1 1 1 -0,56 sgee T
2 5379 950 1 1 1 1 0,78 e
3 53,79 000 1 1 1 1 -1,00 ' L 2
4 40,40 0,00 1 1 1 1 -1,00 76,00
5 2700 0,00 1 1 1 1 1,00 + *
6 13,61 000 1 1 1 1 -1,00 6888
7 021 000 1 1 1 1 -1,00 o
g 021 21,40 1 1 1 1 -0,50 -
9 021 4279 1 1 1 1 0,00 sa5aT
10 021 6419 1 1 1 1 0,49
11 0,21 8558 1 1 1 1 0,99 EE e
12 13,61 8558 1 1 1 1 0,99 4
g 13 27,00 8558 1 1 1 1 0,99 ' F
S 14 4040 8558 1 1 1 1 0,99 1600
& 15 5372 8558 1 1 1 1 0,99
£ 16 53,78 76,19 1 1 1 1 077 r 08 ——
£ 17 5379 66,79 1 1 1 1 0,55 -60,00 -10,00 40,00
18 -53,79 66,79 1 1 1 1 0,55 .
19 -5379 76,19 1 1 1 1 0,77 ——
20 -53,79 8558 1 1 1 1 0,99 8500
21 -4D40 8558 1 1 1 1 0,99 +
22 -27.00 8558 1 1 1 1 0,99 Py 76,00
23 -1361 8558 1 1 1 1 0,99 I
24 -0,21 8558 1 1 1 1 0,99 o
25 021 64,19 1 1 1 1 0,49 5508
2% -021 4279 1 1 1 1 0,00 4
27 -021 21,40 1 1 1 1 -0,50 46,00
28 -021 0,00 1 1 1 1 -1,00 o
2 29 -1361 0,00 1 1 1 1 -1,00 T
T 30 2700 000 1 1 1 1 -1,00 -
2 31 -4040 0,00 1 1 1 1 -1,00 )
& 37 5379 0,00 1 1 1 1 -1,00 16,00
£ 33 -5379 950 1 1 1 1 -0,78
£ 34 5379 1900 1 1 1 1 -0,56 e
-60,00 -10,00 40,00
Elements
|barra] néi | néj |t | mar |
1 1 2 042 100
2 2 3 042 100
3 3 4 042 100

Figura 23. Planilha auxiliar para entrada de dados no CUFSM

As Equagdes (54) a (56) sintetizam o método para barras submetidas a flexao simples.

3.4.3.1. Flambagem lateral com torcao

Mg, = Wf,, para iy < 0,6 (54)
0,278
2o W\ L IMre =111(1-"5—|W.f,,  para06 <1, <1336
M, 0
w
Mg, = A_{y para 1y = 1,336
0
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3.4.3.2. Flambagem local

05 My, = Mp,, para A, < 0,776 (55)
L= (MR€> 0,15\ M
1= - _ ’ Re
M, Mg, = (1 —W>W,para A > 0,776
AT A
3.4.3.3. Flambagem distorcional
Wf 0,5 MRdist=ny, para Agie < 0,673 (56)
Adist =< y) - 0,22\ Wf,
Mase Mpaist=| 1 — ,para Agise > 0,673
Aaist dist

O M¢étodo da Resisténcia Direta tem se mostrado bastante eficaz no dimensionamento
de barras a flexdo e a compressdo. Este procedimento estd previsto no anexo C da ABNT
NBR 14762:2010, sendo uma alternativa ao tradicional método da largura efetiva, que
considera as propriedades geométricas efetivas da sec¢do transversal. A norma brasileira
estabelece valores minimos para a relagdo D/b,, para as barras de secdo U, e Z, sob flexdo
simples em torno do eixo de maior inércia, permitindo que essa verificacao seja dispensada

em alguns casos.
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CAPITULO 4

Analise de Resultados

4.1. Visao geral sobre o banco de dados experimental

Neste estudo, primeiramente foi organizado um banco de dados de resultados
experimentais dos autores para o estado limite em questdo, utilizados nos calculos dos
coeficientes de ponderacdo da resisténcia e obtengdo das forgas resistentes para cada modelo,
com a utilizacdo da ABNT NBR 14762:2010. Esse conjunto de informagdes reuniu resultados
de perfis nas tipologias U simples, U enrijecido, Z enrijecido, Duplo U e Duplo U enrijecido,
sujeitos aos efeitos de flambagem global, local ou distorcional, totalizando mais de 250
resultados de ensaios experimentais. Na Tabela 6 ¢ apresentado um resumo destes dados
experimentais, por autor.

Além dos dados que foram reunidos dos trabalhos de Yu e Schafer, Javaroni, Javaroni
e Gongalves, Young e Hancock ¢ Wang e Young, foram utilizados, também, os resultados
teoricos baseados nas propriedades geométricas e do material dos modelos ensaiados, para
avalia¢do do erro do modelo (relag@o entre os valores tedrico e experimental), fornecendo um
resultado estatistico, chamado de coeficiente profissional. O conjunto detalhado de todas as
informacodes utilizadas sera apresentado no Apéndice A.

Nos paragrafos a seguir sdo apresentados brevemente os trabalhos utilizados:

Javaroni (1999) analisou os modos de falha de se¢des tipo U, U enrijecido e Z
enrijecido, submetidas a flexdo, utilizadas como vigas e como tercas com travamentos
laterais. Os ensaios foram realizados para trés condi¢des de carregamentos, com dois vaos
distintos, de 4500 mm e 6000 mm, variando-se o ponto de aplicacdo da carga e a distancia
entre os pontos travados lateralmente, como mostra a Figura 24, num total de 64 perfis
ensaiados. Para os perfis conectados as telhas de aco, os ensaios foram realizados em uma
“caixa de suc¢do”, simulando o efeito do vento em coberturas. Os perfis foram conectados as

telhas pela mesa por meio de parafusos autobrocantes.
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11
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STRE

Figura 24. Esquema de carregamento (JAVARONI, 1999)

Yu e Schafer (2003) analisaram a capacidade de flexdo em vigas com os perfis mais
utilizados atualmente: U enrijecido e Z enrijecido. Foram realizados testes de flambagem
local e de tensdao em 50 perfis ensaiados. A configuracao basica do teste consistiu em vigas de
4900 mm de comprimento, carregados nos tercos médios dos vaos, como ilustra a Figura 25.
Os membros foram orientados de maneira oposta, de modo que o plano de rotagdo leva a
tensdo no painel, e assim fornece uma restricdo adicional contra a curvatura distorcional do
flange. O sistema de carregamento empregou um atuador hidraulico de 89 kN, com curso
maximo de 152 mm. Uma célula de carga e um controlador monitoraram a forga e
asseguraram o controle de deslocamento. Apds o teste inicial, os detalhes foram melhorados
para garantir a flexdo pura e restringir adequadamente flambagem distorcional e lateral.
Foram considerados quatro métodos de projeto para comparagdo: A especificacdo norte-
americana AISI, a norma canadense existente S136, o recém-adotado NAS 2001 e o método

da forca direta proposto por Schafer e Pekoz.

626 mm (64 in. 1626 mf 64 in. 1626 mm (64 in,

Figura 25. Esquema de carregamento (YU e SCHAFER, 2003)

Yu e Schafer (2006) realizaram uma série de testes de flexdo de quatro pontos em
secoes U enrijecido e Z enrijecido, vigas padrdo da industria. Detalhes do teste foram
configurados para permitir a ocorréncia de flambagem distorcional, ¢ impedir a encurvadura
lateral, na medida do possivel e evitando outros estados limites. Apesar de permitir a

ocorréncia de flambagem distorcional, isso ndo garante que este modo de falha vai acontecer:
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A falha nos testes pode iniciar por flambagem local ou lateral. Esses também fornecem uma
comparagao direta contra os testes de instabilidade local anteriormente desempenhadas pelos

escritores. A configuragdo bésica do teste ¢ apresentada na Figura 26.

i o o o o ra .-CI O, F. Fat F.h F=h £

M iy
1626 mm

1626 mm

Figura 26. Esquema de carregamento (YU e SCHAFER, 2006)

Javaroni e Gongalves (2006) apresentam e discutem os procedimentos a partir de
testes experimentais de perfis formados a frio sob flexdao. Os perfis analisados tinham se¢ao U
enrijecido e envolveram 48 modelos com comprimento de 6000 mm. A espessura, largura e
dimensao dos enrijecedores foram escolhidos de modo que a flambagem por distor¢do fosse o
principal modo de falha. As cargas foram aplicadas nos ter¢os médios do vao com um macaco
hidraulico. Uma célula de carga de 100 kN foi usada para verificacdo das cargas. Os
resultados experimentais foram comparados com os resultados obtidos com o método da forga

direta. A Figura 27 apresenta a configuracdo do teste.
L
X X
2000 2000 2000

6000

Figura 27. Esquema de carregamento (JAVARONI e GONCALVES, 2006)

Young e Hancock (2006) descrevem testes realizados e comparacdes de PFF e perfis
laminados a quente, com espessura acima de 12 mm. O arranjo estrutural, apresentado na
Figura 28, consiste em uma viga de transferéncia de carga com dois pontos de carregamento
distantes 480 mm entre si, apoiada na viga de teste, que tem aproximadamente 1200 mm. A
maquina hidraulica de teste aplica 2000 kN de forga para baixo na viga de transferéncia. Os
testes foram realizados em 9 perfis U simples e concluiu-se que vigas de ago em PFF podem

ser mais competitivas que os perfis laminados.
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Figura 28. Arranjo estrutural (YOUNG e HANCOCK, 2006)

Wang e Young (2018) fizeram uma investigagdo experimental e numérica de vigas
com diferentes arranjos de parafusos. Para o teste, foram formadas 35 vigas de perfis duplo U:
18 secdes abertas (2U,) e 17 secgdes fechadas (2U). As vigas tinham 1600 mm de
comprimento com espagamento entre os pontos de carga de 600 mm. O objetivo principal era
investigar o efeito do espagamento dos parafusos sobre as forgas das vigas construidas.
Modelos de elementos finitos foram desenvolvidos e validados com os resultados dos testes
para as vigas em questdo. O teste e os resultados numéricos foram comparados com as forcas
de projeto previstas pelo método de resisténcia direta. Além disso, uma analise de
confiabilidade foi realizada para avaliar a confiabilidade das equacdes atuais do método da

resisténcia direta. A Figura 29 mostra o arranjo estrutural dos testes.

Loading point
== with half round

/

Roller end with
round bar

Test
specimen

Hinge end with
W half round

Figura 29. Arranjo estrutural (WANG ¢ YOUNG, 2018)
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Tabela 6. Grupos de dados experimentais de barras submetidas a flexdo simples

Referéncia Tipo de Secéo Quantidade
Javaroni (1999) U, Ue Ze 64
Yu e Schafer (2003) Ue, Ze 50
Yu e Schafer (2006) Ue, Ze 48
Javaroni e Gongalves (2006) Ue 48
Young e Hancock (2006) U 9
Wang e Young (2018) 2U, 2U 35

4.2. Apresentacio e analise dos resultados

Foram utilizados os dados de ensaios a flexdo com os perfis citados no item anterior e
suas resisténcias tedricas foram calculadas com a aplica¢do de dois dos métodos disponiveis
na ABNT NBR 14762:2010: o Método da Secdo Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia
Direta (MRD), descritos no capitulo 3.

Foram obtidos, além dos fatores de importincia de cada varidvel, os indices de
confiabilidade e probabilidade de falha em funcdo da relacdo entre as agdes nominais
permanente ¢ variavel L,/D,, de 1 a 10, destacando-se as relagdes 3 e 5, mais usuais para
perfis leves. Os resultados foram comparados com os indices de confiabilidade alvo utilizados
na calibra¢do da norma norte-americana: fy = 2,5 e 3,0 para AISI — LRFD:2016 e AISI S100

— LSD:2016, respectivamente. Os indices de confiabilidade foram calculados de acordo com a
combinag¢io (yp.D, + yr.Ly), sendo:

= Combinacao (1): 1,2D, + 1,6L,, com L,/D, =5 e fp=2,5 (LRFD)

= Combinacao (2): 1,25D, + 1,5L,, com L,/D, =3 e = 3,0 (LSD)

Para as andlises, foram feitos trés agrupamentos:
(A) todos os dados, por método;
(B) por modo de falha e método;
(C) por tipo de perfil e modo de falha.

Para utilizagdo do método FORM, a média e o coeficiente de variagao da variavel
resisténcia, R, e Vi e ainda, o tipo de distribuicio de probabilidade sdo informagdes
estatisticas fundamentais. O procedimento para o calculo do indice de confiabilidade pode ser
assim descrito:

* entrada de dados: coeficiente de ponderagdo da resisténcia y, coeficientes de

ponderacgdo das agdes, yp € Yz, € relacdo L,/D,;
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= obten¢ao dos valores R,, L, ¢ D, (GALAMBOS et al., 1982);

= reconstrucao dos valores D ¢ L nominais;

» informagdo das estatisticas das variaveis basicas M, F, P, D ¢ L (ELLINGWOOD et
al., 1980);

analise de confiabilidade com a equagdo de estado-limite: g(-) = R, (MFP) - (D+L)

4.2.1. Estatisticas do erro do modelo

O erro do modelo ¢ representado pela relagdo entre os valores tedrico e experimental
da resisténcia, fornecendo um resultado estatistico, chamado de coeficiente profissional P.
Esse coeficiente ¢ uma varidvel aleatoria que caracteriza a variabilidade da resisténcia da
barra, proveniente das incertezas do modelo adotado.

Foram calculados os valores da média 4 e do desvio padrao o e ajustou-se a melhor
distribuicio de frequéncia utilizando-se o software MINITAB® 18. Nas Figuras 30 e 31 sdo
apresentados os histogramas da varidvel P para todos os dados estudados, agrupados por
método. Tanto para 0 MRD como para o MSE, a distribui¢do que apresentou melhor ajuste foi

a lognormal.

Histograma de P

Lognormal
4y Média 1,029
DesvPad 0,1265
. N 138
30
o
g
S 2 ah
T /
()
S
[T
10
0
0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50
P

Figura 30. Distribuicdo de probabilidade correspondente a todos os dados para 0 MRD
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Histograma de P
Lognormal
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Figura 31. Distribui¢cdo de probabilidade correspondente a todos os dados para o MSE

Nas figuras 32, 33 e 34 s3o apresentados os histogramas da variavel P para alguns
dados estudados, agrupados por modo de falha e método. Para estes casos, a distribui¢ao que
apresentou melhor ajuste foi a normal para o primeiro caso (Flambagem local - MSE) e
lognormal para os outros dois (Flambagem local - MRD e Flambagem distorcional - MRD).

Na Figura 35 ¢ apresentado um grafico de probabilidade correspondente a melhor distribuigdo

para o caso de flambagem distorcional - MRD.

Histograma de P
Normal

Média

1,156

DesvPad 0,2147

N

59

Frequéncia

Figura 32. Distribui¢do de probabilidade pelo MSE correspondente as se¢des com

flambagem local
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Histograma de P
Lognormal

Média 1,051
DesvPad 0,09295
N 50
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Figura 33. Distribui¢c@o de probabilidade pelo MRD correspondente as se¢des com
flambagem local

Histograma de P
Lognormal

14 Média 09880
DesvPad 0,1032
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Figura 34. Distribui¢cdo de probabilidade pelo MRD correspondente as se¢des com
flambagem distorcional

Foram realizados testes de normalidade de Kol/mogorov-Smirnov (KS), também no
software MINITAB® 18, com nivel de significancia alfa de 5% (0,05), o que indica um risco
de 5% de concluir que os dados ndo seguem distribui¢do normal quando eles seguem. O teste
compara a funcdo de distribuicdo acumulada dos seus dados com a distribuigdo esperada se

forem normais. Quanto maior a medida KS, melhor o ajuste do modelo.
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Grafico de Probabilidade de P

Lognormal

Média  0,9880
DesvPad 0,1032
N 61
KS 0,095
Valor-P  >0,150

Percentual
wv
o

0,6

Figura 35. Gréfico de probabilidade pelo MRD correspondente & melhor distribui¢do para o
caso de flambagem distorcional

No Apéndice B sdo apresentados os histogramas da variavel P para o agrupamento

(C): por tipo de perfil e modo de falha.

4.2.2. Indice de confiabilidade e Probabilidade de falha

Na Tabela 7 sao apresentados os indices de confiabilidade e as probabilidades de falha
para o agrupamento de todos os perfis por método aplicado (MRD ou MSE).

Tabela 7. Estatisticas do indice de confiabilidade e coeficiente profissional — Agrupamento

(A)
Parimet Indice de 1,2D, + 1,6L, 1,25D, + 1,5L,
i arametros o
Método Estatisticos Confiabilidade L_n B ﬁ _3 L_n s L_n _3
®) =5| == = =
Dn Dn Dn Dn

N 138 Prosu 2,40 2,45 2,21 2,28

P, 1,029
MRD Prorm 2,36 2,39 2,20 2,24
Ve 0,123 Psmc 2,36 2,38 2,19 2,22
Py rormy 0,009 0,008 0,014 0,012
N 59 Prosm 2,52 2,54 2,35 2,40
p, 1,156 Prorm 2,47 2,49 2,32 2,36

MSE

Ve 0,186 Psmc 2,46 2,47 2,30 2,32
Psrormy 0,007 0,006 0,010 0,009

O indice de confiabilidade, considerando a combinagdo (1) é de 2,36 para o MRD e de

2,47 para o MSE. Em comparacao com o indice de confiabilidade alvo fy= 2,5, os métodos
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mostraram-se satisfatorios. Para a combinacdo (2), os indices de confiabilidade sao
respectivamente 2,24 ¢ 2,36 para o MRD e MSE, inferiores ao valor alvo fy= 3,0. Em todos
os casos, o indice encontrado pelo FOSM ¢ levemente superior em relagdo ao FORM, que tem

valor idéntico (ou muito préximo) ao encontrado pela SMC.

Na Tabela 8 sao apresentados os indices de confiabilidade e as probabilidades de falha
para o agrupamento (B), por modo de falha e método aplicado (MSE ou MRD).

Tabela 8. Estatisticas do indice de confiabilidade e coeficiente profissional — Agrupamento

(B)

Modode |, . indice de 1,2D, + 1,6L, 1,25D, + 1,5L,
falha / ATAMELOS | ¢ nfiabilidade L L L L
Método Estatisticos ® g 22 on _ “n_3

D, D, D, D,

N 28 Prosu 2,75 2,84 2,55 2,66

Flambagem |P. 1,080 Proru 2,66 2,71 2,49 2,56

Local -MSE | ¥, 0,082 Pswc 2,60 2,67 2,45 2,54

Ps (Form) 0,004 0,003 0,006 0,005

N 50 Prosu 2,62 2,69 2,42 2,51

Flambagem P, 1,051 Prorm 2,54 2,59 2,37 2,44

Local -MRD | ¥, 0,088 Psuc 2,54 2,57 2,36 2,44

P+ (Form) 0,007 0,007 0,011 0,010

N 61 Prosu 2,32 2,37 2,12 2,19

Flambagem | p = g¢g Broru 220 | 232 | 212 | 217
Distorcional -

MRD Ve 0,104 Bsuc 229 | 228 | 212 | 2,15

f (FORM) 0,011 0,010 0,017 0,015

O indice de confiabilidade para os perfis que colapsaram por flambagem local,
considerando a combinagdo (1) é 2,66 para o MSE e 2,54 para o MRD, mostrando-se
adequados para o alvo de calibragdo fy= 2,5. Ja para os perfis que sofreram flambagem
distorcional, o indice ¢ de 2,29, pouco inferior ao alvo. Para a combinagdo (2), os indices de
confiabilidade sdo respectivamente 2,56, 2,44 e 2,17 para flambagem local (MSE e MRD) e
flambagem distorcional (MRD), todos inferiores ao valor alvo fy= 3,0. Como no primeiro
agrupamento, em todos os casos, o indice encontrado pelo FOSM ¢ levemente superior em

relagdo ao FORM, que tem valor idéntico (ou muito préximo) ao encontrado pela SMC.

Na Tabela 9 sdo apresentados os indices de confiabilidade e as probabilidades de falha

para o agrupamento (C), por tipo de perfil e modo de falha.
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Tabela 9. Estatisticas do indice de confiabilidade e coeficiente profissional — Agrupamento

©
Perfil / Modo | Parametros indics: .de 1,200 * 1,04y 1,250n * 15k
de falha Estatisticos oo ikl L, _ L, _ L, L_" —
7)) —=5| —=3| —=5 =3
D, D, D, D,
N 24 Prosu 2,74 2,83 2,54 2,64
Flanll]];;gem P, 1,066 Broru 2,64 2,69 2,47 2,54
Local Ve 0,070 Bsuc 2,65 2,69 2,47 2,53
Py rormy 0,004 | 0,004 | 0,017 | 0,016
N 38 Prosm 2,26 2,30 2,07 2,13
Flan‘fg;gem P, 0,979 Prorm 2,24 2,27 2,07 2,11
Distorcional | V7 0,110 Bswc 2,24 2,26 2,07 2,09
Py rorm 0,013 | 0,012 | 0,019 | 0,017
U- N 16 Prosu 2,85 2,92 2,67 2,76
Flambagem |Pn 1,171 Broru 2,76 2,80 2,60 2,66
Lateral com | v, 0,130 Bswc 2,75 2,80 2,57 2,63
Torgao Py rorm 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,004
N 20 Prosu 2,47 2,55 2,26 2,36
Fla rfg;gem P, 0,987 Brorm 2,41 2,45 2,24 2,30
Local Ve 0,052 Bsuc 2,39 2,48 2,24 2,30
Py rorm 0,008 | 0,007 | 0,014 | 0,011
N 18 Prosu 2,37 2,43 2,17 2,25
o nfg;gem P, 0,984 Browm 234 | 237 | 217 | 222
Distorcional | V» 0,085 Bswc 2,31 2,35 2,13 2,20
Py rorm 0,010 | 0,009 | 0,015 | 0,013
N 5 Brosm 2,61 2,67 2,41 2,50
Flafn %; éem P, 1,068 Broru 2,54 2,58 2,37 2,43
Distorcional Ve 0,108 Psmc 2,51 2,50 2,37 2,41
Py rormy 0,005 | 0,005 | 0,009 | 0,007
N 5 Brosm 3,43 3,59 3,22 3,39
Fla ri ga'gem P, 1224 Broru 3,19 3,28 3,02 3,13
Local Ve 0,024 Bsuc 3,20 3,35 3,05 3,08
Py rorm 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001
U, - N 4 Prosu 1,45 1,42 1,31 1,30
Flambagem |P. 0,915 Prorm 1,37 1,33 1,26 1,24
Lateral com | v, 0,271 Bswc 1,29 1,26 1,19 1,17
Torgdo Py rorm) 0,085 | 0,092 | 0,104 | 0,108
7, - N 7 Prosu 2,22 2,26 2,02 2,08
Flambagem | Pu 0,967 Prorum 2,20 2,22 2,04 2,07
Lateral com | v, 0,109 Bsuc 2,16 2,20 1,99 2,03
Torgéo Py rorm 0,014 | 0,013 | 0021 | 0019
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Para a combinacao (1), quase a totalidade do indice de confiabilidade dos perfis teve
boa aproximacao com o indice de confiabilidade alvo ) = 2,5, exceto os dois tltimos casos:
1,37 para U, e 2,20 para Z, . Na combinac¢do (2) os métodos resultaram num indice de
confiabilidade inferior ao valor alvo fy = 3,0, exceto para o perfil duplo U, que apresentou
indice de 3,13.

Os graficos apresentados nas Figuras 36 a 39 mostram os indices de confiabilidade S
versus razdo L,/D, para o agrupamento (A). Observa-se que os valores de f decrescem de
forma mais evidente para L,/D, entre 1 e 3, ¢ mantem-se praticamente constantes no outro
trecho, de L,/D, entre 3 e 10. Nos graficos 40 a 45, pode-se observar o mesmo
comportamento nos graficos referentes ao agrupamento (B). Os graficos relativos ao

agrupamento (C) apresentaram comportamentos semelhantes e estdo dispostos no Apéndice

C.

1,2D,+ 1,6L,
3,25
3,00
2,75

2,50

2,25

2,00

L,/D,

—— FOSM —*%— FORM —80— SMC - === Bo=2,5-LRFD

————— Bo=3,0-LSD -------Ln/Dn=3 — -+ —Ln/Dn=5

Figura 36. indice de confiabilidade — Combinagdo (1) para todos os dados pelo MRD
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1,25D, +1,5L,

3,25 :
I
3,00 =t r._._._._._.T ............................. -
2,75 I
B
250 F-------—do i mm oo i
2,25 M -—
! : — —a
2,00 l I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L,/D,
—@— FOSM —%— FORM —— SMC - - - - Bo=2,5-LRFD
————— Bo=3,0-LSD -------Ln/Dn=3 — -+ — Ln/Dn=5

Figura 37. Indice de confiabilidade — Combinagdo (2) para todos os dados pelo MRD

1,2D,+1,6L,
3,25 ,
| |
3[00 | ERESENDPEN I — .E.A_A_A_A_A_AT 44444444444444444444444444444 -
2,75 i I
F 2,50 &= —————8————
2,25 i I
2,00 : I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L,/D,
—#— FOSM —¥— FORM —0— SMC - --- Bo=2,5-LRFD
----- Bo=3,0-LSD -------Ln/Dn=3 — - — Ln/Dn=5

Figura 38. Indice de confiabilidade — Combinagao (1) para todos os dados pelo MSE
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1,25D, + 1,51,
3,25
3,00 =t S N R I S " S— -
2,75 |

2,50

2,25

2,00 |

L,/D,

—— FOSM —*%— FORM —&— SMC - === Bo=2,5-LRFD

————— Bo=3,0-LSD -------Ln/Dn=3 — -+ — Ln/Dn=5

Figura 39. Indice de confiabilidade — Combinagao (2) para todos os dados pelo MSE

1,2D,+1,6L,
3,25
3,00

2,75

2,50
2,25

2,00

i |
3

L,/D,

—#— FOSM —%— FORM —0— SMC - === Bo=2,5-LRFD
————— Bo=3,0-LSD -------Ln/Dn=3 — - —Ln/Dn=5

Figura 40. indice de confiabilidade — Combinagéo (1) (Local-MSE).

59



1,25D, +1,5L,

3,25
3,00

2,75

2,50

2,25 |

2,00 |

L,/D,

—#— FOSM —*%— FORM —&— SMC - === Bo=2,5-LRFD
————— Bo=3,0-LSD -------Ln/Dn=3 — -+ — Ln/Dn=5

Figura 41. indice de confiabilidade — Combinagéo (2) (Local-MSE).

1,2D +1,6L,
3,25 .
|
3,00
2,75
2,50
2,25 |
2,00 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L,/D,
—#— FOSM —%— FORM —@— SMC - - - - Bo=2,5-LRFD
----- Bo=3,0-LSD -------Ln/Dn=3 — - — Ln/Dn=5

Figura 42. Indice de confiabilidade — Combinagao (1) (Local-MRD).
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1,25D, +1,5L,

3,25
3,00
2,75

2,50

2,25

2,00 |

L,/D,

—#— FOSM —*%— FORM —&— SMC - === Bo=2,5-LRFD
————— Bo=3,0-LSD -------Ln/Dn=3 — -+ — Ln/Dn=5

Figura 43. Indice de confiabilidade — Combinagao (2) (Local-MRD).

1,2D,+1,6L,

3,25 :
I
300 - === =- =" ,A_A_A_A_A_AT AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA -
2,75 |
2,50 L-——mjm——— - pommmmmmmmmmmmmmmmm e e
2,25 I : ¥ :'=-=l=l=l—§|=-
2,00 l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L,/D,
—@— FOSM —%— FORM —@— SMC - - - - Bo=2,5-LRFD
----- Bo=3,0-LSD -------Ln/Dn=3 — - — Ln/Dn=5

Figura 44. Indice de confiabilidade — Combinagao (1) (Distorcional-MRD).
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1,25D, +1,5L,

L,/D,

—l— FOSM —¥— FORM —@— SMC - - == Bo=2,5-LRFD
————— Bo=3,0-LSD ------- Ln/Dn=3 — -+ — Ln/Dn=5

Figura 45. Indice de confiabilidade — Combinagéo (2) (Distorcional-MRD).

4.2.3. Fator de importancia

O FORM gera outras importantes medidas além da probabilidade de falha, as
chamadas medidas de sensibilidade. Dentre essas medidas, os fatores de importancia indicam
qual ¢ a importancia relativa de cada variavel no valor final da probabilidade de falha. As
variaveis que apresentam fatores de importancia altos sdo os que efetivamente contribuem
com a probabilidade de falha.

Os dados estatisticos das variaveis M (Fator material) e F' (Fator fabricagdo) foram
obtidos da planilha para calculo do indice de confiabilidade, apresentada na Figura 9,
admitindo a distribui¢do lognormal (LN). Em relacdo as varidveis D e L, os dados estatisticos
foram obtidos da tabela 2, admitindo as distribuigdes normal (N) e de extremo tipo I (GM),
respectivamente.

Nos graficos das Figuras 46 e 47 sdo apresentadas as medidas de sensibilidade para as

varidveis aleatdrias calculadas para todos os dados por método empregado — Agrupamento

(A).
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Todos - MRD

Combinacdo 1 Combinacao 2

=M =P =F uL mD

Figura 46. Fatores de importancia para todos dados pelo MRD

Todos - MSE
(9V]
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8 10,06 34,28 2, 6
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©
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5

=M =P =F =uL mD

Figura 47. Fatores de importancia para todos dados pelo MSE

Nos graficos das Figuras 48 a 50 sdo apresentadas as medidas de sensibilidade para as
variaveis aleatorias calculadas para o agrupamento (B): por modo de falha e método

empregado.
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Flambagem Local - MSE

Ln/Dn=3 12,65 09,7131

o]

Ln/Dn=5 8,68,8

N

1141
Ln/Dn=3 12,43 96131

w

Ln/Dn=5 11,22 85,8

N

Combinagdo 1 Combinacao 2

®M =P =F mL mD
Figura 48. Fatores de importancia para os dados que sofrem flambagem local (MSE)

Flambagem Local - MRD

Combinagdo 1 Combinacéo 2

=M =P ©“F mL mD

Figura 49. Fatores de importancia para os dados que sofrem flambagem local (MRD)



Flambagem Distorcional - MRD
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o
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M ©“P “F mL mD

Figura 50. Fatores de importancia para os dados que sofrem flambagem distorcional (MRD)

Os resultados demonstram a maior importancia da acdo variavel L em todos os casos,
que ¢ justificada por sua alta variabilidade. De acordo com Tabela 2, a distribuigdo que
representa a varidvel L € a distribuicdo de valores extremos, que abrange maior area em
comparagao com a distribui¢do normal, que representa a variavel D, com menor expressao. Ja
dentre as variaveis relacionadas a parcela de resisténcia, a incerteza erro do modelo, P, foi a
principal.

Nos graficos das Figuras 51 a 59 sdo apresentadas as medidas de sensibilidade para o
agrupamento (C): por tipo de perfil ¢ modo de falha. A configuracdo observada para os
fatores de importancia ¢ a mesma das demais observadas, exceto para o caso dos perfis U, —

flambagem lateral por tor¢do, onde a agdo P teve maior importancia que as demais .
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Perfil U, - Flambagem Local

Combinagdo 1 Combinacao 2

EM 2P oF mL mD

Figura 51. Fatores de importancia para perfis tipo U, que sofrem flambagem local

Perfil U, - Flambagem Distorcional
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Figura 52. Fatores de importincia para perfis tipo U, que sofrem flambagem distorcional



Perfil U - Flambagem Lateral por Tor¢ao

Combinagdo 1 Combinacao 2

=M =P =F mL mD

Figura 53. Fatores de importincia para perfis tipo U que sofrem flambagem lateral por tor¢do

Perfil Z, - Flambagem Local

Combinagdo 1 Combinacao 2

=M =P =F mL mD

Figura 54. Fatores de importancia para perfis tipo Z, que sofrem flambagem local
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Perfil Z, - Flambagem Distorcional
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Figura 55. Fatores de importancia para perfis tipo Z, que sofrem flambagem distorcional

Perfil 2U, - Flambagem Distorcional
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Combinagdo 1 Combinacao 2
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Figura 56. Fatores de importancia para perfis tipo 2U, que sofrem flambagem Distorcional



Perfil 2U - Flambagem Local

Combinagdo 1 Combinacao 2

=M =P =F mL mD

Figura 57. Fatores de importancia para perfis tipo 2U que sofrem flambagem local

Perfil U, - Flambagem Lateral por Tor¢éo
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11 7370}
Ln/Dn=5 4,69 73,35 115 20,79 012

Combinagdo 1 Combinacao 2

=M =P =F mL mD

Figura 58. Fatores de importancia para perfis tipo U, que sofrem flambagem lateral por
torcao
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Perfil Z, - Flambagem Lateral por Tor¢éo

N
s LnDn=3 12,56 1852 3,15 65,30 0,}16
&
£
o]
€ LnDn=5 1129 1636 2,83 69,35 0,*7
O
—
S LnDn=3 1226 1835 3,08 65,89 0,*12
O
(]
£
o]
€ LnDn=5 11,01 16,22 2,76 69,84 0,#6
@]
O

M =P =F mL mD

Figura 59. Fatores de importancia para perfis tipo Z, que sofrem flambagem lateral por tor¢ao

4.2.4. Coeficiente de ponderacao da resisténcia

As curvas apresentadas nas Figuras de 60 a 85 representam a variacdo dos indices de
confiabilidade f em relagdo aos coeficientes de ponderacdo da resisténcia, com y variando de
1,10 a 1,30 em fung¢do de L,/D,. Com isso, pode-se verificar qual a curva mais adequada para
o nivel de seguranca necessario.

Para o agrupamento (A), Figuras 60 a 63, para a combinacdo (1), nos dois casos,
verificou-se que a curva mais apropriada corresponde ao coeficiente de ponderagao y = 1,15,
diferente do recomendado pela norma. Enquanto para a combinacdo (2), a melhor curva seria

aquela correspondente ao y = 1,20 para que o nivel de seguranga se mantivesse inalterado.
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1,2D,+1,6L,

—m—y=1,30
—A&—y=1,25
—*— y=1,20
—e—y=1,15
—eo—vy=1,10
- - - - B0=2,5-LRFD
————— Bo=3,0-LSD
.............. Ln/Dn=3
2,00 | /
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — —Ln/Dn=5
L,/D,
Figura 60. Varia¢ao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagdo (1) (Todos -
MRD)
1,2D,+1,6L,
3,50 : ,
3,25 | —8—y=1,30
| —A—y=1,25
3,00
—%—y=1,20
B 275 —e—y=1,15
—e—y=1,10
2,50
- - - - B0=2,5-LRFD
2,25 I e S e SRR Bo=3,0-LSD
.............. Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ——Ln/Dn=5

Figura 61. Varia¢do dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagao (1) (Todos -
MSE)
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1,25D,+1,5L,

3,50 : ,
3,25 | —8—y=1,30
' —A—y=1,25
3,00
—X%—y=1,20
p 275 —e—y=1,15
—eo—vy=1,10
2,50
- - - - B0=2,5-LRFD
225 TY/—e— o T Ll Bo=3,0-LSD
-------------- Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — - —Ln/Dn=5
L,/D,
Figura 62. Variagao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagdo (2) (Todos -
MRD)
1,25D,+1,5L,

—®—y=1,30
—A—y=1,25
—X—y=1,20
—o—y=1,15
—e—y=1,10
- - -~ Bo=2,5-LRFD
~~~~~ Bo=3,0-LSD
2,00 I I I Ln/Dn=3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ——Ln/Dn=5

Figura 63. Varia¢do dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagao (2) (Todos -
MSE)

Referente ao agrupamento (B), por modo de falha e método, o grupo que sofre
flambagem local - MSE (Local-MSE), Figuras 64 e 65, para ambas combinagdes verificou-se
que a curva mais apropriada corresponde ao coeficiente de ponderagdo y = 1,10, recomendado

pela norma.
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1,2D,+1,6L,

—=—y=1,30
—A&—y=1,25
—%—y=1,20
—e—y=1,15
—e—y=1,10
- - - - B0=2,5-LRFD
————— B0=3,0-LSD
.............. Ln Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — —Ln/Dn=5
L,/D,
Figura 64. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagdo (1) (Local-
MSE)
1,25D, +1,5L,
3,50
3,25 ——y=1,30
—a&—y=1,25
3,00
—X—y=1,20
B 275 —e—y=1,15
—eo—vy=1,10
2,50
. - - - - B0=2,5-LRFD
2,25 I e R Bo=3,0-LSD
! A N N N N Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — - —Ln/Dn=5

Figura 65. Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagao (2) (Local-
MSE)

O grupo que sofre flambagem local (Local-MRD), Figuras 66 ¢ 67, na combinacao
(1), verificou-se que a curva mais apropriada corresponde ao coeficiente de ponderagdo y =
1,10, recomendado pela norma. Enquanto para a combinacao (2), a melhor curva seria aquela

correspondente ao y = 1,15 para que o nivel de seguranga se mantivesse inalterado.
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1,2D,+1,6L,

—=—y=1,30
—A&—y=1,25
—%—y=1,20
—e—y=1,15
. o 4 | —e—y=1,10
2,50 m--=—-- e e eI —————4——¢
| - - - - B0=2,5-LRFD
2,25 | === Bo=3,0-LSD
.............. Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — —Ln/Dn=5
L,/D,
Figura 66. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagdo (1) (Local-
MRD)
1,25D, +1,5L,
3,50 ; ,
3,25 ——y=1,30
—a&—y=1,25
3,00
—X—y=1,20
B 275 —e—y=1,15
—eo—vy=1,10
2,50
- - - - B0=2,5-LRFD
25 —Ft——t+—F+—+—+—F+—F+— ----- B0=3,0-LSD
.............. Ln Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — - —Ln/Dn=5

Figura 67. Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagao (2) (Local-
MRD)

Para o grupo que sofre flambagem distorcional (Distorcional-MRD), Figuras 68 e 69,
tanto para a combinacdo (1) como para a (2), verificou-se que a curva mais apropriada
corresponde ao coeficiente de ponderacdo y = 1,20, superior ao recomendado pela norma, para

que o nivel de seguranca se mantivesse.
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1,2D,+1,6L,

—m—y=1,30
—A—y=1,25
—X—y=1,20
—e—y=1,15
—e—y=1,10
- - - - Bo=2,5-LRFD
————— Bo=3,0-LSD
2,00 I I R R i Ln/Dn=3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — - —Ln/Dn=5

L,/D,

Figura 68. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagao (1)
(Distorcional-MRD)

1,25D,+1,5L,

—=|—y=1,30
—A—y=1,25
—X—y=1,20
—e—y=1,15
—e—y=1,10
- - - - B0=2,5-LRFD
----- Bo=3,0-LSD
2,00 I N Ln/Dn=3
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — —Ln/Dn=5

Figura 69. Variagdo dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia — Combinacao (2)
(Distorcional-MRD)

As curvas para o agrupamento (C), por tipo de perfil e modo de falha, estdo

apresentadas Figuras de 70 a 85, com y variando de 1,10 a 1,30 em fungdo de L,/D,. Para os
perfis U, (Local), verificou-se que a curva mais apropriada corresponde ao coeficiente de
ponderagdo y = 1,10 para ambas combinagdes — valor recomendado pela norma. O mesmo
ocorre para U (FLT) e 2U (Local). No caso U, (Distorcional), verificou-se que a curva mais

apropriada corresponde ao y = 1,20 para combinacdo (1) e 1,25 para combinagdo (2). Os
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mesmos coeficientes de ponderagdo para o caso dos perfis Z, (FLT). J& para Z, (Local), os
coeficientes encontrados foram 1,15 para combinagao (1) e 1,20 para combinagao (2). Para Z,
(Distorcional), os coeficientes encontrados foram 1,20 para ambas combinacdes. E para
secoes 2U, foram encontrados os coeficientes 1,15 e 1,20 para as combinagdes (1) e (2),

respectivamente.

1,2D,+1,6L,

—=—y=1,30
—A—y=1,25
—X— y=1,20
—0—y=1,15
—e—y=1,10
- - - - B0=2,5-LRFD
————— B0=3,0-LSD
-------------- Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — - —Ln/Dn=5
L,/D,
Figura 70. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinacao (1) (U,-
Local)
1,25D,+1,5L,
3,50
3,25 ——vy=1,30
—a&—y=1,25
3,00
—X—y=1,20
B 275 —e—y=1,15
—eo—vy=1,10
2,50
. - - - - B0=2,5-LRFD
2,25 I e e e AP Bo=3,0-LSD
! S N N  — Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — - —Ln/Dn=5

Figura 71. Variagado dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinacao (2) (U,-
Local)
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1,2D,+1,6L,

3,25 ~ —=—y=1,30
5 —A—y=1,25
—X—y=1,20
—e—y=1,15
—e—y=1,10
- - - - B0=2,5-LRFD

Figura 72. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinacao (1) (U,-
Distorcional)

1,25D,+1,5L,

3,25 : —#—vy=1,30
—A—y=1,25
—X—y=1,20

—e—y=1,15
—e—y=1,10
- - - - B0=2,5-LRFD

Figura 73. Variagdo dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia — Combinacao (2) (U,-
Distorcional)
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1,2D,+1,6L,

3,50
3,25 ——y=1,30
ey | —A—y=1,25
3,00 - — @z .- EK-\-X-\-X?-X-——)K——-*- ey
—X— y=1,20
B 275 .+ o 4 —@— VLIS
I —e—v=1,10
2,50 === === mfmmmm e
| - - - - B0=2,5-LRFD
2,25 I e e e e Bo=3,0-LSD
.............. Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — - —Ln/Dn=5
L,/D,
Figura 74. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagdo (1) (U-
FLT)
1,25D,+1,5L,

—=|—y=1,30
—A—y=1,25
—X—y=1,20
—e—y=1,15
—e—v=1,10
- - - - Bo=2,5-LRFD
~~~~~ Bo=3,0-LSD
2,00 I Ln/Dn=3
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — - —Ln/Dn=5

Figura 75. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinagao (2) (U-
FLT)
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1,2D,+1,6L,

3,50 : ,
3,25 ——y=1,30
—A&—y=1,25
3,00
—X%—y=1,20
B 275 —e—y=1,15
—e—y=1,10
2,50
; - - - - B0=2,5-LRFD
2,25 e e R AP Bo=3,0-LSD
{ | N N N R Ln/Dn=3
2,00 | /
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — —Ln/Dn=5
L,/D,
Figura 76. Variagdo dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia — Combinagdo (1) (Z.-
Local)
1,25D, +1,5L
3,50 : ,
3,25 —#—vy=1,30
—A&—y=1,25
3,00
—%—y=1,20
B 275 —e—y=1,15
—e—y=1,10
2,50
- - - - B0=2,5-LRFD
225 T e e meme- B0=3,0-LSD
.............. Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ——Ln/Dn=5

Figura 77. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinacao (2) (Z.-
Local)
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1,2D,+1,6L,

3,50 : ,
i
3,25 : ——y=1,30
' —A—y=1,25
3,00
—X%—y=1,20
B 275 —e—y=1,15
—e—y=1,10
2,50
- - - - B0=2,5-LRFD
225 b T Ll Bo=3,0-LSD
.............. Ln/Dn=3
2,00 | /
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — —Ln/Dn=5
L,/D,
Figura 78. Variagdo dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia — Combinagdo (1) (Z-
Distorcional)
1,25D,+1,5L,
3,50 : ,
3,25 l —m— y=1,30
' —A—y=1,25
3,00
—%—y=1,20
B 275 —e—y=1,15
—e—y=1,10
2,50
- - - - B0=2,5-LRFD
225 ¢ | T e ___ Bo=3,0-LSD
.............. Ln/Dn=3
2,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ——Ln/Dn=5

Figura 79. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinacao (2) (Z-
Distorcional)
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1,2D,+1,6L,

—8—y=1,30
—A&—y=1,25
—X%—y=1,20
—e—y=1,15
—eo—vy=1,10
- - - - B0=2,5-LRFD
————— B0=3,0-LSD
.............. Ln Dn:3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — - —Ln/Dn=5
L,/D,
Figura 80. Variagao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinacao (1) (2U,-
Distorcional)
1,25D,+1,5L,

—®—y=1,30
—A—y=1,25
—X—y=1,20
—o—y=1,15
—e—y=1,10
- - -~ Bo=2,5-LRFD
~~~~~ Bo=3,0-LSD
2,00 I Ln/Dn=3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ——Ln/Dn=5

Figura 81. Variagdo dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia — Combinacao (2) (2U,-
Distorcional)
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1,2D,+1,6L,

ﬂ* x___*———x———x——_x

3,50 \\
3,25 M —— v:]_,ao
. T a1
3,00 —t—dmd e | .....................
! —X%—y=1,20
B 275 | —e—y=1,15
I —e—v=1,10
2,50 mmmmm e e
| - - - - B0=2,5-LRFD
2,25 e e R AP Bo=3,0-LSD
-------------- Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 —  —Ln/Dn5
L/D,
Figura 82. Variagdo dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia — Combinacao (1) (2U-
Local)
1,25D,+1,5L,
3,50 . E——
\\%\\\X‘\‘*-~*___*___‘___*———‘
§ \*\X\
3,25 ; X—x— gy —W—y=130
—A—y=1,25
3,00 -
—X— y=1,20
B 275 | —e—y=1,15
I —e—y=1,10
2,50 === mm e e e e
| - - - - B0=2,5-LRFD
2,25 A R B0o=3,0-LSD
.............. Ln/Dn=3
2,00 | /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — —Ln/Dn=5

Figura 83. Variagdo dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia — Combinacao (2) (2U-
Local)
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1,2D,+1,6L,

3,50 :
3,25 l TR0
: | —A—y=1,25

—X—y=1,20
—e—y=1,15
—e—vy=1,10
- - - - B0=2,5-LRFD
----- Bo=3,0-LSD
.............. Ln/Dn=3
— -+ —Ln/Dn=5

Figura 84. Variagdo dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia — Combinagdo (1) (Z.-

FLT)
1,25D +1,5L,
3,50 '
3,25 | —8—y=1,30
| —A—y=1,25

—X—y=1,20
—e—y=1,15
—e—y=1,10
- - - - B0=2,5-LRFD
----- Bo=3,0-LSD
.............. Ln/Dn—3
— .- — Ln/Dn=5

Figura 85. Variagdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia — Combinacao (2) (Z.-
FLT)

Os dados referentes ao grupo de perfis U, — FLT foram suprimidos por estarem fora do

intervalo considerado.
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4.3. Exemplo pratico

Para aplicacdo pratica dos conceitos apresentados no presente trabalho, ¢ apresentado,
nesta se¢do, um exemplo pratico encontrado no manual AISI:2003. Trata-se de uma terca de
cobertura com quatro vao continuos. Sdo utilizadas duas se¢des de perfis U,, sendo uma para

0s vaos internos e outra para os externos:

9CS2,5x059 (vaos internos): U, 228,6x63,5x19,63x1,50
9CS2,5x070 (vaos externos): U, 228,6x63,5x20,32x1,78

Four Span Continuous C-Purlins Attached to Through Fastened Roofl - LRFD

Dead Load = 15 PLF, Roof Live Load =90 PLF, Wind Uplift = 90 PLF

(etefototototototototototototototototvetl

z.u—-H—’-—z.?s 1.0—-|.H-_1.D z_ra—-l—Hu—z.u

grs2E070 1 ocs2so0ss $ scsamoss B sesasovo A

25.0 25.0 . 25.0 25.0

Figura 86. Vios e carregamentos

O problema foi adaptado para a realidade brasileira. As adaptagdes foram as seguintes:
* Foi adotado um perfil comercial com dimensdes bem proximas as dos perfis
utilizados: U, 200x60x20x1,80
* (Gamas referentes a norma brasileira:
y=1,10 (No manual AISI: 1/¢ = 1/0,95 = 1,05)
yp=1,25¢ y,=1,50 (No manual: 1,20 e 1,60, respectivamente)
* Erro do modelo: Foi utilizado o encontrado neste trabalho, para o conjunto de dados

do perfil U, — Flambagem distorcional.

NERRARRNRRRARAR R WARNRRA AR RN AR NI
iy . 7

Figura 87. Dead load (Carga permanente)
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1.31 kMNim 1.31 KNim

bbb B LS SRR LR L L
A5, e B

Figura 88. Roof live load (Carga varidvel)

Nas Figuras 87 e 88 estdo representadas as cargas permanente e variavel aplicadas em
apenas metade dos vaos, por simetria. Apoés o dimensionamento a flexdo pela norma
brasileira, concluiu-se que a viga sofre flambagem distorcional. Em seguida foi aplicado o

método FORM. Os valores obtidos de R, e S;estdo coerentes com fSrory = 2,45.
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CAPITULO 5

Consideracoes Finais

Este trabalho foi realizado com o proposito de analisar os indices de confiabilidade
para barras de perfis formados a frio submetidas a flexdo simples, projetadas segundo as
normas ABNT NBR 14762:2010 e AISI S100:2016. A partir da obtencdo das estatisticas do
erro do modelo, os modos de instabilidade foram investigados para os perfis do banco de
dados obtido da literatura.

Comparando-se os valores dos indices calculados pelos trés métodos, o método FORM
e a Simulacdo de Monte Carlo forneceram resultados bem aproximados, confirmando a
precisdo do método FORM, enquanto com o método FOSM, os valores foram levemente
superiores. Isso confirma a maior adequagao do método FORM, mesmo sendo o FOSM usado
na calibracao da norma americana.

Sobre os fatores de importancia analisados, dentre as varidveis relacionadas a parcela
de resisténcia na andlise de confiabilidade, o erro do modelo foi a principal incerteza. Além
disso, os resultados demonstraram a maior importancia da agdo variavel L nos agrupamentos,
justificada por sua grande variabilidade.

Foram obtidos, além dos fatores de importincia acima citados, os indices de
confiabilidade e probabilidade de falha em funcdo da relacdo entre as agdes nominais
permanente e variavel L,/D,, de 1 a 10, com destaque para as relagdes 3 e 5, mais usuais para
perfis leves. Neste estudo, a andlise pela combinacao referente ao LSD (1,25D, + 1,5L,, com
L,/D, =3) ndo apresentou resultados satisfatorios em relacdo ao Sy = 3,0, ja que em todos os
casos, o indice encontrado foi bem menor.

Também foram plotadas curvas que representam a variacdo dos coeficientes de
ponderag@o no método FORM, com o coeficiente de ponderagdo da resisténcia, y, variando de
1,10 a 1,30 em fungdo de L,/D,, para verificar a curva mais adequada para o nivel de
seguranga necessario. Assim, foi verificada a correspondéncia com o valor recomendado pela
norma € em caso negativo, opgdes de ajustes foram propostos para os coeficientes de
ponderacdo, o que era um dos propdsitos do trabalho. Na Tabela 10 sdo apresentados os

resultados consolidados dos coeficientes de ponderagao.
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Tabela 10. Valores dos coeficientes de ponderagao y

Descri¢io 7@ y®
Todos os perfis analisados com o0 MRD 1,15 1,20
Todos os perfis analisados com 0 MSE 1,15 1,15
Perfis sujeitos a flambagem local analisados com o0 MSE 1,10 1,10
Perfis sujeitos a flambagem local analisados com o0 MRD 1,10 1,15
Perfis sujeitos a flambagem distorcional analisados com o0 MRD 1,20 1,20
Perfis U, sujeitos a flambagem local 1,10 1,10
Perfis Z, sujeitos a flambagem local 1,15 1,20
Perfis U sujeitos a flambagem lateral com tor¢éo 1,10 1,15
Perfis 2U sujeitos a flambagem local 1,10 1,10
Perfis U, sujeitos a flambagem lateral com torgao 1,10 1,10
Perfis U, sujeitos a flambagem distorcional 1,20 1,25
Perfis Z, sujeitos a flambagem distorcional 1,15 1,20
Perfis 2Z, sujeitos a flambagem distorcional 1,10 1,15
Perfis Z, sujeitos a flambagem lateral com tor¢do 1,30 1,30

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se que sejam feitos estudos de novos estados limites para perfis formados a
frio utilizando o método FORM. Outra possibilidade bastante interessante ¢ o estudo para
vigas com aberturas, que na pratica sdo amplamente utilizadas. Pode-se, também, realizar
analises para outros agrupamentos, como por tipo de perfil e método (MSE ¢ MRD).

Uma alternativa as analises com resultados experimentais ¢ a busca por ampliagdo do
banco de dados com simulagdes numéricas, a partir da anélise pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF). Desta forma, a obtengdo dos parametros estatisticos do erro do modelo (ou
coeficiente profissional) seria feita em duas etapas: Andlise experimental e analise numérica.
Este procedimento podera refinar os resultados da andlise confiabilidade, uma vez que as

estatisticas da variavel “erro do modelo” contardo com maior quantidade de dados.
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APENDICE A - Banco de Dados de Resultados Teéricos

Caracteristicas do perfil Resisténcia do momento fletor (Inicio de Escoamento da Segdo Efetiva e Flambagem Lateral por Torgéo)

Autor Perfil ST K| Ky | K, B | b 2 t 0 & Ney (kN) N, (kN) M. (kN.mm) Wese Me A Wer | M A | Xer | Ao Wer M

(mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm?) (mm?) [ (kN.mm) (mm?3) |(kN.mm) (mm?) | (kN.m)

Yu e Schafer (2003) 8C097-3 Ue |1,0{0,3[0,3| 204 53 14 2,40 | 7,50 | 752,3 | 161.285.829,87 | 208.135.618,99 | 15.304.514.085| 42.065 32.876 |0,759| 39.364| 17.714 | 0,001| 1,000 0,759 | 39.364 | 17,71
Yu e Schafer (2003) 8C097-2 Ue |1,0{0,3{0,3| 204 54 15 2,49 | 7,50 [ 789,4 | 180.170.091,24 | 228.234.066,69 |17.099.137.803| 44.383 37.237 |0,732| 42.398 | 19.079 | 0,001] 1,000 0,732 | 42.398 | 19,08
Yu e Schafer (2003) 8C068-5 Ue |1,0{0,3/0,3| 203 52 13 1,96 | 6,50 | 612,2 | 127.482.361,11 | 161.771.737,17 |11.929.804.316| 34.273 18.077 (0,924| 28.267 | 12.720 | 0,001|1,000| 0,924 | 28.267 | 12,72
Yu e Schafer (2003) 8C068-4 Ue |1,0{0,3{0,3| 204 52 13 1,91 | 6,50 | 598,9 | 124.867.766,06 | 158.779.627,17 | 11.742.740.372| 33.689 16.719 [0,952| 27.205( 12.242 | 0,001]1,000| 0,952 | 27.205 | 12,24
Yu e Schafer (2003) 8C068-2 Ue |1,0{0,3[0,3| 204 52 13 1,93 | 6,50 | 605,0 | 125.982.715,40 | 160.281.774,60 |11.847.652.251| 34.019 17.238 (0,942| 27.672 | 12.452 |0,001|1,000| 0,942 | 27.672 | 12,45
Yu e Schafer (2003) 8C068-1 Ue |1,0{0,3{0,3| 204 52 14 1,92 | 6,50 | 605,8 | 129.666.928,97 | 164.157.680,25 |12.216.832.388| 34.149 17.125 [0,947| 27.677 { 12.455 | 0,001]1,000| 0,947 | 27.677 | 12,45
Yu e Schafer (2003) 8C054-8 Ue |1,0{0,3{0,3] 205 51 15 1,37 | 6,00 | 438,5 [ 95.632.941,36 | 120.044.433,81 | 9.054.894.504 | 25.031 6.349 [1,332] 15.688| 7.060 |0,001]|1,000| 1,332 [ 15.688 7,06
Yu e Schafer (2003) 8C054-1 Ue |1,0{0,3/0,3| 203 52 13 1,40 | 6,00 | 442,3 | 95.824.358,35 | 118.530.029,38 | 8.928.920.025 | 25.060 6.744 [1,293] 16.082| 7.237 |0,001|1,000| 1,293 [ 16.082 7,24
Yu e Schafer (2003) 8C043-6 Ue |1,0{0,3{0,3] 205 51 14 1,24 | 5,50 | 396,2 | 85.412.672,56 | 106.070.606,98 | 8.035.148.548 | 22.675 4.712 11,472{13.105| 5.897 |0,001(1,000( 1,472 | 13.105 5,90
Yu e Schafer (2003) 8C043-5 Ue |1,0{0,3[/0,3| 204 51 14 1,26 | 5,00 | 402,3 | 87.247.508,67 | 106.945.790,17 | 8.136.064.336 | 22.982 4976 |1,442(13.509| 6.079 |0,001(1,000( 1,442 | 13.509 6,08
Yu e Schafer (2003) 8C043-3 Ue |1,0{0,3[0,3| 204 51 14 1,20 | 5,00 | 383,5 | 83.458.479,52 | 102.159.863,12 | 7.783.231.441 | 21.929 4.307 |1,514( 12.382| 5.572 |0,001(1,000( 1,514 | 12.382 5,57
Yu e Schafer (2003) 8C043-1 Ue |1,0{0,3{0,3| 204 51 14 1,21 | 5,50 | 385,6 | 83.422.297,27 | 103.187.437,24 | 7.810.157.452 | 21.996 4.250 1,526 12.336| 5.551 |0,001(1,000( 1,526 | 12.336 5,55
Yu e Schafer (2003) 6C054-2 Ue |1,0{0,3[/0,3| 153 51 14 1,56 | 6,00 | 413,6 | 95.725.242,65 | 96.720.326,31 | 6.798.565.951 | 18.682 10.288 (0,904| 15.637| 7.037 |0,001|1,000| 0,904 | 15.637 7,04
Yu e Schafer (2003) 6C054-1 Ue |1,0{0,3{0,3] 153 51 14 1,57 | 6,00 | 416,2 | 96.266.961,34 | 97.292.973,51 | 6.836.813.674 | 18.795 10.483 (0,898| 15.799| 7.110 |0,001)1,000| 0,898 [ 15.799 7,11
Yu e Schafer (2003) 4C054-2 Ue |1,0{0,3[/0,3| 100 49 13 1,42 | 6,50 | 292,4 | 66.491.405,55 | 45.548.671,74 | 3.197.400.434| 9.259 6.790 [0,783| 8.500 3.825 |0,001(1,000( 0,783 | 8.500 3,83
Yu e Schafer (2003) 4C054-1 Ue |1,0{0,3{0,3] 100 51 14 1,40 | 6,00 | 298,1 | 75.393.312,31 | 48.313.317,70 | 3.639.844.541 9.548 6.352 [0,822]| 8.504 3.827 |0,001(1,000( 0,822 | 8.504 3,83
Yu e Schafer (2003) 3.62C054-2 Ue |1,0/0,3(0,3] 93 50 13 1,41 | 6,50 | 283,4 | 67.643.290,86 | 41.069.978,19 | 3.049.766.259 8.486 5.992 (0,798 7.701 3.465 |[0,001(1,000( 0,798 | 7.701 3,47
Yu e Schafer (2003) 3.62C054-1 Ue |1,0/0,3[0,3] 93 50 12 1,41 | 6,50 | 280,6 | 65.487.504,01 | 39.713.737,69 | 2.921.481.964 | 8.416 5.943 [0,798| 7.637 3.437 |0,001(1,000( 0,798 | 7.637 3,44
Yu e Schafer (2003) 12C068-9 Ue |1,0{0,3{0,3| 305 49 13 1,66 | 7,50 | 677,4 | 102.366.952,65 | 172.909.337,21 |14.731.264.588| 51.174 8.848 |1,613| 27.394| 12.328 | 0,001 1,000| 1,613 | 27.394| 12,33
Yu e Schafer (2003) 12C068-5 Ue |1,0{0,3/0,3| 305 45 14 1,66 | 7,00 | 668,9 | 86.123.583,21 | 149.701.002,67 |12.426.919.793| 49.815 8.613 |1,613| 26.667 | 12.000 | 0,001 1,000 1,613 | 26.667 | 12,00
Yu e Schafer (2003) 12C068-4 Ue |1,0{0,3{0,3] 305 51 13 1,70 | 7,00 | 701,6 | 116.987.074,20 | 190.991.110,00 | 16.694.279.972| 53.606 9.720 |1,575[29.276| 13.174 | 0,001 1,000 1,575] 29.276| 13,17
Yu e Schafer (2003) 12C068-3 Ue |1,0{0,3[/0,3| 304 50 15 1,70 | 7,00 | 703,3 | 119.045.946,22 | 193.804.691,20 |16.946.211.502| 53.682 9.798 |1,570| 29.398 | 13.229 | 0,001 1,000| 1,570 | 29.398 | 13,23
Yu e Schafer (2003) 10C068-2 Ue |1,0{0,3[0,3| 256 49 13 1,45 | 6,50 | 524,6 | 89.249.487,21 | 134.252.549,47 | 10.615.432.580| 34.893 6.534 [1,550| 19.314| 8.691 |0,001|1,000| 1,550 [ 19.314 8,69
Yu e Schafer (2003) 10C068-1 Ue |1,0{0,3{0,3] 255 52 14 1,45 | 7,00 | 533,5 | 106.357.296,61 | 154.387.199,41 |12.594.073.867| 35.921 6.379 [1,592] 19.447| 8.751 |0,001)1,000| 1,592 | 19.447 8,75

Figura A.1. Resultados teodricos calculados para perfis U e U,, com base no MSE
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Caracteristicas do perfi

il

Resisténcia do momento fletor (Inicio de Escoamento da Segdo Efetiva e Flambagem Lateral por Tor¢do)

Autor Perfil ST K | K, | K, Bu | B [ Dt on Az Ney (kN) Ne(kN) | Mo(khomm) | Wes Me A Wer | Mac 1o | g D) Wer | M

(mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm?) (mm3) | (kN.mm) (mm?3) [(kN.mm) (mm3) | (kN.m)

Javaroni (1999) 12750x2,25 | U [1,0003]03] 127 | 50 | 0 | 2,25 2,25 | 4941 58,90 66,53 3.673 18.841 | 6.104 |1,039] 14200 5.001 [1,340]0,557] 0,776 | 17.400| 3,39
Javaroni (1999) 12750x3,00 | U [1,0[03]03] 127 | 50 | o |3,00] 3006514 76,57 107,44 5282 24452 | 14.083 |0,763] 22.813| 7.642 |1,245] 0,631 0,606 | 24.452| 5,17
Javaroni (1999) 127x50x17x2,25 | Ue [1,0]0,3]0,3] 127 | 50 | 17 | 2,25 | 2,25 | 554,0 95,41 96,44 6.260 21.482 | 32474 |0,481| 21.482| 7.519 |1,006] 0,739 0,414 21.482| 5,56
Javaroni (1999) 12750x3,00 | U [1,0[03]03] 127 | 50 | o |300] 3006514 76,57 107,44 5282 24.452 | 14.083 |0,763] 22.813| 7.642 | 1,245 0,631 0,606 | 24.452| 5,17
Javaroni (1999) 127x50x17x2,25 | Ue [1,0]0,3]0,3] 127 | 50 | 17 | 2,25 | 2,25 | 554,0 95,41 96,44 6.260 21.482 | 32474 |0481| 21.482| 7.519 |1,006] 0,739 0,414 21.482| 5,56
Javaroni (1999) 127x50x17x3,00 | Ue | 1,0/ 0,3]0,3| 127 50 17 | 3,00 | 3,00 | 723,8 211,89 222,15 13.943 27.530 73.985 |0,353] 27.530| 9.222 [0,813]|0,906| 0,336 27.530| 8,35
Javaroni (1999) 127x50x3,00 U 11,0]0,5]/05| 127 50 0 3,00 | 3,00 | 651,4 34,03 72,99 5.080 24.452 14.083 [0,763| 22.813 | 7.642 |1,270|0,612| 0,597 | 24.452 | 5,02
Javaroni (1999) 127x50x2,25 U 11,0/0,5/0,5| 127 50 0 2,25 | 2,25 | 494,1 26,18 40,18 3.330 18.841 6.104 |1,039| 14.290| 5.001 |1,407]|0,505| 0,739| 17.910| 3,17
Javaroni (1999) 127x50x17x3,00 | Ue | 1,0/ 0,5]0,5| 127 50 17 | 3,00 | 3,00 | 723,8 52,97 86,63 7.619 27.530 73.985 |0,353]27.530| 9.222 |[1,100]0,736| 0,303 | 27.530| 6,79
Javaroni (1999) 127x50x3,00 U 11,0]0,5/05| 127 50 0 3,00 | 3,00 | 651,4 60,50 94,43 7.703 24.452 14.083 [0,763| 22.813| 7.642 |1,031|0,782| 0,674| 24.431| 6,40
Javaroni (1999) 127x50x3,00 U 11,0]0,3]0,3| 127 50 0 3,00 | 3,00 | 651,4 136,13 155,68 8.478 24.452 14.083 [0,763| 22.813 | 7.642 |0,983|0,812| 0,687 | 24.192| 6,58
Javaroni (1999) 127x50x3,00 U 11,0]0,3]0,3| 127 50 0 3,00 | 3,00 | 651,4 76,57 107,44 5.282 24.452 14.083 [0,763| 22.813 | 7.642 |1,245|0,631| 0,606 | 24.452 | 5,17
Javaroni e Gongalves (2006) [250x85x25x2,25 | Ue | 1,0]0,3[0,3] 250 | 85 | 25 [ 2,25 | 2,25 [1.024,2] 500,08 463,27 57.248 77.888 | 33.449 |0,890] 65.892 | 22.403 [0,680] 0,967 0,875] 66.629] 21,91
Javaroni e Gongalves (2006) [250x85x25x2,65 | Ue |1,0]0,3[0,3] 250 | 85 | 25 | 2,65 | 2,65 [1.199,3] 577,27 543,93 66.358 90.703 | 54.033 |0,755| 85.008 | 28.933 | 0,682 0,967 0,743] 85.947| 28,25
Javaroni e Gongalves (2006) [300x85x25x2,25 | Ue | 1,0[0,3[0,3] 300 | 85 | 25 | 2,25 | 2,25 [1.1367] 527,67 563,32 71.587 99.790 | 31.547 |1,037| 75.811| 25.776 | 0,688] 0,964 | 1,018] 76.836 | 25,18
Javaroni e Gongalves (2006) [300x85x25x2,65 | Ue | 1,0[0,3[0,3] 300 | 85 | 25 | 2,65 | 2,65 [1.331,8] 609,14 660,10 82944 | 116324 | 51.012 0,881 99.100 | 33.694 | 0,691]0,963| 0,864 [100.351] 32,85
Javaroni e Gongalves (2006) |350x85x25x2,25 | Ue |1,0]0,3[0,3] 350 | 85 | 25 | 2,25 | 2,25 [1.249,2] 550,29 651,25 86.604 | 123.591 | 29.378 |1,196| 84.330| 28.672 | 0,697| 0,960 1,172 85.659| 27,97
Javaroni e Gongalves (2006) |350x85x25x2,65 | Ue | 1,0]0,3[0,3] 350 | 85 | 25 | 2,65 | 2,65 [1.464,3] 63524 762,06 100314 | 144.181 | 47.541 |1,015[111.225] 37.817 | 0,699] 0,959 0,995 [112.905| 36,82
Javaroni e Gongalves (2006) |350x85x25x3,00 | Ue | 1,0[0,3[0,3] 350 | 85 | 25 | 3,00 | 3,00 [1.650,8] 706,49 858,44 223893 | 161.858 | 68.399 |0,897|136.190 46.305 |0,496]1,000] 0,897 [136.190 46,30
Javaroni e Gongalves (2006) [400x85x25x2,25 | Ue [1,0]0,3[0,3] 400 | 85 | 25 | 2,25 | 2,25 [1.361,7] 569,18 728,83 306.522 | 149.288 | 27.606 |1,356] 92.234| 31.360 | 0,407] 1,000] 1,356 | 92.234] 31,36
Young e Hancock (2006) | 75x40x4 ulsolo3lo3] 75 | 40 ] o [400]39]s678] 97698 700,27 33.105 12696 | 21.100 |0,520] 12.696| 5.713 [0,415]1,000] 0,520] 12.696| 5,71
Young e Hancock (2006) | 100x50x4 u|10{03[03] 100 | s0o | o [400]410]7471] 201881 1.357,56 85.664 22620 | 23.823 |0,654] 22.620| 10.179 | 0,345] 1,000 0,654 | 22.620| 10,18
Young e Hancock (2006) | 125x65x4 u|10{03l03] 125 | 65 | 0 [400] 3909678 453623 2.721,83 235263 | 37.797 | 23.699 |0,847|33.030| 14.863 | 0,269] 1,000] 0,847 | 33.030| 14,86
Young e Hancock (2006) | 200x75x5 u|10{03l03] 200 | 75 | o [ 500/ 420 [1671,3] 952377 8.250,19 792410 | 97.222 | 67.964 |0,802|87.949| 39.577 |0,235] 1,000] 0,802 | 87.949| 39,58
Young e Hancock (2006)  |250x90x6 u|1,0/03[03] 250 | 20 | o [600] 79 [24510] 2001146 18.040,46 2.083.154 | 175.895 | 122.175 |0,805|158.801] 71.460 |0,195| 1,000 0,805 [158.801] 71,46
Young e Hancock (2006)  |300x90x6 U |1,0[03[03] 300 | 20 | o |600] 84027493 2101218 22.193,06 2.648.025 | 226.971 | 153.204 |0,817|203.081] 91.386 |0,196| 1,000 0,817 [203.081] 91,39
Young e Hancock (2006)  |80x40x4 u |1,003[03] 80 | 40 | o [400]400]5874] 111179 833,45 39.429 13.869 | 22.822 |0,300| 13.869| 3.467 |0,297]1,000] 0,300 13.869| 3,47
Young e Hancock (2006) | 140x50x4 U |1,0[03[03] 140 | 50 | 0o [400]400]0074] 231201 2.184,74 136753 | 36.018 | 35970 0,500 36.018| 9.004 |0,257]1,000] 0,500 36.018] 9,00
Young e Hancock (2006) | 150x75x4 u|1,003[03] 150 | 75 | o | 400] 400](1147,4] 1046521 6.462,65 647.279 | 53.910 | 25234 |0,731|51.560| 12.890 | 0,144] 1,000] 0,731 51.560| 12,89

Figura A.2. Resultados tedricos calculados para perfis U e U,, com base no MSE
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METODO DA RESISTENCIA DIRETA Flambagem Lateral | o\ ¢ cem Local Flambagem Resisténcia a flexdo pelo MRD
com Tor¢Go Distorcional
Perfil fi fq My=Wfy |\, anam)| Mest | (nm) o Mre N Me Adist Mroist M Tipo
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
8C097-3 789,52 | 607,02 | 18,929 | 33,21 | 2553 [15.304.514,08] 0,001 | 18,93 0,75 | 18,93 0,86 | 16,37 | 16,37 |(distortional controls)
8C097-2 782,26 | 604,04 | 19,973 | 34,72 | 26,81 [17.099.137,80| 0,001 | 19,97 | 0,76 | 19,97 0,86 | 17,24 | 17,24 |(distortional controls)
8C068-5 515,25 | 452,52 | 15,423 | 17,66 | 15,51 [11.929.804,32| 0,001 | 1542 | 093 | 13,70 1,00 | 12,05 | 12,05 |(distortional controls)
8C068-4 468,13 | 437,00 | 15,160 | 15,77 | 14,72 |11.742.740,37]| 0,001 | 1516 | 0,98 | 13,05 1,01 | 11,70 | 11,70 |(distortional controls)
8C068-2 461,90 | 424,37 | 15309 | 15,71 | 14,44 |11.847.652,25| 0,001 | 1531 | 0,99 | 13,12 1,03 | 11,69 | 11,69 |(distortional controls)
8C068-1 466,05 | 442,70 | 15367 | 15,92 | 15,12 |12.216.832,39] 0,001 | 1537 | 0,98 | 1321 1,01 | 11,92 | 11,92 |(distortional controls)
8C054-8 260,40 | 327,47 | 11,264 | 6,52 8,20 |9.054.894,50 | 0,001 | 11,26 1,31 7,96 1,17 7,81 7,81 |(distortional controls)
8C054-1 256,01 | 306,33 | 11,277 | 6,42 7,68 | 8.928.920,02| 0,001 | 11,28 1,33 7,92 1,21 7,62 7,62 |(distortional controls)
8C043-6 191,49 | 270,06 | 10,204 | 4,34 6,12 | 8.035.148,55 | 0,001 | 10,20 1,53 6,48 1,29 6,56 6,48 |(local-global controls)
8C043-5 221,86 | 295,39 | 10,342 | 5,10 6,79 | 8.136.064,34 | 0,001 | 10,34 1,42 6,91 1,23 6,89 6,89 |(distortional controls)
8C043-3 189,02 | 270,26 | 9,868 4,15 593 | 7.783.231,44 | 0,001 9,87 1,54 6,24 1,29 6,34 6,24 |(local-global controls)
8C043-1 196,44 | 272,02 | 9,898 4,32 598 | 7.810.157,45 | 0,001 9,90 1,51 6,34 1,29 6,38 6,34 |(local-global controls)
6C054-2 532,61 | 468,01 | 8,407 9,95 8,74 | 6.798.565,95 | 0,001 8,41 0,92 7,55 0,98 6,65 6,65 |(distortional controls)
6C054-1 509,25 | 458,03 | 8,458 9,57 8,61 | 6.836.813,67 | 0,001 8,46 0,94 7,49 0,99 6,64 6,64 |(distortional controls)
4C054-2 554,55 | 523,88 | 4,167 5,13 4,85 |3.197.400,43| 0,001 | 4,17 0,90 3,79 0,93 3,43 3,43 |(distortional controls)
4C054-1 508,22 | 493,04 | 4,297 4,85 4,71 | 3.639.844,54 | 0,001 | 4,30 0,94 3,80 0,96 3,46 3,46 |(distortional controls)
3.62C054-2 | 543,79 | 505,35 | 3,819 4,61 4,29 |3.049.766,26 | 0,001 3,82 0,91 3,45 0,94 3,10 3,10 |(distortional controls)
3.62C054-1 | 532,57 | 489,60 | 3,787 4,48 4,12 | 2.921.481,96 | 0,001 3,79 0,92 3,40 0,96 3,04 3,04 |(distortional controls)
12C068-9 182,39 | 246,23 | 23,028 | 9,33 | 12,60 [14.731.264,59] 0,001 | 23,03 157 | 1437 135 | 14,26 | 14,26 |(distortional controls)
12C068-5 184,80 | 256,69 | 22,417 | 9,21 | 12,79 [12.426.919,79] 0,001 | 22,42 156 | 14,05 1,32 | 14,02 | 14,05 |(local-global controls)
12C068-4 182,72 | 247,29 | 24,023 | 9,79 | 13,26 [16.694.279,97| 0,001 | 24,12 157 | 15,06 1,35 | 14,97 | 14,97 [(distortional controls)
12C068-3 181,97 | 266,27 | 24,157 | 9,77 | 14,29 [16.946.211,50| 0,001 | 24,16 1,57 | 15,06 1,30 | 15,44 | 15,06 [(local-global controls)
10C068-2 192,03 | 276,74 | 15,702 | 6,70 9,66 [10.615.432,58| 0,001 | 15,70 1,53 9,98 1,28 | 10,19 | 9,98 |(local-global controls)
10C068-1 195,66 | 272,81 | 16,064 | 7,03 9,80 [12.594.073,87| 0,001 | 16,16 1,52 | 10,34 1,28 | 10,43 | 10,34 |(local-global controls)

Figura A.3. Resultados tedricos calculados para perfis U e U,, com base no MRD
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METODO DA RESISTENCIA DIRETA Flambagem Lateral | o\ cem Local Flambagem Resisténcia a flexdo pelo MRD
com Tor¢Go Distorcional
Perfil f fo | Wl g vy Mt (kvam) Ao e A T Tipo
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
127x50x2,25 | 368,11 | 0,00 | 6594 | 694 | 0,00 3,67 1340 | 3,67 0,73 3,67 } } 3,67 (global controls)
127x50x3,00 | 665,78 | 0,00 | 8192 | 1628 | 0,00 5,28 1245 | 517 0,56 5,17 ] ] 5,17 (global controls)
127x50x17x2,25/1.711,85] 934,56 | 7,519 | 36,77 | 20,08 6,26 1096 | 556 0,39 5,56 0,61 752 | 556 (global controls)
127x50x3,00 | 665,78 | 0,00 | 8192 | 1628 | 0,00 5,28 1245 | 517 0,56 5,17 ] } 5,17 (global controls)
127x50x17x2,25(1.711,85| 934,56 7,519 36,77 20,08 6,26 1,096 5,56 0,39 5,56 0,61 7,52 5,56 (global controls)
127x50x17x3,002.431,85/1.232,68] 9,222 | 66,95 | 33,94 13,94 0813 | 835 0,35 8,35 0,52 922 | 835 (global controls)
127x50x3,00 | 665,78 | 0,00 | 8192 | 1628 | 0,00 5,08 1270 | 5,02 0,56 5,02 ] } 5,02 (global controls)
127x50x2,25 | 368,11 | 0,00 | 6594 | 694 | 0,00 3,33 1,407 | 333 0,69 3,33 ] ] 3,33 (global controls)
127x50x17x3,002.431,85[1.232,68] 9,222 | 66,95 | 33,94 7,62 1,100 | 6,79 0,32 6,79 0,52 922 | 6,79 (global controls)
127x50x3,00 | 665,78 | 0,00 | 8192 | 1628 | 0,00 7,70 1,031 | 640 | 063 6,40 } } 6,40 (global controls)
127x50x3,00 | 665,78 | 0,00 | 8192 | 1628 | 0,00 8,48 0,983 | 6,65 0,64 6,65 ] ] 6,65 (global controls)
127x50x3,00 | 665,78 | 0,00 | 8192 | 1628 | 0,00 5,08 1245 | 517 0,56 5,17 } ] 5,17 (global controls)
250x85x25x2,25] 448,24 | 402,66 | 26,482 | 3491 | 31,36 57,25 0,680 | 2561 | 086 | 2407 | 092 | 21,92 | 21,92 [(distortional controls)
250x85x25x2,65| 621,89 | 48587 | 30,839 | 56,41 | 44,07 66,36 0682 | 29,81 | 0,73 | 29,81 | 084 | 27,17 | 27,17 [(distortional controls)
300x85x25x2,25| 326,23 | 351,33 | 33,928 | 32,55 | 35,06 71,59 0688 | 32,70 | 1,00 [ 27,75 | 0,98 | 26,78 | 26,78 [(distortional controls)
300x85x25x2,65| 452,85 | 42529 | 39550 | 52,68 | 49,47 82,94 0691 | 3808 | 085 | 3595 | 0,89 | 33,35 | 33,35 [(distortional controls)
350x85x25x2,25| 244,09 | 302,21 | 42,021 | 30,17 | 37,35 86,60 0697 | 4035 | 1,16 | 31,12 | 1,06 | 31,40 | 31,12 [(local-global controls)
350x85x25x2,65| 381,18 | 366,47 | 49,021 | 54,96 | 52,84 100,31 0699 | 47,02 | 092 | 42,06 | 096 | 39,27 [ 39,27 [(distortional controls)
350x85x25x3,00] 400,00 | 400,00 | 55,032 | 64,74 | 64,74 223,89 0496 | 5503 | 0,92 | 4933 | 0,92 | 4545 | 4545 [(distortional controls)
400x85x25x2,25| 432,57 | 425,93 | 50,758 | 64,58 | 63,59 306,52 0407 | 50,76 | 089 | 4666 | 089 | 42,82 | 42,82 [(distortional controls)
75x40x4  |1.839,45] 000 | 5713 | 2335 | 0,00 33,11 0415 | 571 0,49 5,71 ] ] 5,71 (global controls)
100x50x4 |1.155,63] 0,00 | 10,179 | 26,14 | 0,00 85,66 0345 | 1018 | 062 | 1018 } ] 10,18 | (global controls)
125x65x4 | 675,35 | 0,00 | 17,009 | 2553 | 0,00 235,26 0269 | 17,01 | 082 | 1648 ] } 16,48 |(local-global controls)
200x75x5 | 777,63 | 000 | 43,750 | 75,60 | 0,00 792,41 0235 | 43,75 | 0,76 | 43,75 ] ] 43,75 | (global controls)
250x90x6 | 764,73 | 000 | 79,153 | 134,51 | 0,00 208315 | 0,195 | 79,15 | 077 | 79,15 } } 79,15 | (global controls)
300x90x6 | 747,56 | 0,00 | 102,137 | 169,67 | 0,00 264802 | 0,196 | 102,14 | 0,78 | 102,14 } ] 102,14 | (global controls)
80x40x4  |1.46595| 0,00 | 3,467 | 2033 | 0,00 39,43 0,297 | 347 0,41 3,47 ] } 3,47 (global controls)
140x50x4  |1.126,79] 0,00 | 9,004 | 4058 | 0,00 136,75 0257 | 9,00 | o047 9,00 ] ] 9,00 (global controls)
150x75x4 503,04 0,00 13,478 27,12 0,00 647,28 0,144 13,48 0,70 13,48 - - 13,48 (global controls)

Figura A.4. Resultados tedricos calculados para perfis U e U,, com base no MRD
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Caracteristicas do perfil Resisténcia do momento fletor (Inicio de Escoamento da Segéo Efetiva e Flambagem Lateral por Torgéo)

3 by, bs D o t r A Mg Wet Mgy Wet Mg

Autor Perfil S.T. [ Ke | Ky | K. (mm) | (mm) | (mm) | (deg) [(mm) |(mm) | (mm?) Ney (kN) Ney (kN) N, (kN) Me (kN.mm) (kNomm) A, (mm) |(kN.mm) Ao | Xeur [ Aprm (mm) | ()

Yu e Schafer (2003) | 8,52120-3 Ze45(1,0|10,3|0,3] 214 64 25 48 [3,009,00)1.117,8] 601.403.126,67 | 847.476.363,95 | 891.224.268,33 | 38.289.929.738 | 75.764 |0,626| 70.134| 29.645 | 0,001| 1,000 0,626 | 70.134 | 29,65
Yu e Schafer (2003) | 8,52120-2 Ze45|1,0/10,310,3] 215 64 25 48 | 3,00 | 9,00 [1.120,8 608.116.281,69 | 847.476.363,95 | 894.232.591,54 | 38.487.528.655 | 75.637 |0,621| 70.587 | 29.209 | 0,001 1,000| 0,621 | 70.587 [ 29,21
Yu e Schafer (2003) | 8,52105-2 Ze45]1,0/10,310,3] 215 64 24 50 | 2,64|850]| 988,1 | 538.712.701,44 | 743.077.176,47 | 782.458.019,35 | 33.770.787.622 | 51.889 |0,756| 58.642 | 27.814 |0,001| 1,000| 0,756 | 58.642 | 27,81
Yu e Schafer (2003) | 8,52105-1 Ze45|1,0(0,3|0,3| 214 64 24 50 | 2,67 ]850 996,4 | 538.496.297,78 | 750.782.423,13 | 788.055.936,33 | 33.942.018.695 | 53.736 |0,734| 59.927 | 27.603 |0,001| 1,000 | 0,734 | 59.927 | 27,60
Yu e Schafer (2003) | 8,52092-4 Z2e45)11,0{0,3]0,3|] 214 | 63,5 24 52 2,29 | 7,50 | 857,3 | 465.575.667,69 | 640.795.711,55 | 673.108.568,07 | 29.025.284.931 | 34.243 [0,792| 49.526 | 19.573 | 0,001 1,000| 0,792 | 49.526 | 19,57
Yu e Schafer (2003) | 8,52092-2 Ze45(1,010,3/0,3] 214 | 63,5 | 24 51 | 2,25 7,50 | 840,4 | 456.384.166,22 | 620.456.424,23 | 652.446.553,22 | 28.096.362.720 | 32.405 |0,803| 48.120| 18.892 | 0,001 1,000 0,803 | 48.120 | 18,89
Yu e Schafer (2003) | 8,52082-2 Ze45(1,010,3|0,3] 215 62 25 50 | 2,03] 7,50 759,7 | 415.333.456,47 | 550.953.364,21 | 588.468.308,04 | 25.188.565.970 | 23.831 |0,900| 40.476 | 16.202 | 0,001 [ 1,000 | 0,900 | 40.476 | 16,20
Yu e Schafer (2003) | 8,52082-1 Ze45(1,0|10,3/0,3] 215 | 62,5 | 24 50 |2,04]7,50]| 763,3 | 417.833.129,50 | 554.830.663,78 | 590.213.941,84 | 25.331.024.656 | 24.169 |0,898| 40.765| 16.396 | 0,001 1,000 0,898 | 40.765 | 16,40
Yu e Schafer (2003) | 8,52073-6 Ze45(1,0|10,3/0,3] 216 | 62,5 | 24 50 |1,83] 7,50 686,0 | 379.421.148,93 | 493.209.114,69 | 526.406.339,74 | 22.641.330.919 | 17.434 0,967 35.009 | 13.030 | 0,001 1,000 0,967 | 35.009 [ 13,03
Yu e Schafer (2003) | 8,52073-5 Ze45|1,0/10,3]10,3] 216 | 62,5 24 50 1,85 | 7,50 | 693,4 | 383.408.353,55 | 498.267.824,19 | 531.870.392,62 | 22.871.849.196 | 18.005 |0,971| 35.292 ( 13.517 | 0,001| 1,000 0,971 | 35.292 | 13,52
Yu e Schafer (2003) | 8,52073-4 Ze45|1,0/10,3]10,3] 216 | 62,5 24 50 1,82 | 7,00 | 683,2 | 378.271.376,02 | 490.897.694,94 | 523.277.799,94 | 22.531.000.318 | 17.192 |0,992| 34.293 | 13.268 | 0,001| 1,000 0,992 | 34.293 | 13,27
Yu e Schafer (2003) | 8,52073-3 Ze45|1,0(0,3|0,3| 216 62 24 51 1,83 | 7,50 | 684,2 | 377.739.388,43 | 484.147.358,11 | 519.522.327,17 | 22.245.800.774 | 17.387 |0,980| 34.531 | 13.218 | 0,001| 1,000| 0,980 | 34.531| 13,22
Yu e Schafer (2003) | 8,52073-2 Ze45)|1,0{0,3]0,3] 216 63 24 51 1,82 | 7,50 | 684,2 | 379.098.994,40 | 499.801.543,24 | 530.552.813,71 | 22.923.787.760 | 17.199 |0,980| 34.651 | 13.077 [0,001] 1,000| 0,980 | 34.651| 13,08
Yu e Schafer (2003) | 8,52073-1 Z2e45]1,0{0,3]0,3] 216 | 62,5 24 50 1,83 | 7,50 | 686,0 | 379.421.148,93 | 493.209.114,69 | 526.406.339,74 | 22.641.330.919 | 17.434 |0,982| 34.640| 13.285 [0,001] 1,000| 0,982 | 34.640 | 13,28
Yu e Schafer (2003) | 8,52065-3 Ze45(1,010,3(0,3] 215 | 61,5 | 21 47 1,63 [7,00| 5982 | 326.893.672,91 | 385.900.294,04 | 417.527.594,76 | 17.626.027.578 | 12.114 |1,075| 28.077 | 10.355 | 0,001| 1,000 1,075 | 28.077 | 10,35
Yu e Schafer (2003) | 8,52065-1 Ze45(1,010,3/0,3] 215 62 20 47 1,63 [ 7,00 5982 | 327.260.612,30 | 386.773.237,44 | 416.861.653,62 | 17.642.931.691 | 12.107 |1,071| 28.179| 10.305 | 0,001| 1,000 1,071 | 28.179| 10,31
Yu e Schafer (2003) | 8,52059-4 Ze45(1,010,3|0,3] 216 62 19 50 | 1,50 7,00 | 549,7 | 303.210.711,54 | 345.517.197,93 | 374.519.755,47 | 15.838.934.283 | 9.377 1,229 23.409| 9.457 |0,0011,000( 1,229 | 23.409( 9,46
Yu e Schafer (2003) | 8,52059-3 Ze45(1,010,3|0,3] 216 59 19 50 | 1,51) 7,00 544,2 | 296.816.578,77 | 308.760.809,54 | 345.773.811,65 | 14.235.012.663 [ 9.391 |1,213| 23.146| 9.323 |0,001(1,000( 1,213 | 23.146( 9,32
Yu e Schafer (2003) | 8,52059-2 Ze45|1,0/10,3]10,3] 216 | 61,5 19 50 1,50 | 7,00 [ 548,2 | 301.827.968,01 | 338.857.804,71 | 369.289.410,20 | 15.548.402.803 | 9.350 |1,232| 23.246( 9.466 |0,001|1,000( 1,232 | 23.246 9,47
Yu e Schafer (2003) | 8,52059-1 Ze45|1,0/10,3]10,3] 216 | 61,5 19 50 1,50 | 7,00 [ 548,2 | 301.827.968,01 | 338.857.804,71 | 369.289.410,20 | 15.548.402.803 | 9.350 |1,230( 23.277| 9.446 |0,001|1,000( 1,230 | 23.277 9,45
Yu e Schafer (2003) | 11,52092-1 Ze45|1,0{0,3]0,3] 290 87 24 50 | 2,61 6,75 [1.297,2(1.298.689.365,57|1.538.263.788,89| 1.620.407.365,30| 93.856.707.992 | 49.722 |0,967| 89.258 | 37.158 | 0,001| 1,000 [ 0,967 | 89.258 | 37,16
Yu e Schafer (2003) | 11,52092-2 Ze45|1,0{0,3|0,3] 288 87 24 48 | 2,62 | 7,00 |1.296,2|1.281.288.615,79| 1.543.458.733,78| 1.618.554.354,12| 93.457.037.399 | 50.375 |0,963| 88.981 | 37.408 | 0,001| 1,000 | 0,963 | 88.981 | 37,41
Yu e Schafer (2003) | 11,52082-2 Ze45(1,010,3/0,3] 291 | 885 | 22 51 | 2,13 8,50 |1.058,5|1.069.664.555,85| 1.258.463.256,37(1.321.964.837,03| 77.006.843.983 | 26.893 |1,202| 62.341| 26.414 | 0,001 1,000 1,202 | 62.341 [ 26,41
Yu e Schafer (2003) | 11,52082-1 Ze45(1,010,3/0,3] 291 88 23 51 | 2,13 8,50 |1.058,5|1.068.943.947,83| 1.256.734.793,67|1.323.522.696,30| 76.970.215.496 | 26.917 |1,191| 62.758 | 26.132 | 0,001 1,000 1,191 | 62.758 [ 26,13
Yu e Schafer (2003) | 11,52073-2 Ze45(1,0)10,3/0,3] 289 87 22 45 | 1,80 7,00 | 888,2 | 887.137.009,83 |1.015.893.436,62(1.071.160.577,99| 61.821.256.554 | 16.307 |1,455( 44.692| 20.138 | 0,001] 1,000 | 1,455 | 44.692 | 20,14
Yu e Schafer (2003) | 11,52073-1 Z2e4511,0{0,3]0,3] 288 | 87,5 24 45 1,77 | 4,75 | 884,4 | 884.278.260,62 |1.069.063.907,28|1.109.089.790,83| 64.768.076.051 | 15.841 |1,492| 43.777| 20.155 | 0,001] 1,000 | 1,492 | 43.777| 20,15
Javaroni (1999) 127x50x17x2,25| Ze90| 1,0/ 0,3| 0,3] 127 50 17 90 | 2,25 2,25 | 554,0 76,66 157,26 12.825,24 39.045 32.474 10,481]21.482| 7.519 [0,439]1,000| 0,481 | 21.482 7,52

Figura A.5. Resultados teoricos calculados para perfis Z,, com base no MSE
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Caracteristicas do perfil Resisténcia do momento fletor (Inicio de Escoamento da Segdo Efetiva e Flambagem Lateral por Torgéo)

§ by, bs D o t r A Mg Wes Mgy Wes Mgi

Autor Perfil ST [ Ke [ Ky [ K, (mm) | (mm) | (mm) | deg) {gmem) |y | (mm) Nex (kN) Ney (kN) Ne: (kN) M_ (kN.mm) (kN.mm) A (mm?) | (kN.mm) Ao | Xer | A (mm?) | (kNm)

Yu e Schafer (2006) | 8,52120-4 Ze45|1,0/0,3|10,3] 214 65 25 52 3,00 [ 9,0 |1.123,8| 606.755.075,40 | 878.695.035,06 | 914.032.367,50 | 39.627.902.751 | 76.117 |0,627| 70.758 | 29.909 | 0,001| 1,000 0,627 | 70.758 | 29,91
Yu e Schafer (2006) | 8,52120-1 Ze45|1,0/0,3|10,3] 214 66 25 50 |3,00| 9,0 |1.126,8| 609.431.049,76 | 894.583.800,88 | 925.512.343,21 | 40.307.774.753 | 76.288 |0,630| 71.070 | 30.304 | 0,001| 1,000| 0,630 | 71.070| 30,30
Yu e Schafer (2006) | 8,52115-2 Ze45(1,0/0,3]0,3] 217 63 23 49 ]3,00( 9,0 |1.111,8] 610.248.710,47 | 778.252.240,85 | 839.166.336,56 | 35.730.587.921 | 74.264 |0,646] 70.181| 31.013 | 0,001) 1,000 0,646 | 70.181 | 31,01
Yu e Schafer (2006) | 8,52115-1 Ze45(1,0{0,3|0,3] 216 66 22 48 3,00 9,5 |1.113,4| 609.799.088,41 | 812.700.212,19 | 854.927.088,45 | 36.917.031.966 | 74.428 |0,655| 70.454 | 31.937 | 0,001) 1,000 0,655 | 70.454 | 31,94
Yu e Schafer (2006) | 8,52092-3 Ze4511,0/0,3[0,3] 213 64 24 52 |2,30] 7,5 | 858,7 | 462.350.984,07 | 643.382.601,17 | 673.591.481,85 | 28.991.415.559 | 34.748 |0,787]| 49.609 | 19.685 | 0,001 | 1,000| 0,787 | 49.609 | 19,69
Yu e Schafer (2006) | 8,52092-1 Ze45|1,0(0,3|0,3] 214 64 24 52 |230] 7,5 | 861,0 | 467.511.223,10 | 643.382.601,17 | 675.866.605,65 | 29.141.350.952 | 34.687 |0,791| 49.762 | 19.800 | 0,001 1,000| 0,791 | 49.762 | 19,80
Yu e Schafer (2006) | 8,52082-4 Ze45(1,0/0,3|0,3] 215 63 25 50 |210( 7,5 | 787,5 | 430.935.292,34 | 579.200.156,44 | 615.567.022,85 | 26.448.728.208 | 26.415 |0,879] 42.667 | 17.404 | 0,001 1,000| 0,879 | 42.667 | 17,40
Yu e Schafer (2006) | 8,52082-3 Ze45(1,0/0,3|0,3] 216 62 24 50 |2,10] 7,5 | 7854 | 432.412.827,40 | 559.560.544,42 | 600.645.112,81 | 25.695.436.353 | 26.211 |0,880| 42.575| 17.302 | 0,001 | 1,000| 0,880 | 42.575| 17,30
Yu e Schafer (2006) | 8,52065-7 Ze45|1,0/0,3|10,3] 216 63 21 50 1,60 | 8,5 [ 593,1 [ 327.912.323,29 | 407.632.993,84 | 436.305.508,96 | 18.684.300.536 | 11.497 |1,190| 25.955( 11.150 | 0,001|1,000| 1,190 | 25.955| 11,15
Yu e Schafer (2006) | 8,52065-6 Ze45|1,0/0,3|0,3] 217 63 22 51 1,60 | 8,5 [ 594,7 | 331.134.448,49 | 406.720.980,33 | 438.450.549,32 | 18.761.981.352 | 11.483 |1,203| 25.866 | 11.288 | 0,001| 1,000| 1,203 | 25.866 | 11,29
Yu e Schafer (2006) | 8,52065-5 Ze45(1,0{0,3]0,3] 216 62 20 49 1,60 [ 7,0 | 589,0 | 324.989.434,77 | 380.050.332,96 | 410.878.860,10 | 17.427.341.121 | 11.435 |1,192] 25.689 | 11.113 | 0,001]1,000{ 1,192 | 25.689 | 11,11
Yu e Schafer (2006) | 8,52065-4 Ze45(1,0/0,3|0,3] 213 59 19 49 1,60 7,5 | 569,0 | 301.818.401,30 | 320.114.313,05 | 356.411.340,29 | 14.526.770.677 | 11.153 |1,128] 25.233| 10.129 | 0,001| 1,000 1,128 | 25.233 | 10,13
Yu e Schafer (2006) | 8,52059-6 Ze45|1,0(0,3|0,3] 214 62 21 49 1,60 80 | 5859 | 317.174.180,51 | 385.276.571,33 | 415.852.162,09 | 17.524.212.944 | 11.474 |1,140| 26.177| 10.560 | 0,001| 1,000 1,140 | 26.177 | 10,56
Yu e Schafer (2006) | 8,52059-5 Ze45|1,0(0,3|0,3] 216 61 20 48 1,60 [ 80 | 582,7 | 319.432.316,71 | 359.000.790,73 | 394.029.854,34 | 16.496.240.477 | 11.277 |1,154| 25.887 | 10.531 | 0,001| 1,000 1,154 | 25.887 | 10,53
Yu e Schafer (2006) | 11,52092-4 Ze45(1,0/0,3|0,3] 285 88 24 49 |2,10| 8,0 [1.034,3|1.007.542.566,23]1.254.555.672,36(1.301.371.630,88| 75.151.379.282 | 26.139 |1,275| 57.258 | 27.575 | 0,001|1,000| 1,275| 57.258 | 27,58
Yu e Schafer (2006) | 11,52092-3 Ze45(1,0/0,3|0,3] 286 88 23 49 (2,30 8,0 |1.129,0/1.103.294.138,99(1.332.628.752,88| 1.390.957.998,43| 80.057.806.828 | 34.011 | 1,169 66.839 | 32.290 | 0,001 | 1,000 1,169 | 66.839 | 32,29
Yu e Schafer (2006) | 11,52082-4 Ze45|1,0/0,3]0,3] 290 87 22 49 |2,10| 8,0 [1.034,3(1.034.373.724,75|1.173.348.328,67| 1.247.689.795,48| 71.713.971.859 | 25.676 |1,326] 55.981| 28.405 | 0,001 1,000| 1,326 | 55.981 | 28,40
Yu e Schafer (2006) | 11,52082-3 Ze45)1,0/10,3|10,3] 288 87 24 51 2,10 [ 8,0 |1.040,6]|1.031.927.391,78]1.252.727.734,85| 1.313.054.072,77| 75.992.894.132 | 26.065 |1,303| 57.048 | 28.221 | 0,001| 1,000 1,303 | 57.048 | 28,22

Figura A.6. Resultados tedricos calculados para perfis Z,, com base no MSE
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METODO DA RESISTENCIA DIRETA Flambagem Lateral | o\ - em Local Flambagem Resisténcia ¢ flexéo pelo MRD
com Torcdo Distorcional
Perfil fi fa My=Wocky |t enom)| M9t | M (knm) Ao Mee N Mg Adist Mroist M Tipo
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)

8,52120-3 1.182,72] 594,86 | 29,645 | 82,95 | 41,72 |38.289.929,74| 0,001 | 29,65 0,60 29,65 - - 29,65 (global controls)

8,52120-2 1.173,64| 593,61 | 29,209 | 82,84 | 41,90 |38.487.528,65| 0,001 | 29,21 0,59 29,21 - - 29,21 (global controls)

8,57105-2 908,38 | 508,08 | 29,658 | 56,80 | 31,77 |33.770.787,62| 0,001 | 29,66 0,72 29,66 - - 29,66 (global controls)

8,52105-1 936,44 | 517,86 | 28,925 | 58,81 | 32,52 [33.942.018,69| 0,001 | 28,92 0,70 28,92 - - 28,92 (global controls)

8,52092-4 688,81 | 441,85 | 21,457 | 37,40 | 23,99 [29.025.284,93| 0,001 | 21,46 0,76 21,46 - - 21,46 (global controls)

8,52092-2 664,79 | 426,25 | 20,895 | 35,38 | 22,69 [28.096.362,72| 0,001 | 20,89 0,77 20,89 - - 20,89 (global controls)
8,52082-2 537,69 | 385,27 | 19,298 | 25,92 | 18,57 [25.188.565,97| 0,001 | 19,30 0,86 18,05 - - 18,05 |(local-global controls)
8,52082-1 542,55 | 379,13 | 19,507 | 26,31 | 18,39 [25.331.024,66] 0,001 | 19,51 0,86 18,27 - - 18,27 |(local-global controls)
8,52073-6 432,93 | 330,48 | 16,316 | 18,98 | 14,49 [22.641.330,92| 0,001 | 16,32 0,93 14,57 - - 14,57 |(local-global controls)
8,52073-5 442,48 | 335,11 | 16,966 | 19,60 | 14,84 |22.871.849,20| 0,001 | 16,97 0,93 15,12 - - 15,12 |(local-global controls)
8,52073-4 428,20 | 337,80 | 16,909 | 18,71 | 14,76 |22.531.000,32| 0,001 | 16,91 0,95 14,86 - - 14,86 |(local-global controls)
8,52073-3 433,26 | 337,80 | 16,706 | 18,91 | 14,74 [22.245.800,77| 0,001 | 16,71 0,94 14,79 - - 14,79 |(local-global controls)
8,52073-2 427,95 | 330,57 | 16,530 | 18,74 | 14,48 |22.923.787,76] 0,001 | 16,53 0,94 14,64 - - 14,64 |(local-global controls)
8,52073-1 432,93 | 330,48 | 16,812 | 18,98 | 14,49 [22.641.330,92| 0,001 | 16,81 0,94 14,87 - - 14,87 |(local-global controls)
8,52065-3 346,01 | 268,00 | 13,994 | 13,13 | 10,17 [17.626.027,58| 0,001 | 13,99 1,03 11,65 - - 11,65 |(local-global controls)
8,52065-1 345,71 | 259,58 | 13,892 | 13,13 | 9,86 [17.642.931,69| 0,001 | 13,89 1,03 11,59 - - 11,59 |(local-global controls)
8,52059-4 290,40 | 241,62 | 14,153 | 10,17 | 8,46 [15.838.934,28| 0,001 | 14,15 1,18 10,77 - - 10,77 |(local-global controls)
8,52059-3 295,47 | 252,97 | 13,813 | 10,13 | 8,68 |14.235.012,66| 0,001 | 13,81 1,17 10,59 - - 10,59 |(local-global controls)
8,52059-2 290,59 | 243,16 | 14,200 | 10,13 | 8,48 [15.548.402,80| 0,001 | 14,20 1,18 10,78 - - 10,78 |(local-global controls)
8,52059-1 290,59 | 243,16 | 14,151 | 10,13 | 8,48 [15.548.402,80| 0,001 | 14,15 1,18 10,76 - - 10,76 |(local-global controls)
11,52092-1 475,78 | 304,63 | 46,525 | 53,17 | 34,05 |93.856.707,99| 0,001 | 46,53 094 | 4131 - - 41,31 |(local-global controls)
11,52092-2 485,32 | 298,34 | 46,676 | 53,88 | 33,12 [93.457.037,40| 0,001 | 46,68 0,93 41,58 - - 41,58 |(local-global controls)
11,52082-2 313,98 | 224,36 | 38,868 | 28,80 | 20,58 [77.006.843,98| 0,001 | 38,87 1,16 29,89 - - 29,89 |(local-global controls)
11,52082-1 314,24 | 231,22 | 38,172 | 28,81 | 21,20 [76.970.215,50| 0,001 | 38,17 1,15 29,54 - - 29,54 |(local-global controls)
11,52073-2 227,07 | 171,62 | 34,519 | 17,40 | 13,15 |61.821.256,55| 0,001 | 34,52 1,41 23,25 - - 23,25 |(local-global controls)
11,52073-1 220,91 | 175,57 | 35,278 | 16,93 | 13,45 |64.768.076,05| 0,001 | 35,28 1,44 23,36 - - 23,36 [(local-global controls)

127x50x17x2,25|1.806,68| 936,14 | 7,519 38,81 | 20,11 39,05 0,439 7,52 0,44 7,52 0,61 7,52 7,52 (global controls)

Figura A.7. Resultados tedricos calculados para perfis Z., com base no MRD
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METODO DA RESISTENCIA DIRETA Flambagem Lateral | o\ cem Local Flambagem Resisténcia ¢ flexéo pelo MRD
com Torcdo Distorcional
Perfi f fo | MWel g denem)| Mt M, (vm) Ao e A e (I T e Tipo
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
8,57120-4  |1.182,11] 61557 | 29,909 | 83,64 | 4356 [39.627.902,75] 0,001 | 2991 | 060 | 29,91 | 083 | 2651 | 26,51 [(distortional controls)
8,57120-1  |1.180,96] 595,57 | 30,304 | 83,93 | 42,33 [40.307.774,75] 0,001 | 3030 | 060 | 3030 | 0,85 | 2650 | 26,50 [(distortional controls)
8,52115-2  |1.156,71] 589,77 | 31,013 | 81,18 | 41,39 [35.730.587,92| 0,001 | 31,01 | 062 | 31,01 | 087 | 2672 | 26,72 |(distortional controls)
8,57115-1 |1.161,46| 548,79 | 31,937 | 81,83 | 38,66 |36.917.031,97| 0,001 | 31,94 | 062 | 31,94 | 091 | 26,63 | 26,63 |(distortional controls)
8,57092-3 700,28 | 44535 | 21,495 | 37,94 | 24,12 [28.991.41556] 0,001 | 2150 | 075 | 2150 | 094 | 1746 | 17,46 [(distortional controls)
8,57092-1 694,86 | 444,11 | 21,693 | 37,88 | 24,21 [29.141350,95] 0,001 | 2169 | 076 | 2169 | 095 | 1759 | 17,59 [(distortional controls)
8,57082-4 575,11 | 394,65 | 20,403 | 28,77 | 19,74 |26.448.72821] 0,001 | 2040 | 084 | 1938 | 102 [ 1573 | 1573 [(distortional controls)
8,57082-3 571,04 | 392,66 | 20,304 | 2853 | 19,62 |25.695.436,35] 0,001 | 2030 | 084 | 1926 | 1,02 | 1564 | 1564 |(distortional controls)
8,57065-7 330,24 | 266,74 | 16,276 | 12,51 | 10,11 |18.684.300,54] 0,001 | 1628 | 1,14 | 12,67 | 1,27 | 10,60 | 10,60 |(distortional controls)
8,52065-6 328,02 | 273,86 | 16,619 | 12,49 | 10,43 |18.761.981,35] 0,001 | 1662 | 1,05 | 12,84 | 126 | 10,87 | 10,87 |(distortional controls)
8,57065-5 330,58 | 262,46 | 16243 | 12,41 | 9,85 [17.427.341,12] 0,001 | 1624 | 114 | 1262 | 1,28 | 1048 | 1048 [(distortional controls)
8,57065-4 339,57 | 266,03 | 14,194 | 12,01 | 941 [1452677068] 0001 | 1419 | 109 | 1141 | 123 949 | 9,49 |(distortional controls)
8,52059-6 336,00 | 271,80 | 14,921 | 12,43 | 10,05 [17.524.212,94] 0,001 | 1492 | 1,10 | 11,94 | 1,22 | 10,04 | 10,04 [(distortional controls)
8,57059-5 330,95 | 257,95 | 15,013 | 1221 | 952 [16.496.24048] 0,001 | 1501 | 111 | 1191 | 1,26 986 | 9,86 |(distortional controls)
11,57092-4 | 317,34 | 227,98 | 42,489 | 28,00 | 20,11 [75.151.37928] 0,001 | 42,49 | 123 | 3139 | 145 | 2481 | 2481 [(distortional controls)
11,57092-3 | 378,27 | 250,10 | 46,509 | 36,42 | 24,08 [80.057.806,83] 0,001 | 4651 | 1,13 | 3644 | 1,39 | 28,17 | 28,17 |(distortional controls)
11,57082-4 | 307,66 | 221,41 | 45165 | 27,39 | 19,71 |71.713.971,86] 0001 | 4517 | 1,28 | 32,43 | 1,51 | 2550 | 2550 |(distortional controls)
11,57082-3 | 311,54 | 231,46 | 44236 | 27,86 | 20,70 |75.992.894,13]| 0001 | 4424 | 126 | 32,08 | 1,46 | 25,70 | 2570 |(distortional controls)

Figura A.8. Resultados tedricos calculados para perfis Z., com base no MRD
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Caracteristicas do perfil

Resisténcia do momento fletor (Inicio de Escoamento da Seg¢@o Efetiva e Flambagem Lateral por Torgéo)

Autor Perfil ST.| Ky | K, | K, S L e N L Ar Ney(kN) | Ney(kN) | N (kN) | M, (kN.mm) Me A Wer | M Ao | xer | Ao Wer | M
(mm)|(mm) |(mm)|(mm) |(mm) (mm?) (kN.mm) (mm?3) |(kN.mm) (mm?3) | (kN.m)

Wang e Young (2018) | 010.42-86-575 [2Ue|1,0]0,5[0,5[ 86,0 [ 54,0] 190 0,42 [ 0,75 [ 0,42 | 192,09 | 205,76 598,48 245,68 17.909 324 3,396 | 1.554 | 1.028 | 046 1,00] 3,40 | 1.554 | 1,03
Wang e Young (2018) | 0T0.42-86-575R1]2Ue| 1,0]0,5{0,5] 86,0 | 54,0 19,0 | 0,42 | 0,75 | 0,42 | 192,00 | 205,63 597,09 245,21 17.863 324 3,393 | 1.554 | 1.029 | 0,46 | 1,00 | 3,39 | 1.554 | 1,03
Wang e Young (2018) | 0T0.42-86-5300 |2Ue|1,0{0,5{0,5] 88,1 | 54,1 190 0,47 [ 0,75 | 047 | 216,70 | 242,75 668,92 281,97 20.512 467 3,034 | 1.986 | 1315 | 046 1,00 ] 3,03 | 1.986 | 1,31
Wang e Young (2018) | 0T0.42-86-5300-R2Ue| 1,0]0,5{0,5] 88,2 | 54,1 | 19,1 | 0,47 [ 0,75 | 0,47 | 217,13 | 243,56 672,25 282,05 20.586 468 3,034 | 1.991 | 1318 | 046 1,00 3,03 | 1.901 | 1,32
Wang e Young (2018) | 0T1.2-86-575  |2Ue|1,0{0,5{0,5] 86,0 | 54,0 190 1,20 1,00 [ 1,20 538,69 | 547,15 | 159598 | 658,71 47.419 7.029 | 1,128 |11.059] 6.381 | 043 ] 1,00 | 1,13 | 11.059] 6,38
Wang e Young (2018) | 0T1.2-86-575R1 [2Ue|1,0]0,5[0,5[ 88,2 [ 54,1 ] 188 ] 1,25 [ 1,00 [ 1,25 565,33 | 602,54 | 165478 | 706,44 50.587 8187 | 1,083 |12.244] 7.065 | 0,44 | 1,00 | 1,08 [ 12.244] 7,06
Wang e Young (2018) | OT1.2-86-575R1-R2Ue| 1,0] 0,5/ 0,5] 88,1 | 54,0 18,6 | 1,24 | 1,00 1,24 | 559,46 | 59474 | 162991 | 698,47 49.835 7.985 | 1,090 |12.044| 6.949 | 0,44 | 1,00 | 1,09 | 12.044] 6,95
Wang e Young (2018) | OT1.2-86-5300 |2Ue|1,0{0,5{0,5] 88,3 | 54,1 18,8 | 1,24 [ 1,00 1,24 | 560,90 | 59854 | 163995 | 700,63 50.158 8009 | 1,091 |12.089| 6.975 | 0,44 | 1,00 | 1,09 | 12.089| 6,98
Wang e Young (2018) | 0T1.9-86-575  |2Ue|1,0{0,5/0,5] 86,0 | 54,0| 190 1,90 | 1,25 | 1,90 | 838,60 | 812,29 | 2.377,86 | 996,67 70.578 26.132 | 0,657 |23.668| 11.290 | 0,40 | 1,00 | 0,66 | 23.668| 11,29
Wang e Young (2018) | OT1.9-86-575R1 |2Ue|1,0]0,5{0,5 88,2 | 54,0 189] 1,92 1,25 [ 1,92 | 854,62 | 867,62 | 239371 | 1.032,43 72.885 27.901 | 0,649 |24.667| 11.766 | 0,40 | 1,00 | 0,65 | 24.667] 11,77
Wang e Young (2018) | 0T1.9-86-5300 [2Ue|1,0{0,5{0,5] 88,2 | 54,1 189] 1,92 ] 1,25 [ 1,92 855,54 | 86899 | 2.407,32 | 1.037,13 73.338 27.819 | 0,651 | 24.705| 11.784 | 0,40 | 1,00 | 0,65 | 24.705| 11,78
Wang e Young (2018) | 0T1.2-136-5150 [2Ue|1,0]0,5[0,5[136,0] 54,0] 190 1,20 1,00 [ 1,20 | 658,69 | 1.573,66 | 159612 | 970,00 75.143 10.900 | 1,222 |18.904] 10.927 | 0,47 | 1,00 | 1,22 [ 18.904] 10,93
Wang e Young (2018) | OT1.2-136-5150-R2Ue| 1,0{ 0,5{ 0,5{ 138,2| 54,1 | 18,7 | 1,25 | 1,00] 1,25 | 689,78 | 1.696,35 | 1.64887 | 1.022,16 79.208 12310 | 1,185 |20.547| 11.876 | 0,47 | 1,00 | 1,18 | 20.547| 11,88
Wang e Young (2018) | 0T1.2-136-5300 |2Ue|1,0{0,5/0,5{138,3| 54,2 | 18,8 | 1,24 | 1,00] 1,24 | 685,77 | 1.690,18 | 1.652,58 | 1.023,01 79.463 12,016 | 1,197 |20.301] 11.734 | 0,47 | 1,00] 1,20 | 20301 | 11,73
Wang e Young (2018) | 0T1.2-136-5600 |2Ue|1,0]0,5/0,5{138,3] 54,0 18,7 ] 1,25 | 1,00 1,25 | 689,95 | 1.697,70 | 164873 | 1.021,37 79.189 12312 | 1,185 [20.554| 11.880 | 0,47 | 1,00] 1,18 | 20.554] 11,88
Wang e Young (2018) | 0T1.9-136-5150 |2Ue1,0[0,5[0,5[136,0] 54,0] 19,0 1,90 [ 1,25 [ 1,90 [1.028,37] 2.263,02 | 2.283,25 | 1.399,97 | 107150 | 39.296 | 0,731 [41.483] 20.078 | 0,44 | 1,00 [ 0,73 | 41.483] 20,08
Wang e Young (2018) | 0T1.9-136-5300 [2Ue|1,0{0,5{0,5{138,2] 54,1 | 19,0 1,91 [ 1,25 [ 1,91 [1.042,23] 2.362,59 | 2.29967 | 142664 | 109784 | 40.005 | 0,734 |42.508] 20.574 | 0,44 | 1,00 | 0,73 | 42.508| 20,57
Wang e Young (2018) | 0T1.9-136-5600 |2Ue|1,0{0,5/0,5{138,1| 54,0 19,1 | 1,92 | 1,25 | 1,92 [1.047,31] 2.367,79 | 2.31060 | 1.426,8¢ | 109.933 | 40.663 | 0,730 |42.807] 20.718 | 0,44 | 1,00 | 0,73 | 42.807| 20,72
Wang e Young (2018) | CT0.42-86-575 | 2U |1,0[0,5{0,5] 86,0 53,0] 0,0 [ 042|075 [ 52,6 | 11637 | 16471 267,64 | 4.13832 | 1.640.301 52 7,830 | 593 397 | 004] 1,00] 7,83 | 593 | 040
Wang e Young (2018) | CT0.42-86-5150 | 2U |1,0]0,5{0,5] 88,1 | 52,9] 0,0 | 048] 0,75 [ 52,4 ]| 134,78 | 197,77 30329 | 477448 | 1.893.637 80 6,846 | 791 530 | 0,04] 1,00]| 6,8 | 791 | 053
Wang e Young (2018) | €T0.42-86-5300 | 2U |[1,0]0,5{0,5] 88,2 | 52,8] 0,0 [ 047[ 0,75 [ 52,4] 131,99 | 193,82 296,13 | 4.672,68 | 1.850.854 75 698 | 760 | 509 |o004] 1,00] 699 | 760 | 051
Wang e Young (2018) | cT1.2-86-575 | 2u[1,0{0,5{0,5[ 86,0 53,0] 0,0 | 1,20] 1,00 51,8] 329,83 | 454,20 759,96 | 11.912,90 | 4.658.707 | 1176 | 2,565 | 4.716 | 2.759 | 0,04 | 1,00 2,57 | 4716 | 2,76
Wang e Young (2018) | cT1.2-86-5150 | 2u[1,0[0,5[0,5[ 88,0 52,9] 0,0 [ 1,24 1,00 51,7 345,30 | 492,26 782,21 | 12.427,19 | 4.874.139 | 1330 | 2,484 | 5.146 | 3.011 | 004 ] 1,00] 2,48 | 5.146 | 3,01
Wang e Young (2018) | CT1.2-86-5150-R | 2U |1,0{0,5{0,5] 88,2 52,7 0,0 | 1,24 | 1,00 51,4 | 345,14 | 492,69 769,86 | 12.399,14 | 4.822.257 | 1341 | 2,472 | 5.161 | 3.019 | 0,04 | 1,00 | 2,47 | 5161 | 3,02
Wang e Young (2018) | CT1.2-86-5300 | 2u [1,0]0,5{0,5] 88,2 52,7] 0,0 | 1,24 | 1,00 51,5 | 345,46 | 493,92 77338 | 12.413,46 | 4.841.104 | 1339 | 2,476 | 5.164 | 3.021 | 0,04 | 1,00 | 2,48 | 5164 | 3,02
Wang e Young (2018) | cT1.9-86-575 | 2u [1,0]0,5[0,5/ 86,0 53,0] 0,0 | 1,90] 1,25 [ 51,1 51856 | 702,64 | 1.209,68 | 19.172,02 | 7.413.777 | 4563 | 1,463 |11.836] 5670 | 0,04 ] 1,00 | 1,46 | 11.836] 5,67
Wang e Young (2018) | cT1.9-86-5150 | 2u[1,0[0,5[0,5[ 882 529] 0,0 [ 1,92 1,25 [ 51,0 532,00 | 75055 | 1.217,63 | 19577,71 | 7.600.267 | 4.844 [ 1,449 [12.426] 5952 [ 0,04 ] 1,00 [ 1,45 | 12.426] 5,95
Wang e Young (2018) | CT1.9-86-5300 | 2U [1,0{0,5[0,5] 88,2 53,1] 00 [1,93[ 1,25 [ 51,1 53526 | 75557 | 1.232,32 [ 1970862 | 7.679.974 | 4908 | 1,444 [12.542] 6.007 | 0,04 | 1,00 1,44 [12542] 601
Wang e Young (2018) | CT1.2-136-5150 | 2U |1,0{0,5/0,5{136,0{ 53,0 0,0 | 1,20 1,00 51,8 | 449,83 | 1.231,18 | 723,37 | 1252861 | 6.013.366 | 1.876 | 2,713 | 8.075 | 4676 | 0,05 | 1,00]| 2,71 | 8075 | 4,68
Wang e Young (2018) | CT1.2-136-5300 | 2U |1,0{0,5(0,5{138,2| 52,9 0,0 | 1,24 [ 1,00 51,7 469,76 | 1.31635 | 743,30 | 1293168 | 6.248662 | 2110 | 2,624 | 8761 | 5.073 | 0,05 | 1,00]| 2,62 | 8761 | 5,07
Wang e Young (2018) | CT1.2-136-5600 | 2U |1,0{0,5{0,5{138,0] 52,9 0,0 | 1,24 1,00 51,6 | 469,27 | 1.312,14 | 741,19 | 1291886 | 6.230.403 | 2111 | 2,621 | 8.752 | 5.067 | 0,05 1,00]| 2,62 | 8752 | 5,07
Wang e Young (2018) | €T1.9-136-5150 | 2U |1,0{0,5{0,5{136,0] 53,0] 0,0 | 1,90 ] 1,25 [ 51,1 | 708,56 | 1.861,64 | 1.117,14 | 19.551,00 | 9.283.201 | 7111 [ 1,582 [20.131] 9.683 | 0,04 | 1,00 | 1,58 | 20.131] 9,68
Wang e Young (2018) | cT1.9-136-5150-R| 2U [ 1,0{0,5{0,5[138,2] 52,7 0,0 [ 1,92] 1,25 [ 50,7 723,01 | 1.942,95 | 110676 | 19.632,45 | 9.330.755 | 7.533 | 1,557 | 20.945] 10.074 | 0,04 | 1,00 | 1,56 | 20.945| 10,07
Wang e Young (2018) | cT1.9-136-5300 | 2U [1,0[0,5[0,5[138,2] 52,9] 0,0 [ 1,92 ] 1,25 [ 51,0 723,97 | 1.949,55 | 1.122,58 | 19.728,38 | 9.435.647 | 7.493 | 1,564 |20.940] 10.072 | 0,04 | 1,00 [ 1,56 | 20.940] 10,07
Wang e Young (2018) | CT1.9-136-5600 | 2U |1,0{0,5{0,5{138,0{ 53,2 0,0 | 1,91 ] 1,25 | 51,3 | 720,56 | 1.940,34 | 1.137,72 | 19.747,98 | 9.514.148 | 7311 | 1,581 |20.690] 9.952 | 0,04 | 1,00 | 1,58 | 20.690] 9,95

Figura A.9. Resultados teodricos calculados para perfis 2U e 2U,, com base no MSE
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METODO DA RESISTENCIA DIRETA Flambagem Lateral | ) em Local Flambagem Resisténcia a flexdo pelo MRD
com Torcdo Distorcional
Perfil fi fa Wby 1 menm) | M=t [ v gnm) | 2o ks A b Adist i AL Tipo
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) [ (kN.m)
0T0.42-86-575 59,93 199,54 3,735 0,34 1,13 17,91 0,457 3,73 3,32 1,35 1,82 1,80 1,35 |(local-global controls)
0T1.2-86-575 495,58 | 594,32 | 8,941 7,68 9,21 47,42 0,434 8,94 1,08 7,23 0,99 7,05 7,05 |(distortional controls)
0T1.9-86-575 1.243,47 | 971,72 | 11,290 29,43 23,00 70,58 0,400 | 11,29 0,62 11,29 0,70 | 11,05 | 11,05 |(distortional controls)
0T1.2-136-5150 420,20 | 453,81 | 16,289 11,84 12,79 75,14 0,466 | 16,29 1,17 | 12,45 1,13 11,62 | 11,62 [(distortional controls)
0T1.9-136-5150 1.010,68 | 719,27 | 20,995 43,84 31,20 | 107,05 | 0,443 | 20,99 0,69 | 20,99 0,82 | 18,73 | 18,73 |(distortional controls)
€T0.42-86-575 11,40 0,00 3,200 0,05 0,00 | 1.640,30 | 0,044 3,20 7,67 0,61 - - 0,61 |(local-global controls)
CT1.2-86-S75 96,86 0,00 7,741 1,28 0,00 | 4.658,71 | 0,041 7,74 2,46 3,50 - - 3,50 |(local-global controls)
CT1.9-86-S75 252,33 0,00 9,761 5,14 0,00 | 7.413,78 | 0,036 9,76 1,38 6,68 - - 6,68 |(local-global controls)
CT1.2-136-5150 88,26 0,00 | 13,803 2,10 0,00 | 6.01337 | 0,048 | 13,80 2,56 6,04 - - 6,04 |(local-global controls)
CT1.9-136-5150 221,58 0,00 | 17,790 8,20 0,00 | 9.283,10 | 0,044 | 17,79 1,47 | 11,61 - - 11,61 |(local-global controls)

Figura A.10. Resultados teoricos calculados para perfis 2U e 2U,, com base no MRD
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APENDICE B - Estatisticas do Erro do Modelo

As figuras B.1 a B.9 apresentam os histogramas com a distribuicdo que melhor se

ajustou para o agrupamento (C): por perfil e modo de falha.
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Figura B.1. Se¢des com perfil U, - Flambagem Local
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Figura B.2. Secdes com perfil U, — Flambagem Distorcional
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Frequéncia
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Figura B.3. Se¢oes com perfil U — Flambagem Lateral por Torc¢ao
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Figura B.4. Secoes com perfil Z, — Flambagem Local
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Figura B.5. Se¢des com perfil Z, — Flambagem Distorcional
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Figura B.8. Se¢des com perfil 2U,— Flambagem Lateral por Torcao
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APENDICE C - Probabilidade de Falha e indice de
Confiabilidade

Os graficos apresentados nas figuras C.1 a C.8 mostram os indices de confiabilidade S versus
razdo L,/D, para o agrupamento (C): Por tipo de perfil e modo de falha. Observa-se que os
valores de S decrescem de forma mais evidente para L,/D, entre 1 e 3, ¢ mantem-se
praticamente constantes no outro trecho, de L,/D, entre 3 e 10, comportamento ja observado

para os outros dois agrupamentos.

1,2D,+ 1,6L, 1,25D,+1,5L,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
L,/D, L,/D,
—— FOSM —¥— FORM —8— SMC ===~ Po=2,5-LRFD —&— FOSM ~—— FORM —&— SMC ===~ Po=2,5-LRFD
=== B0=3,0-15D0 ------- Ln/Dn=3 — -+ — Ln/Dn=5 === B0=3,0-L5D -=----- Ln/Dn=3 — = Ln/Dn=5

Figura C.1. Indice de confiabilidade para os perfis tipo U, — Flambagem Local

1,2D,+ 1,6L, 1,25D,+1,5L,
3,25 3,25 y
i i ! I
300 momrm e 300 Frmrmrmemrm b S bde o Rk sukias et
2,75 i 2,75 : |
p 250 peemelsmeede e e o EEEE T e F 250 posmnlenned oo e e e
225 T = e 225 B E :
—— 4 - 1
2,00 2,00 S —el——il———
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L,/D, L,/D,
—@— FOSM —— FORM —8— SMC -~~~ o=2,5-LRFD —&— FOSM —%— FORM —8— SMC - ==~ Bo=2,5-LRFD
=== B0=3,0-15D0 ------- Ln/Dn=3 — -+ — Ln/Dn=5 --=-= po=3,0-LSD ------- Ln/Dn=3 — -+ — Ln/Dn=5

Figura C.2. Indice de confiabilidade para os perfis tipo U, — Flambagem Distorcional

1,2D,+ 1,61, 1,25D,+1,5L,
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300 g b —— 00 === ——
. L RN = I
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2,25 225 |
2,00 2,00 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L,/D, L/,
—— FOSM —¥— FORM —8— SMC ===~ Po=2,5-LRFD —&— FOSM —¥— FORM —8— SMC ===~ Po=2,5-LRFD
- == Bo=3,0-L5D ------- Ln/Dn=3 — -« — LnfDn=5 === BO=3,0-L5D ==----- Ln/Dn=3 — = Ln/Dn=5

Figura C.3. Indice de confiabilidade para os perfis tipo U~ Flambagem Lateral por Torgdo
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1,2D,+ 1,6L, 1,25D,+1,5L,
3,25 i 3,25

L,/D, L,/D,
—&— FOSM —%— FORM —e— SMC - - - - Po=2,5-LRED —&— FOSM —%— FORM ——SMC - ==~ Po=2,5-LRFD
- .= - f0=3,0-L50 ------- n/Dn=3  —  —Ln/Dn=5 - == Bo=3,0-150 ------- LnfDn=3  — - —Ln/Dn=5

Figura C.4. Indice de confiabilidade para os perfis tipo Z,— Flambagem Local

1,2D,+ 1,6L, 1,25D,+1,5L,

—@— FOSM —¥— FORM —8— SMC = === Po=2,5-LRFD —&— FOSM ~—%— FORM —8— SMC = === Bo=2,5-LRFD
=== B0=3,0-L5D ---=-n- Ln/Dn=3 — -+ = Ln/Dn=5 === B0=3,0-L5D ------- Ln/Dn=3 — = LnfDn=5

Figura C.5. Indice de confiabilidade para os perfis tipo Z, — Flambagem Distorcional
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Figura C.6. Indice de confiabilidade para os perfis tipo 2U,— Flambagem Distorcional
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Figura C.7. Indice de confiabilidade para os perfis tipo 2U— Flambagem Local
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Figura C.8. Indice de confiabilidade para os perfis tipo Z, — Flambagem Lateral por Tor¢do
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APENDICE D - Dados Experimentais

perfil  |S.T.|E(MPa) |L(mm)| * f fo | Mu | My | Moy | Mag | Mia/ | Mo/
(mm) | (MPa) | (MPa) |(kN.m)|[(kN.m)|(kN.m)|(kN.m)| Mps Mbsq

8,52120-3 |ze | 203.000| 4.878| 3,0 422,7| 580,6|/ 31,7 303| 822 442 1,05 1,2
8,52120-2 |ze | 203.000| 4.878| 3,0/ 413,8 5689| 31,7 29,8 81,6 442 1,06 1,2
8,52105-2 |ze | 203.000| 4.878| 2,6| 474,3| 629,00 302| 305 543 331 0,99 1,3
8,52105-1 |ze | 203.000| 4.878| 2,7| 460,6| 614,1] 302] 29,9 550/ 333 1,01 1,3
8,52092-4 |ze | 203.000| 4.878| 2,3| 3952| 4981 205 21,7 363 245 0,94 1,2
8,52092-2 |ze | 203.000| 4.878| 2,3| 392,6| 4954| 205 21,4 346 235 0,97 1,2
8,52082-2 |ze | 203.000| 4.878| 2,0/ 400,3| 510,2| 183| 19,6 259 19,7 1,00 1,2
8,52082-1 |ze | 203.000| 4.878| 2,0 402,2| 5099 183| 19,6 255/ 193 1,01 1,3
8,52073-6 |ze | 203.000| 4.878| 1,8| 372,2| 500,4] 13,7 165 187 151 0,94 1,2
8,52073-5 |ze | 203.000| 4.878| 1,9| 383,00 5072 13,7 171 19,2| 154 0,91 1,1
8,52073-4 |ze | 203.000| 4.878| 1,8| 386,9| 514,6| 151| 17,1 182 146 1,02 1,3
8,52073-3 |ze | 203.000| 4.878| 1,8/ 3828/ 512,1| 151| 170/ 187 153 1,01 1,2
8,52073-2 |ze | 203.000| 4.878| 1,8| 377,4| 504,00 13,9 170/ 182 147 0,94 1,2
8,52073-1 |ze| 203.000| 4.878| 1,8/ 383,55 510,3| 13,9 16,7 188 152 0,94 1,2
8,52065-3 |Ze | 203.000| 4.878| 1,6| 368,8| 4744/ 108 14,1 130 101 0,93 1,2
8,52065-1 |Ze | 203.000| 4.878| 1,6| 3657 472,55 10,8 13,9 132| 104 0,93 1,2
8,52059-4 |Ze | 203.000| 4.878| 1,5| 404,0] 557,3] 11,4 143 9,8 8,3 1,06 1,3
8,52059-3 |Ze | 203.000| 4.878| 1,5| 402,8| 5583 11,4 141 9,7 8,6 1,07 1,3
8,52059-2 |Ze | 203.000 4.878| 1,5| 407,2| 5569 11,2| 144 9,7 8,3 1,04 1,3
8,52059-1 |Ze | 203.000 4.878| 1,5| 405,8| 5552| 11,2| 14,4 9,7 8,3 1,04 1,3
11,52092-1 | Ze | 203.000| 4.878| 2,6| 416,3| 537,4| 39,8 46,8/ 536 13,1 0,96 1,3
11,52092-2 | Ze | 203.000] 4.878| 2,6 420,4| 541,1] 398 46,2 5400 13,8 0,96 1,3
11,52082-2 | Ze | 203.000| 4.878| 2,1| 423,7| 5581 31,0 390 285 137 1,04 1,4
11,52082-1 | Ze | 203.000| 4.878| 2,1| 416,4] 550,7| 31,0 385/ 286 148 1,04 1,4
11,52073-2 | Ze | 203.000| 4.878| 1,8| 450,6] 570,7| 21,9 352| 170/ 131 0,94 1,3
11,52073-1 | Ze | 203.000] 4.878| 1,8| 460,4] 582,55 21,9 356/ 163 138 0,95 1,3

8C097-3 Ue [ 203.000] 4.878| 2,4 410,9] 524,4] 19,5 17,8 349 256 1,10 1,28
8C097-2 Ue [ 203.000{ 4.878| 2,5| 412,7| 528,4| 19,5 187 37,8 273 1,04 1,21
8C068-5 Ue [ 203.000{ 4.878| 2,00 334,7| 4449 11,7 129 199 165 0,93 1,10
8C068-4 Ue | 203.000f 4.878] 1,9] 3656| 456,5| 11,7 11,5/ 183 154 1,03 1,22
8C068-2 Ue | 203.000] 4.878| 1,9] 354,3] 454,4| 11,1 12,3 188 157 0,93 1,10
8C068-1 Ue | 203.000f 4.878] 1,9] 356,5| 450,2] 11,1 12,2 186 155 0,94 1,11
8C054-8 Ue [ 203.000f 4.878| 1,4| 278,0] 363,5 6,3 7,1 6,7 6,9 1,07 1,20
8C054-1 Ue [ 203.000{ 4.878[ 1,4| 275,9| 358,6 6,3 7,0 7,4 7,4 1,04 1,17
8C043-6 Ue [ 203.000{ 4.878| 1,2| 310,3] 4188 5,8 7,1 5,0 54 1,07 1,21
8C043-5 Ue | 203.000f 4.878[ 1,3] 309,1] 420,1 5,8 7,2 53 5,8 1,05 1,17
8C043-3 Ue [ 203.000{ 4.878| 1,2| 316,6] 423,6 5,4 7,1 4,7 51 1,03 1,17
8C043-1 Ue [ 203.000{ 4.878[ 1,2 314,7] 422,6 5,4 7,0 4,7 51 1,04 1,17
6C054-2 Ue [ 203.000{ 4.878[ 1,6/ 248,7| 346,8 51 48| 11,4 9,9 1,06 1,16
6C054-1 Ue [ 203.000{ 4.878| 1,6/ 254,6] 344,5 51 49| 116 9,2 1,04 1,14
4C054-2 Ue [ 203.000{ 4.878[ 1,4 308,1] 3758 3,1 3,0 8,3 51 1,03 1,15
4C054-1 Ue [ 203.000{ 4.878| 1,4 309,9] 3823 3,1 3,1 7,5 4,9 1,02 1,15
3.62C054-2 | Ue | 203.000] 4.878| 1,4] 220,4[ 372,8 2,3 2,0 7,3 4,6 1,17 1,24
3.62C054-1 | Ue | 203.000] 4.878| 1,4| 2258 3715 2,3 2,0 7,2 4,3 1,16 1,24
12C068-9 | Ue| 203.000 4.878| 1,7 241,7| 403,1] 11,8 12,8 99 131 1,18 1,32
12C068-5 |Ue| 203.000] 4.878| 1,7 240,2| 4039 11,8 124 10,1f 138 1,19 1,33
12C068-4 | Ue| 203.000] 4.878| 1,7 394,7| 523,2| 155 21,8 106 13,7 1,07 1,28
12C068-3 |Ue| 203.000] 4.878| 1,7 390,2| 516,1) 155 21,5 10,9] 14,8 1,07 1,25
10C068-2 | Ue | 203.000] 4.878| 1,5 231,3] 394,9 7,9 8,3 73] 13,7 1,18 1,28
10C068-1 |Ue| 203.000] 4.878] 1,5 2356 392,2 7,9 8,6 73] 148 1,14 1,23

Figura D.1. Local buckling tests on cold-formed steel beams (YU e SCHAFER, 2003)
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t fy fu Miest My M Mcrq Miest / Mtest/
(mm)| (MPa) | (MPa) |(kN.m)|(kN.m)|(kN.m)[(kN.m)| My Mpsgq

8,52120-4 | Ze | 203.000] 4.878] 3,0 422,7] 572,6] 28,7 29,9 83,0 44,2 0,96 1,08
8,57120-1 [Ze | 203.000] 4.878] 3,0 426,4] 573,7| 28,7 30,4 83,6 409 0,94 1,09
8,57115-2 | Ze | 203.000] 4.878] 3,0 441,9] 5779 26,8 306] 804 410 0,88 1,02
8,52115-1 |Ze| 203.000] 4.878] 3,0 453,3] 583,4 26,8 316] 783 375 0,85 1,03
8,52092-3 | Ze | 203.000] 4.878] 2,3 396,8| 4970, 17,3 21,0 36,7] 23,6 0,82 1,01
8,52092-1 |Ze | 203.000] 4.878| 2,3 397,9] 500,1 17,3 21,2 371 23,7 0,82 1,00
8,52082-4 [ Ze | 203.000] 4.878] 2,1| 407,9] 510,0f 14,3 199 271 18,4 0,77 0,95
8,52082-3 | Ze | 203.000] 4.878] 2,1 406,4| 508,8 14,3 198] 27,1 18,7 0,77 0,94
8,52065-7 | Ze | 203.000] 4.878| 1,6 429,6] 5751 10,5 16,5 13,3 10,7 0,81 0,96
8,52065-6 | Ze | 203.000] 4.878] 1,6 436,4] 574,4 10,5 16,8 13,6 11,6 0,79 0,92
8,5Z065-5 | Ze | 203.000] 4.878| 1,6 432,6] 573,5 9,0 16,2 12,3 9,9 0,72 0,86
8,52065-4 | Ze | 203.000] 4.878] 1,6 401,4] 540,55 90 13,8 121 9,4 0,80 0,97
8,57059-6 | Ze | 203.000] 4.878| 1,6 403,4] 5451 80[ 146 11,7 9,5 0,70 0,83
8,52059-5 | Ze | 203.000] 4.878| 1,6 406,8] 547,11 80 14,71 116 9,4 0,69 0,83
11,57092-4 | Ze | 203.000f 4.878] 2,1] 4816 619,5 29,6 454| 34,6] 238 0,84 1,07
11,52092-3 | Ze | 203.000f 4.878] 2,3] 483,1] 621,8] 29,6 457 342 234 0,84 1,07
11,52082-4 | Ze | 203.000f 4.878] 2,1 507,4[ 642,2] 264 44,5 26,0 191 0,84 1,06
11,57082-3 | Ze | 203.000] 4.878] 2,1] 494,7| 634,00 26,4 43,7] 268 20,7 0,84 1,03
8C097-7 Ue | 203.000] 4.878] 2,5| 586,9] 6254 23,1 284 44,6] 325 0,83 0,99
8C097-6 Ue| 203.000] 4.878| 2,6] 587,55 632,6] 23,1 282 443 328 0,83 0,99
8C097-5 Ue | 203.000] 4.878] 2,5| 576,9| 625,2 18,7] 26,5 42,6] 335 0,71 0,84
8C097-4 Ue| 203.000] 4.878| 2,5| 579,8] 627,5 18,7 26,9] 43,4 335 0,70 0,83
8C085-2 Ue | 203.000] 4.878] 2,1] 363,8| 453,7 13,8 14,00  24,3] 21,6 0,99 1,10
8C085-1 Ue | 203.000] 4.878] 2,2 357,2| 4421 13,8 14,00  26,2] 229 0,98 1,07
8C068-6 Ue| 203.000] 4.878| 1,8] 543,9 557,2 11,8 17,8 15,6 15,7 0,82 0,89
8C068-7 Ue | 203.000f 4.878] 1,8] 550,3] 556,4 11,8 18,2 15,8 15,1 0,80 0,89
8C054-7 Ue| 203.000] 4.878| 1,3] 2812 3619 55 6,9 6,5 7,0 0,95 1,01
8C054-6 Ue | 203.000] 4.878] 1,3] 280,3] 350,4 55 6,8 6,3 7,5 0,97 0,99
8C045-1 Ue | 203.000] 4.878] 0,9] 147,3] 294,0 19 2,5 19 3,8 0,96 0,84
8C045-2 Ue| 203.000] 4.878] 0,9] 1449 293,8 19 2,4 19 3,9 0,98 0,84
8C043-4 Ue | 203.000] 4.878] 1,2| 313,1] 420,6 4,8 6,7 4,2 53 0,99 1,01
8C043-2 Ue | 203.000] 4.878] 1,2| 313,3] 4204 4,8 6,9 4,6 5,6 0,95 0,97
8C033-2 Ue | 203.000] 4.878] 0,9] 141,0] 289,0 1,8 2,3 1,7 3,7 1,05 0,89
8C033-1 Ue | 203.000] 4.878] 0,9] 140,2| 290,7 1,8 2,3 1,7 3,3 1,04 0,92
12C068-11 | Ue | 203.000f 4.878] 1,6] 226,7| 392,2 10,7 12,1 9,5 10,1 1,12 1,21
12C068-10 | Ue | 203.000f 4.878] 1,7 239,1f 391,00 10,7 12,7 9,8 10,7 1,08 1,15
12C068-2 | Ue | 203.000f 4.878] 1,7] 388,0[ 507,7 11,1 21,2 10,4 11,0 0,79 0,86
12C068-1 | Ue| 203.000f 4.878] 1,7] 384,9 507,2 1,1 21,3 10,9 11,4 0,77 0,85
10C068-4 | Ue | 203.000f 4.878] 1,6] 1517 277,4 5,8 6,0 9,3 9,6 0,98 1,05
10C068-3 | Ue | 203.000f 4.878] 1,6] 155,3| 2816 5,8 64 10,00 10,8 0,91 0,97
10C056-3 | Ue| 203.000f 4.878] 1,5| 532,4| 553,8 9,6 19,6 74 10,2 0,80 0,81
10C056-4 | Ue| 203.000f 4.878] 1,5| 530,0f 562,3 9,6 19,5 7,5 10,9 0,80 0,79
10C048-1 | Ue| 203.000f 4.878] 1,2] 351,9 4033 7,0 10,8 4,5 6,7 1,03 1,00
10C048-2 | Ue | 203.000f 4.878] 1,2 348,8] 398,0 70 109 4,7 7,0 1,01 0,98
6C063-2 Ue| 203.000] 4.878| 1,5| 3854 460,1 5,9 7,0 9,8 8,8 0,89 1,00
6C063-1 Ue | 203.000] 4.878] 1,4] 398,4| 478,6 59 7,0 8,9 8,0 0,92 1,03
3.62C054-4 | Ue | 203.000] 4.878| 1,4 221,2) 369,0 19 1,9 7,9 4,0 1,04 1,05
3.62C054-3 | Ue | 203.000] 4.878| 1,4 226,8] 367,4 19 1,9 7,8 3,4 1,04 1,09

Perfil S.T.| E(MPa) |L(mm)

Figura D.2. Distortional buckling tests on cold-formed steel beams (YU e SCHAFER, 2006)
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Perfil ST. E(MPa) L Esquema fy(MPa) f.,(MPa) Pliltimo Mtest Falha Pcr(AISI) Pcr{Euroc.) Pcr(Hancock) Pcr(aprox.)
(mm) | carreg. (kN) |(kN.m)| observada | (kN) (kN) (kN) (kN)
127x50x2,25 | U | 205.000| 6.000 1 350 460 3,770 3,77 FLM 2,90 2,62 - 5,08
350 460 4,18 4,18 FLT (FLM) | (FLM) (FLT)
127x50x3,00 | U | 205.000| 6.000 1 335 460 6,53 6,53 FLT 4,52 4,08 - 7,32
335 460 6,04 6,04 FLT (FLM) | (FLM) (FLT)
127x50x17x2,25 | Ue | 205.000( 6.000 1 350 460 6,59 4,94 FLM 4,12 3,53 6,50 7,62
350 460 6,96 522 FLM (FLT) (FLT) | (DIST.) | (FLT)
127x50x3,00 | U |205.000| 6.000 1 335 460 6,16 4,62 FLT 3,46 3,06 - 5,36
335 460 6,80 5,10 FLM (FLT) (FLT) (FLT)
335 460 6,03 4,52 FLM
127x50x17x2,25 | Ue | 205.000( 6.000 1 350 460 4,52 3,39 FLM 2,30 2,23 - 3,51
350 460 4,31 3,23 FLM (FLM) (FLM) (FLT)
127x50x17x3,00( Ue | 205.000| 4.500 1 335 460 9,95| 7,46 FLM 7,48 7,18 - 15,64
335 460, 10,89 8,17 FLM (FLM) (FLM) (FLT)
335 460, 10,88 8,16 FLM
127x50x17x2,25 | Ze | 205.000( 6.000 1 350 460 5,51| 5,51 Desloc. exc.| 5,30 4,29 5,44 9,91
350 460 6,22| 6,22| Desloc. exc.| (FLT) (FLT) (DIST.) (FLT)
127x50x3,00 | U | 205.000| 6.000 2 335 460 7,91 593 FLT 5,86 5,30 - 7,28
335 460 7,81 5,86 FLT (FLT) (FLT) (FLT)
335 460 7,86 5,9 FLT
127x50x2,25 | U | 205.000| 6.000 2 350 460 5,23] 3,92 FLT 3,54 3,54 - 4,78
350 460 5,18) 3,88 FLT (FLT) (FLT) (FLT)
127x50x17x3,00 [ Ue [ 205.000| 6.000 2 335 460, 10,81 8,11 FLT 8,62 7,58 13,26 10,36
335 460 10,94 8,20 FLT (FLT) | (Dist) | (FLT)
127x50x3,00 | U | 205.000| 4.500 2 335 460, 13,51 7,60 FLM 9,64 9,15 - 14,72
335 460, 13,33] 7,50 FLT (FLT) (FLT) (FLT)
335 460, 13,51 7,60 FLT
127x50x3,00 | U | 205.000| 4.500 3 335 460 13,90 7,82Falhanodisp| 9,97 9,57 - 25,60
335 460 15,55| 8,75 FLM (FLM) (FLM) (FLT)
335 460, 15,50, 8,72 FLM
127x50x3,00 | U | 205.000| 6.000 3 335 460 8,58| 6,44 FLT 3,47 3,06 - 6,60
335 460 8,53] 6,40 FLT (FLT) (FLT) (FLT)
335 460 9,04] 6,78 FLT

Figura D.3. Perfis de aco formados a frio submetidos a flexao: Analise teorico-experimental

(JAVARONI, 1999)
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Perfil STE(MPa) L Esquema fy(MPa) f.,(MPa) Pliltimo Mtest Falha Pcr(AISI) Pcr(Euroc.) Pcr(Hancock) Pcr(aprox.)
(mm)| carreg. (kN) |(kN.m)| observada | (kN) (kN) (kN) (kN)

250x85x25x2,25 | Ue | 205.000| 6.000 340 447 11,14] 22,29 21,97 23,10 1,01 0,96
Flambagem
distorcional

250x85x25x2,65 | Ue | 205.000| 6.000 340 447 14,12| 28,23 27,23 28,26 1,04 1,00
Flambagem
distorcional

300x85x25x2,25 | Ue | 205.000| 6.000 340 447 15,99| 31,98 26,85 29,10 1,19 1,10
Flambagem
distorcional

300x85x25x2,65 | Ue | 205.000| 6.000 340 447 17,23| 34,46 33,43 36,44 1,03 0,95
Flambagem
distorcional

350x85x25x2,25 | Ue | 205.000| 6.000 340 447 17,16| 34,32 31,03 30,74 1,11 1,12
Flambagem
distorcional

350x85x25x2,65 | Ue | 205.000| 6.000 340 447\ 16,66| 33,32 39,36 40,44 0,85 0,82
Flambagem
distorcional

350x85x25x3,00 | Ue | 205.000| 6.000 340 447 23,26| 46,52 46,79 47,58 0,99 0,98
Flambagem
distorcional

400x85x25x2,25 | Ue | 205.000( 6.000 340 447 18,42| 36,84 34,21 37,80 1,08 0,97
Flambagem
distorcional

Figura D.4. Distortional buckling of simple lipped channel in bending (JAVARONI e

GONCALVES, 2006)
Perfil |S.T.|E(MPa) [L(mm) fo | Muee | Mo | Mo/
(MPa) |(kN.m)|(kN.m)| M.

75x40x4 | U | 203.000] 1.268] 450,0] 644] 550 1,17
100x50x4 | U | 203.000] 1.270| 4s0,0] 11,64 953 122
125x65x4 | U | 203.000] 1.269| 450,0] 16,20] 14,80 1,09
200x75x5 | U | 203.000] 1.272] 450,0] 4048] 3805 1,06
250x90x6 | U | 203.000] 1.269] 450,0] 79,90 7796 1,02
300x90x6 | U | 203.000] 1.270| 450,0] 92,89 9877 0,94
80x40x4 | U | 203.000] 1.202] 250,0] 551 3,72 148
140x50x4 | U | 203.000] 1.251] 250,0] 14,50 10,11] 1,43
150x75x4 | U | 203.000] 1.050| 250,0] 16,11] 14,28 113

Figura D.S. Section moment capacity of cold-formed unlipped channels (YOUNG e
HANCOCK, 2006)
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fy Mexp MFEA
(MPa) | (kN.mm) | (kN.mm)

0T0.42-86-S75 2Ue| 220.000{ 1.600{ 683,0 1.206 1.149
0T0.42-86-S75R1  |2Ue| 220.000{ 1.600{ 683,0 1.229 1.150
0T0.42-86-5300 2Ue| 220.000{ 1.600{ 683,0 1.222 1.149
0T0.42-86-S300-R |2Ue| 220.000| 1.600] 683,0 1.160 1.149
0T1.2-86-575 2Ue| 213.000f 1.600( 587,0 7.417 7.159
0T1.2-86-S75R1 2Ue| 213.000{ 1.600{ 587,0 7.303 7.132
OT1.2-86-S75R1-R |2Ue| 213.000{ 1.600{ 587,0 7.341 7.132
0T1.2-86-5300 2Ue| 213.000{ 1.600{ 587,0 7.030 7.128
OT1.9-86-S75 2Ue| 208.000] 1.600 504,0 12.535 12.129
0T1.9-86-S75R1 2Ue| 208.000{ 1.600{ 504,0 12.528 12.206
0T1.9-86-5300 2Ue| 208.000{ 1.600{ 504,0 12.513 12.224
0T1.2-136-5150 2Ue| 213.000f 1.600[ 591,0 12.240 12.107
0T1.2-136-S150-R |2Ue| 213.000] 1.600] 591,0 12.126 12.107
OT1.2-136-5300 2Ue| 213.000] 1.600{ 591,0 12.240 12.033
0T1.2-136-5600 2Ue| 213.000{ 1.600{ 591,0 12.126 12.248
OT1.9-136-5150 2Ue| 199.000] 1.600f 509,0| 22.796| 22.572
0T1.9-136-5300 2Ue| 199.000f 1.600f 509,0] 22.159| 22.643
0T1.9-136-5600 2Ue| 199.000f 1.600{ 509,0] 22.750] 22.451

Perfil S.T.|E(MPa) |L(mm)

CT0.42-86-575 2U| 208.000] 1.600] 689,0 796 799
CT0.42-86-5150 2U| 208.000] 1.600] 689,0 796 781
CT0.42-86-S300 2U | 208.000] 1.600] 689,0 735 767
CT1.2-86-S75 2U| 207.000] 1.600] 590,0 4.755 4.774
CT1.2-86-S150 2U| 207.000] 1.600] 590,0 4.596 4.352
CT1.2-86-S150-R 2U| 207.000] 1.600] 590,0 4.573 4.352
CT1.2-86-S300 2U| 207.000] 1.600] 590,0 4.550 4.322
CT1.9-86-S75 2U | 207.000] 1.600] 505,0 8.509 8.458
CT1.9-86-5150 2U| 207.000] 1.600] 505,0 8.167 7.925
CT1.9-86-S300 2U | 207.000] 1.600| 505,0 7.803 7.694

CT1.2-136-5150 2U| 197.000] 1.600] 591,0 7.553 7.896
CT1.2-136-5S300 2U| 197.000] 1.600] 591,0 7.348 7.500
CT1.2-136-5600 2U| 197.000] 1.600] 591,0 7.053 7.396
CT1.9-136-5150 2U| 192.000] 1.600] 505,0 14.401 14.045
CT1.9-136-S150-R | 2U| 192.000{ 1.600{ 505,0 14.151 14.045
CT1.9-136-5300 2U| 192.000] 1.600] 505,0 14.060 13.457
CT1.9-136-S600 2U | 192.000] 1.600| 505,0 12.535 12.837

Figura D.6. Behaviour and design of cold-formed steel built-up sections beams with different
screw arrangements (WANG e YOUNG, 2018)
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