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RESUMO

As colunas rack, amplamente utilizadas em sistemas de armazenagem industrial,
possuem perfuragdes ao longo de seu comprimento, para garantir a versatilidade e a
liberdade de montagem caracteristicas desse sistema estrutural. As perfuragbes
reduzem a capacidade resistente da coluna, e assim as normas que regem os projetos
dessas estruturas precisam garantir que colunas utilizadas nessas condi¢gdes atendam
padroes de seguranca. Este trabalho teve como objetivo avaliar a seguranga presente
no dimensionamento via Método da Resisténcia Direta (MRD) de colunas rack
perfuradas. Foram utilizados os métodos de confiabilidade FOSM, FORM e a
Simulagdo de Monte Carlo (SMC). Para se obter o Erro de Modelo (P) foi elaborado
um banco de dados experimentais de ensaios de varios autores, para serem
comparados a adaptagdes do MRD para colunas perfuradas. Os indices de
confiabilidade (f) foram calculados para as combinagdes de a¢gdes dos métodos LRFD
e LSD das normas AISI S100 e ANSI MH16.1 e a combinacdo presente na
NBR 15524-2. Os valores de S obtidos usando sete das metodologias se mostraram
abaixo dos alvos de calibragdo do LRFD (8, = 2,5), do LSD (8, = 3,0) e da NBR 14762
(Bo = 2,5). Os valores de S obtidos pelas metodologias baseadas na versao do Método
de Reducgao da Espessura (MRE) da norma ANSI MH16.1 ficaram mais préximos do
alvo de 2,5 do LRFD e da norma brasileira. Os resultados obtidos pelo FORM se
mostraram préximos dos obtidos por SMC. As variaveis que mais influenciaram nos
resultados de g foram a ag&o variavel e o erro de modelo, especialmente quando seus
coeficientes de variagdo sao altos. Para as metodologias ndo baseadas no MRE, ha
uma necessidade de ajuste do coeficiente de ponderagcdo da resisténcia ¢ para
valores na ordem de 0,60 para o LRFD e y por volta de 1,60 para uma adoc¢ao do
método pela norma brasileira. Para a metodologia adotada na norma ANSI MH16.1, o
valor atual de ¢ = 0,85 € conservador para falha por flambagem distorcional. Os
métodos baseados no MRE sdo melhores na previsdo da falha com flambagem local,
mas ainda assim imprecisos na previsao desse fendmeno, de forma que somente um

valor de ¢ = 0,81 satisfaz o alvo de calibragdo do LRFD de acordo com o FORM.

Palavras-chave: Colunas rack, Método da Resisténcia Direta, FOSM, FORM,

Simulacédo de Monte Carlo, Coeficientes de ponderacao da resisténcia.
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ABSTRACT

Rack columns, widely used in industrial storage systems, have perforations along their
length, to ensure the versatility and freedom of assembly that are characteristic of this
structural system. Perforations reduce the resistance of the columns, and therefore
design codes for these structures need to ensure that columns used in these conditions
meet proper safety. This work aimed to evaluate the safety present in the design via
Direct Strength Method (DSM) of perforated rack columns. FOSM, FORM and Monte
Carlo Simulation (MCS) reliability methods were used. To obtain the professional factor
(P), a database of experimental tests by several authors was created to be compared
to DSM adaptations to perforated columns. The reliability indexes (f) were calculated
for LRFD and LSD load combinations from AISI S100 and ANSI MH16.1 standards
and the combination present in NBR 15524-2. The g values obtained using seven of
the methodologies were below the LRFD (8, = 2,5), LSD (5, = 3,0) and NBR 14762
(Bo = 2,5) calibration targets. f values obtained by methodologies based on the
Reduced Thickness Method (RTM) version of the ANSI MH16.1 standard were closer
to the 2,5 target from LRFD and Brazilian standard. The results obtained by FORM
were close to those from MCS. The variables that most influenced the S values were
live load and professional factor, especially when their coefficients of variation are high.
For methodologies not based on the RTM, there is a need to adjust the resistance
factor ¢ to values around 0,60 for LRFD and y close to 1,60 for an adoption of the
method into Brazilian standard. For the methodology used in the ANSI MH16.1
standard, the current value of ¢ = 0,85 is conservative for distortional buckling failure.
The RTM-based methods are better at predicting local buckling failure, but still
inaccurate at predicting this phenomenon, so that only a value of ¢ = 0,81 satisfies the
LRFD calibration target according to FORM.

Keywords: Rack columns, Direct Strength Method, FOSM, FORM, Monte Carlo
Simulation, Resistance factors.
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K, — coeficiente de flambagem por flexdo em torno do eixo y;

K, — coeficiente de flambagem por torgdo em torno do eixo z;

L — matriz triangular inferior resultante da decomposigéo de Cholesky de p
L, — comprimento destravado da coluna para flexdo em torno do eixo x;
L,, — comprimento destravado da coluna para flexdo em torno do eixo y;
L, — comprimento destravado da coluna para tor¢ado em torno do eixo z;

A, — indice de esbeltez associado a flambagem global

Aenet — indice de esbeltez associado a flambagem global considerando a area liquida
A, — indice de esbeltez associado a flambagem local-global

A4 — indice de esbeltez associado a flambagem distorcional

Aag — indice de esbeltez associado a flambagem distorcional-global

Aanet — indice de esbeltez associado a flambagem distorcional considerando Py,
M — fator do material

M,,, — média do fator do material

m — vetor com as médias das variaveis aleatérias da funcéo estado limite
N — numero de simula¢des da Simulagao de Monte Carlo

Vg() — vetor gradiente de g() em um ponto

v — coeficiente de Poisson do aco
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P — erro de modelo

P., — carga critica

P... — forga axial de flambagem global elastica

P, — forca axial de flambagem local elastica

P4 — forga axial de flambagem distorcional elastica

P..q sc — forca axial de flambagem distorcional elastica considerando as condi¢des de

contorno

Py — probabilidade de falha

P..,. — forga resistente experimental dos protétipos do banco de dados

P,, — média do erro de modelo

P, — forga nominal resistente

P,. — forca nominal resistente a flambagem global ou escoamento

P,; — forga nominal resistente a flambagem local-global

P4 — forga nominal resistente a flambagem local-global da norma ANSI MH16.1
P, 4 — for¢ca nominal resistente a flambagem distorcional

P,q4 — forga nominal resistente a flambagem distorcional-global da norma ANSI
MH16.1

P, — forga axial de escoamento da coluna
Py,..: — forga axial de escoamento da coluna considerando a area liquida
Q — Fator de Forma

R — resisténcia

R, — resisténcia média

R, — resisténcia nominal

p — matriz de correlagdes entre as variaveis aleatorias da fungao estado limite

S — efeito das solicitacdes
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S — efeito médio das solicitagbes

oy, — desvio padrao de uma variavel aleatdria X;

t — espessura da chapa de aco

U — acao variavel das unidades de armazenamento

U, — agao variavel nominal das unidades de armazenamento

V* — ponto de projeto no espago reduzido das variaveis aleatorias normais padrao

equivalentes estatisticamente independentes

V', — coeficiente de variagao da agao permanente

Vr — coeficiente de variagéao do fator de fabricagao

V), — coeficiente de variagédo do fator do material

Vp — coeficiente de variagdo do erro de modelo

Vy — coeficiente de variacao da agao variavel das unidades de armazenamento

Vy, — coeficiente de variagdo de uma variavel aleatoria X;

X — vetor com as variaveis aleatérias da fungao estado limite
X; — variavel aleatoria

X;m — Média da variavel aleatoria X;

X; — variavel aleatoria no espaco reduzido

x — eixo das abcissas no plano da secao transversal, orientado na direcao

perpendicular a alma da secéao

y — eixo das ordenadas no plano da segao transversal, orientado na diregao paralela

a alma da secéao

z — eixo longitudinal do perfil de ago
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1 INTRODUCAO

Os perfis de aco formados a frio sdo cada vez mais viaveis para uso na
construgdo civil, em vista da rapidez e economia exigidas pelo mercado (SILVA,;
PIERIN; SILVA, 2014). De acordo com Javaroni (2015), esses perfis sdo obtidos pela
dobra de chapas planas de ago, e em razao de suas versatilidades, alcangaram lugar
de destaque entre estruturas metalicas de obras de menor porte e estruturas de steel

frame.

O Método da Resisténcia Direta (MRD) é o método mais completo e preciso para
calcular a resisténcia de elementos de perfis formados a frio, por permitir a previsao
da resisténcia de qualquer tipo de secao transversal por parte do projetista (MOEN;
SCHAFER, 2011), sem as limitacbes do Método da Largura Efetiva. Contudo, a
formulacdo original do MRD nao aborda o calculo da resisténcia quando ha

perfuracdes nos perfis.

Moen (2008) utilizou um banco de dados de ensaios de resisténcia e analises
numeéricas para propor seis adaptagcdes do MRD a colunas e vigas perfuradas,
obtendo resultados muito préximos da resisténcia real. A Opc¢éo 4 de Moen (2008) é
utilizada na norma AISI S100 (AISI, 2020) para projeto de colunas ou vigas de perfis

formados a frio com perfuracdes.

Uma secao transversal muito comum de perfis formados a frio é a se¢ao rack
(ou garrafa). Perfis com essa se¢ao séo utilizados principalmente na construgao de
sistemas de armazenagem industrial, que preferencialmente devem ser versateis e
ajustaveis (PEKOZ; WINTER, 1973). Os perfis rack normalmente atendem a esses
requisitos porque seus padroes de perfuragdo continua permitem uma grande

variabilidade de formas de montagem.

Casafont et al. (2012) elaboraram uma adaptagao do MRD especifica para colunas
rack. A formulacdo proposta utiliza redugdes localizadas de espessura na analise de
estabilidade elastica da segdo. Casafont et al. (2013) avaliaram a precisdo da
formulacédo desenvolvida por Casafont et al. (2012), ressaltando a boa previsdo da
falha por flambagem distorcional. De acordo os autores, o método ndo apresenta bons
resultados ao se avaliar a flambagem local, conclusdo que o autor também obteve
para as adaptacdes de Moen (2008). Liu et al. (2021) apresentou novas equagdes
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para o método de Casafont et al. (2012), passando a considerar a interagao entre os
modos de flambagem local e global, onde a influéncia da flambagem local é

mensurada pelo Fator de Forma (Q).

A norma NBR 14762 (ABNT, 2010) traz o MRD como uma das opgdes de calculo
da resisténcia de colunas, mas nao aborda o dimensionamento de colunas perfuradas
ou elementos de sistemas de armazenagem industrial, que cabe a NBR 15524-2
(ABNT, 2007a). A resisténcia de colunas segundo a NBR 15524-2 (ABNT, 2007a)
deve ser obtida por analise via elementos finitos ou um método baseado na area
efetiva a partir de Q. A norma AISI S100 (AISI, 2020) passou a indicar a partir de um
suplemento em 2022 (AISI, 2022) que o dimensionamento de sistemas de
armazenagem industrial seja feito seguindo as normas ANSI MH16.1 (RMI, 2021a) ou
ANSI MH16.3 (RMI, 2016) respectivamente para sistemas porta-paletes ou sistemas

cantiléver.

A norma ANSI MH16.1 (RMI, 2021a) traz critérios de dimensionamento e
utilizacao de sistemas de armazenagem do tipo rack, abordando a formulagéo Liu et
al. (2021) para o calculo da resisténcia de barras comprimidas ou fletidas. As versdes
anteriores da norma também utilizavam o conceito da area efetiva para o projeto e

demandavam ensaios para a avaliagao da flambagem distorcional.

Ao se incorporar em uma norma técnica um método de projeto, € preciso garantir
gue o dimensionamento utilizando seu roteiro atenda alguns niveis de seguranca. As
incertezas envolvidas no calculo estrutural envolvem o calculo da resisténcia,
variabilidades fisicas e geométricas do elemento, e incertezas inerentes as
solicitagdes. Para lidar com essas incertezas, a tendéncia contemporanea de
desenvolvimento de normas é a utilizacdo de conceitos probabilisticos na escolha do
critério de projeto (GALAMBOS et al., 1982).

O Método dos Estados Limites esta presente nas normas AISI S100 (AISI, 2020)

e NBR 14762 (ABNT, 2010) como método de projeto de estruturas de perfis formados
a frio. Esse método atribui coeficientes de ponderacao tanto para as ag¢des quanto
para a resisténcia de um elemento estrutural, de modo a levar em consideragao as
respectivas variabilidades e garantir que a probabilidade de falha da estrutura atenda
um limite adequado. Os métodos de probabilidade utilizados nas calibracdes desses
coeficientes utilizam o conceito de indice de confiabilidade (8) como parédmetro de
2



seguranga, devido as dificuldades de se obter a probabilidade de falha de forma
analitica (NOWAK; COLLINS, 2000).

O coeficiente de ponderagéo da resisténcia ¢ (y = 1/¢ na norma NBR 14762)
leva em consideragdo as incertezas associadas a previsdo da resisténcia de um
elemento estrutural (HSIAO; YU; GALAMBOS, 1990). Ganesan e Moen (2012)
ressaltam a necessidade de uma nova calibracdo do atual coeficiente ¢ = 0,85 do
LRFD, tendo em vista que ele foi adotado em 1991 pela AISI S100, antes mesmo da
incorporagao do MRD como método de calculo em 2004 (AISI, 2004).

Brandao (2012) e Capanema (2018) concluiram via analise de confiabilidade de
colunas que para o LRFD, o valor de ¢ poderia ser aumentado sem ultrapassar seu
limite de seguranga. No entanto, no caso do LSD, o valor ¢ = 0,80 deve ser diminuido
para que indice de confiabilidade alvo g, = 3,0 seja atingido. Jardim (2020) realizou
um estudo similar ao de Capanema (2018), considerando colunas de perfis U
enrijecido perfuradas dimensionadas pelas opgdes 2, 3, 4 e 5 de Moen (2008). Mesmo
verificando boa precisdo dos métodos de calculo, a autora também remete a

necessidade de redugéo de ¢ para o LSD.

Brandao (2012) calculou que o coeficiente de ponderagdo da resisténcia y =
1,20 daNBR 14762 (ABNT, 2010) poderia ser levemente diminuido paray = 1,15 caso
a relagao acgao variavel/agao permanente (L,,/D,) sejaigual a 3. A norma n&o aborda
o calculo da resisténcia de colunas perfuradas, entdo Jardim (2020) sugere para esse
caso a adoc¢&o de um valor de y = 1,16 caso a opgao 4 de Moen (2008) também fosse

adotada na norma brasileira para dimensionar colunas perfuradas.

O LRFD também é abordado na norma ANSI MH16.1 (RMI, 2021a) como método
de projeto, com o mesmo ¢ = 0,85 da AISI S100 (AISI, 2020). O valor ja necessita de
calibragao para norma AISI S100 conforme Ganesan e Moen (2012), e é adotado na
ANSI MH16.1 (RMI, 2021a) como um valor unico para todos os modos de falha de
colunas, sem considerar precisdes diferentes da adaptagao de Liu et al. (2021) para

modos de falha diferentes.



1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi avaliar a seguranga envolvida no dimensionamento
de colunas rack por adaptagbes do Método da Resisténcia Direta (MRD), via indices
de confiabilidade (B). As adaptagdes do MRD consideradas sao 6 provenientes do
trabalho de Moen (2008) e as versbes do Método de Reducédo da Espessura de
Casafont et al. (2013) e Liu et al. (2021). A avaliagao permite atestar a viabilidade do
uso de adaptagdes do MRD para dimensionar colunas rack em normas de projeto e
estabelecer coeficientes de ponderagcdo da resisténcia seguros com base em
confiabilidade.

1.2 Objetivos especificos
De forma especifica, o trabalho buscou:

e Realizar um estudo tedrico de perfis formados a frio e da aplicagdao de
elementos rack;

e Elaborar um banco de dados com ensaios experimentais de colunas rack para
possibilitar o calculo do erro de modelo;

e Levantar adaptagbes do MRD para o calculo da resisténcia de colunas
perfuradas;

e Aplicar métodos de confiabilidade para avaliar a seguranga envolvida no
dimensionamento de colunas rack através dessas adaptacoes;

e Calcular novos coeficientes de ponderagao da resisténcia para os casos em
que os requisitos de seguranga das normas de projeto n&o sejam atingidos.

Os indices de confiabilidade foram calculados pelo método FOSM, pelo FORM
e por Simulagdo de Monte Carlo (SMC), considerando versées do Método dos
Estados Limites das normas AISI S100 (AISI, 2020), ANSI MH16.1 (RMI, 2021a),
NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 15524-2 (ABNT, 2007a). Para se obter o erro de
modelo, foi elaborado um banco de dados experimentais de ensaios de colunas rack
de varios autores, com os resultados de resisténcia comparados aos valores nominais

calculados.

Foram calibrados novos coeficientes de ponderacdo da resisténcia para os
casos em que os valores de S calculados ficaram distantes dos valores alvos de
4



calibragdo das normas. Para as normas brasileiras NBR 14762 (ABNT, 2010) e
NBR 15524-2 (ABNT, 2007a), os valores calibrados sao sugeridos para incorporagdes
em versdes futuras, pois nenhuma delas aborda o MRD para o calculo da resisténcia
de colunas rack.

1.3 Estrutura do texto
Este trabalho é estruturado em 5 capitulos:

e Capitulo 1: contexto no qual se insere o estudo, assim como os objetivos
tragcados, justificativas e contribuigdes;

e Capitulo 2: revisdo bibliografica sobre sistemas de armazenagem industrial;
especificidades dos perfis formados a frio; comportamento de colunas de perfis
formados a frio, partindo de conceitos gerais até o caso especifico de colunas
rack perfuradas e conceitos da confiabilidade estrutural.

e Capitulo 3: detalhamento da metodologia da pesquisa, descrevendo o banco
de dados elaborado e os critérios e parametros utilizados na aplicacdo dos
métodos de confiabilidade selecionados;

e Capitulo 4: apresentacdo e discussdo dos resultados encontrados e
comparagao com resultados encontrados na literatura;

e Capitulo 5: conclusdes obtidas e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de armazenagem industrial

Sistemas de armazenagem industrial sdo elementos chaves na cadeia produtiva
moderna, presentes na logistica de boa parte dos produtos atualmente
comercializados. Sao utilizados na estocagem de mercadorias em partes do processo
produtivo, etapas de transporte e armazenamento pré-venda. De acordo com Pekdz;
Winter (1975) os sistemas de armazenagem s&o importantes aplicagbes onde a

versatilidade e a economia de construgées com perfis formados a frio € demonstrada.

A necessidade de melhoras no armazenamento e eficiéncia no manuseio de
mercadorias fomentou a mecanizacdo do armazenamento industrial e aumento da
densidade de armazenamento e capacidade dessas estruturas (PEKOZ; WINTER,
1973). Existem varios tipos de sistemas de armazenagem e configuragcdes possiveis,
a depender do tipo de material armazenado e da demanda de manuseio e

armazenamento.

2.1.1 Tipos de sistemas

Uma divisdao possivel aos sistemas de armazenagem de da quanto a
movimentagdo da carga no interior dos sistemas. Segundo Ribeiro (2006), nos
sistemas estaticos, somente a empilhadeira ou o transelevador é responsavel pelo
movimento da carga, enquanto nos sistemas dinamicos, o sistema dispde de trilhos

ou rolos que promovem a movimentacgao interna das unidades de armazenamento.

Um dos sistemas de armazenamento mais utilizados € o sistema porta-paletes
convencional (Figura 1). Sdo utilizados para armazenamentos de baixa intensidade,
onde a mercadoria deve ser acessivel a qualquer momento (PEKOZ; WINTER, 1973)
e a altura é limitada ao alcance das empilhadeiras (PEKOZ; WINTER, 1975). Além do
sistema convencional, as unidades de prateleiras podem ser montadas sobre trilhos,
onde os corredores sao abertos para carga ou descarga sob necessidade (porta-
paletes deslizante). Essa alternativa elimina os corredores fixos e aumenta a

densidade de armazenamento.



Figura 1 — Sistema de armazenagem porta-paletes.

Porta-paletes convencional Porta-paletes deslizante

Fonte: (CHINA GOOD QUALITY INDUSTRIAL STORAGE RACK SUPPLIER, 2021; SYSTEC
GROUP, 2023).

A estabilidade horizontal desses sistemas é garantida pelas ligagdes rigidas ou
semirrigidas entre as longarinas e as colunas ou barras de contraventamento entre as
colunas, formando painéis contraventados (PEKOZ; WINTER, 1973). A Figura 2

apresenta os principais tipos de contraventamento utilizados nos painéis.

Figura 2 — Contraventamentos tipicos para painéis.
— >< ; ZONA DISSIPATIVA

NOS ELEMENTOS
HORIZONTAIS

I
X
NSNS

I
X
NN

Contraventamento
Vierendeel
Contraventamento
parcial
Contraventamento Z
Contraventamento D
Contraventamento K |
Contraventamento X
Contraventamento Z
com dissipagao

}
Contraventamento X
com barras horizontais |

Fonte: (adaptado de CASTIGLIONI et al., 2014).

As colunas dos sistemas normalmente possuem secdes abertas de paredes
finas e perfuragbes regulares ao longo do perfil para acomodarem os ganchos das
extremidades das vigas e realizarem ligagées sem parafusos ou soldas (BERNUZZI,



CHESI; PARISI, 2004). Algumas colunas possuem flanges de ligacao perfuradas para

acomodarem ligagdes com as barras de contraventamento (Figura 3).

Figura 3 — Componentes e conexdes tipicas de sistemas rack porta paletes.

Coluna

Porcas

Amruelas

Parafusos )

Conexao com chapa de base Conexao com viga

Chapa de base

\ Cantraventamenta
horizontal
Conexao com barras de
contraventamento

Fonte: (adaptado de SHANGAI CALIN LOGISTIC EQUIPMENT, 2023).

Ha também sistemas porta-paletes autoportantes (Figura 4), onde as paredes e
a cobertura do local de armazenamento também sao suportadas pela estrutura do
sistema. Neles, o transporte é realizado por meio de empilhadeiras trilaterais ou
transelevadores automaticos no caso de cargas elevadas, sendo um sistema indicado
para materiais de alta rotatividade e alta densidade de armazenamento (RIBEIRO,

2006). Sua desvantagem é o alto custo de implantagao.

Figura 4 — Sistema autoportante.

iy e — —— g0 »

Fonte: (AGUIA SISTEMAS DE ARMAZENAGEM S/A, 2023).

Para demandas de alta densidade de armazenamento onde o0 acesso as cargas
nao precisa ser imediato, os sistemas drive-in e drive-through podem ser utilizados.
Segundo Pekdz e Winter (1973), nesses tipos de sistemas os painéis sdo ligados no
topo, e bragos de conexdo suportam grandes longarinas sobre as quais sequéncias
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de paletes sdo armazenadas por empilhadeiras que se movimentam no interior da
estrutura. A diferenca entre os dois é que enquanto no drive-in (Figura 5) as
mercadorias podem ser acessadas de apenas uma das extremidades das longarinas,
enquanto no drive-through, o acesso pode ocorrer pelas duas extremidades.

Fonte: (RMI, 2022).

Ja sistemas de armazenamento cantiléver ndo possuem painéis formados entre
as unidades horizontais, tornando o sistema ideal para o armazenamento de cargas
longas, como carpetes, tubos e similares (PEREZ, 2021). O sistema é caracterizado

por vigas de armazenamento em balancgo conectadas a colunas centrais (Figura 6).

Figura 6 — Sistema cantilever.

Sistema unilateral Sistema bilateral

Fonte: (ANDERSON BUILDING MATERIALS, 2023).

Dentre os sistemas dindmicos destacam-se o pushback e o flow rack (Figura 7).

Neles, ao serem dispostos sobre a estrutura, os paletes se se deslocam por efeito da



gravidade (com sistemas controladores de velocidade) até a outra extremidade do
sistema. No pushback, o deslocamento é feito por plataformas sobre trilhos, enquanto
no flow rack por polias ou roldanas. Podem ter acesso por uma ou duas extremidades,

de forma similar aos drive-in e drive-through.

Figura 7 — Sistemas dinamicos de armazenagem.

- y - =,

Fonte: (RMI, 2021b, 2021c).

2.1.2 Comportamento estrutural

A resisténcia estrutural e estabilidade dos sistemas de armazenagem se tornou
mais importante do que antes porque o uso dessas estruturas e o valor das
mercadorias que elas suportam aumentou (MANGIR, 2014). Apesar de serem
estruturas leves, sistemas de armazenagem industrial suportam altos valores de agao
variavel (muitas vezes maiores que agdes permanentes, usualmente o oposto do que
acontece em estruturas usuais da engenharia civil), podendo ainda atingir alturas
consideraveis. Por esses motivos, devem ser adequadamente projetados
(CASTIGLIONI, 2016).

A previsdo do comportamento estrutural de sistemas de armazenagem nao é
uma tarefa facil devido aos seus particulares componentes estruturais; perfis de
paredes finas com alta esbeltez, o que os torna susceptiveis a flambagens global,
local, e distorcional, especialmente no caso das colunas (CASTIGLIONI et al., 2014).
Além disso, devido a grande variabilidade de componentes disponiveis de diversos
fabricantes, normas especificas sdo necessarias para essas estruturas, que nao

podem ser consideradas edificagcbes tradicionais (CASTIGLIONI et al., 2014).

A norma para projetos de estruturas de ago AISI S100 (AISI, 2020) passou a
indicar a partir de um suplemento em 2022 (AISI, 2022) que o dimensionamento de
10



sistemas de armazenagem industrial seja feito seguindo as normas ANSI MH16.1
(RMI, 2021a) para sistemas porta-paletes ou ANSI MH16.3 (RMI, 2016) para sistemas
cantilever. No Brasil, os sistemas porta-paletes devem seguir as diretrizes das normas
NBR 15524-1 (ABNT, 2007b) e NBR 15524-2 (ABNT, 2007a).

2.2 Perfis formados a frio

De acordo com Hancock, Murray e Ellifritt (2001), componentes estruturais de
perfis formados a frio (PFF) sdo normalmente utilizados como: coberturas e paredes
de edificagdes industriais, comerciais e agrarias (Figura 8a), sistemas de
armazenagem industrial, estruturas de trelicas planas e espaciais (Figura 8a), folhas
corrugadas planas sem armagédo (normalmente utilizadas em telhas - Figura 8a),
armacéo estrutural residencial (steel frame — Figura 8b), steel floor e steel deck (Figura
8c), postes (um dos casos raros onde a espessura da parede do perfil € grossa),

aplicagbes automotivas, silos de graos (Figura 8d) e componentes tubulares vazados.

Figura 8 — Aplicagoes de perfis formados a frio. (a) Estrututa de cobertura de galpao. (B)
Sistema light steel frame. (c) Laje em steel deck. (d) Silos de armazenagem de graos.

Fonte: (CINTRA, 2015; COBERTEC CONSTRUGOES METALICAS, 2018; GALVAMINAS, 2021;
GOUVEIA, 2019).

Segundo Javaroni (2015), perfis formados a frio ganham espago em estruturas
de pequenos e médios carregamentos, onde muitas vezes o uso de perfis laminados
ou soldados implicaria em altos custos. A norma NBR 6355 (ABNT, 2012) traz os

requisitos exigiveis a perfis de ago formados a frio com segao transversal aberta. Na
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Figura 9 sédo apresentadas as séries comerciais usuais de perfis de ago formados a

frio, com espessuras nominais variando de 0,43 a 8,00 mm.

Figura 9 — Se¢des transversais de PFF usuais. (a) Cantoneira. (b) U simples. (c) U enrijecido.
(d) Z enrijecido a 90°. (e) Z enrijecido a 45°. (f) Cartola. (g) Rack simples. (h) Rack com
enrijecedores de alma e de borda.
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v
L
J

=
LJ™

(@)
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\————
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Fonte: (adaptado de ABNT, 2012).

(h)

2.2.1 Fabricagao

Existem basicamente dois processos de producao desses perfis: 0 continuo e o
descontinuo (Figura 10). A forma continua de produgdo consiste em passar uma
chapa continua de aco entre uma série de rolos opostos que a submetem a uma
deformagao plastica progressiva até que se alcance o formato da sec¢éao transversal
desejada. Cada par de rolos é denominado estagio, e a quantidade de estagios é
diretamente proporcional a complexidade da se¢ao fabricada (HANCOCK; MURRAY;
ELLIFRITT, 2001).

Ja na forma descontinua, cada dobra na chapa é produzida completamente de
cada vez, até que se complete a segdo transversal desejada. Esse processo é
adequado a pequenas quantidades de perfis e perfis com poucas dobras (SILVA;
PIERIN; SILVA, 2014). Para se¢des com varias dobras, € necessario que se mude a

posicao da peca de aco na prensa.
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Figura 10 — Tipos de fabricagdo de perfis formados a frio.

Processo continuo na mesa de roletes Processo descontinuo na prensa dobradeira

Fonte: (INDIAMART, 2021; LIGHTNING LASER CUTTING, 2021).

2.2.2 Caracteristicas mecanicas

De acordo com Javaroni (2015), a conformagéo a frio das chapas para formar os
perfis altera as caracteristicas mecanicas do ago virgem, aumentando a tensao limite
de escoamento e a resisténcia a tragdo. A consequéncia € a redugao da ductilidade,
estreitamento do patamar de escoamento e aparecimento de tensdes residuais na
regido das dobras (no caso do processo de fabricagao descontinuo) ou também em
outras partes do perfil (no caso do processo de fabricagao continuo) (SILVA; PIERIN;
SILVA, 2014). Hancock, Murray e Ellifritt (2001) citam o exemplo de perfis tubulares
conformados a frio em retangulares ou quadrados. A Figura 11 representa o aumento
da tensdo de escoamento nas regides das dobras e da solda um perfil tubular

retangular.

Figura 11 — Aumento nas tensdes de escoamento e ultima em perfil formado a frio tubular

retangular.
Vértice Vértice Vértice Vértice Veértice
B C D A B  Solda C B)
| : ! !
= 90 - @ fo) . | & N
fl Zsol r L x ° -
2 70 ° 9 ofo o 0 ° : o’J‘o o o
Solda £ 60 Ix ! : : ! ‘ _
7 X x| x XI:‘< ! 1)( b3 |
= 500 | X | | X x -
A D L | ! |

Distribui¢iio de tenséo de escoamento (x) e tensio ultima (o)

Fonte: (adaptado de HANCOCK; MURRAY; ELLIFRITT, 2001).
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Tensdes residuais também fazem com que escoamentos e encruamentos locais
acontecam em perfis de ago antes de a forga aplicada atingir o valor da forga de
escoamento (TRAHAIR et al., 2008). Essas tensdes existem em elementos de aco
como consequéncia do processo de fabricagéo, seja por causa da laminagao a quente

ou soldagem, ou conformagao a frio, no caso dos PFFs (YU, 2000) (Figura 12).

Figura 12 — Tensdes residuais longitudinais médias em um perfil U formado a frio.
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Fonte: (adaptado de YU, 2000).

A alteracdo provocada no diagrama tensdo-deformacdo do acgo devido a
presenca de tensdes residuais € mostrada na Figura 13. Apds o inicio prematuro de
escoamentos e deformacgdes plasticas locais, ha uma redistribuicdo de tensdes devido
a ductilidade do ago, de forma que a forga aplicada ainda pode atingir a forga de
escoamento P, (TRAHAIR et al., 2008), no caso de elementos compactos (elementos

cujo colapso nao se da por instabilidades).
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Figura 13 — Efeito de tensdes residuais no diagrama tensdo-deformacao de colunas.
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Deformagdo média de compresséo, &

Fonte: (adaptado de YU, 2000).

2.3 Colunas de perfis formados a frio

Denomina-se coluna uma peca vertical sujeita a compressédo centrada, e em
construgcbes metalicas, sdo encontradas em componentes de treligas, sistemas de
travamento pilares e sistemas contraventados de edificios com ligagbes rotuladas
(PFEIL; PFEIL, 2009). Ainda segundo Pfeil e Pfeil (2009), o esfor¢co de compressao

tende a acentuar o efeito das curvaturas iniciais existentes.

Em colunas de acgo curtas e com os elementos da secéo pouco esbeltos, a falha
se da por escoamento da sec¢éao (YU, 2000). Contudo, em colunas médias e longas, a
falha normalmente ocorre antes de a forga aplicada atingir o patamar de escoamento,
devido a modos de flambagem globais, locais e distorcionais, esse ultimo, comum no
controle da falha de perfis formados a frio de se¢do aberta. Ha a possibilidade de

colunas falharem devido a interacdes entre esses modos.

2.3.1 Flambagem global

Em um caso hipotético de um elemento perfeitamente reto, ndo ha curvatura até
que a forgca de compressao atinge a forga axial de flambagem global elastica (carga
critica de flambagem global) P.,., a partir da qual as imperfeicbes aparecem e
aumentam até o colapso (TRAHAIR et al., 2008). Quando a instabilidade associada a

forca axial de flambagem global elastica se da por flexdo da coluna, é caracterizado
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flambagem global por flexdo. A forga axial de flambagem global elastica por flexao
pode ser determinada pela equacéao de Euler:

m2E]l
Pere = W Equacéao 1

sendo:

e E: Mddulo de elasticidade longitudinal do material da coluna;
e [: Momento de inércia da seg¢ao transversal na dire¢cao considerada;

e K: Coeficiente de flambagem global (depende das condigdes de contorno);

e L: Comprimento da coluna.

Para colunas reais, com excentricidades na aplicagcao da forga e curvaturas
iniciais, a coluna apresenta um comportamento instavel com uma forga aplicada
menor que a forga resistente de uma coluna perfeitamente reta. Nesses casos, além
da deformagdo normal, gerada pela compressao, a forga vertical também exerce
flexdo na coluna. A trajetéria de equilibrio de uma coluna perfeita e de colunas com
excentricidades n&o nulas € mostrada na Figura 14.

Figura 14 — Comportamento elastico de um elemento comprimido.
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~
o

Forga vertical

Deslocamento lateral

Fonte: (adaptado de TIMOSHENKO; GERE, 1984).

A presencga de tensdes residuais também pode influenciar no comportamento

mecanico de colunas. Colunas de aco reais possuem tanto tensdes residuais quanto
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imperfei¢cdes iniciais. A trajetdria de equilibrio para esse caso € mostrada na curva C
da Figura 15. Além da flambagem por flexao, a flambagem global por tor¢gdo em torno
do eixo longitudinal também pode ocorrer em perfis formados a frio com se¢des
transversais abertas, que pode ainda ocorrer acoplada a flambagem por flexdo (SILVA
et al., 2014; TRAHAIR et al., 2008) (Figura 16).

Figura 15 — Comportamento de elementos reais comprimidos.
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A Flamabagem elastica

P, 4
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P . PN CurvaA- Curvatura
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Curva C - Elementos reais
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Fonte: (adaptado de TRAHAIR et al., 2008).

Figura 16 — Flambagem global por tor¢gédo e flambagem global por flexo-torcao.

Flambagem por torgéo Flambagem por flexo-tor¢éo

Fonte: (adaptado de SILVA et al., 2014).

Em sec¢des fechadas, devido a alta rigidez a torgdo, a flambagem por tor¢cao

raramente acontece com uma for¢a menor que a flambagem por flexdo (YU, 2000).
17



Ja secbes abertas monossimétricas ou assimétricas, sao suscetiveis a esse
fendmeno, devido a baixa rigidez a torgdo. A separagao entre o centroide e o centro
de cisalhamento nesses casos ainda faz com que esses eixos se tornem esbeltos
durante a flambagem. Com isso, a forga atuante no centroide passa a ter componentes
de torque que agem no centro de cisalhamento, favorecendo a flambagem global com

interacdo entre a flexdo e a torgdo (TRAHAIR, 1993).

2.3.2 Flambagem local

Perfis formados a frio comprimidos podem ser tao esbeltos a ponto de que a
flambagem local de chapas individuais do elemento ocorre antes de a forga aplicada
atingir o valor de colapso (YU, 2000). A ocorréncia da flambagem local esta
intimamente ligada a esbeltez da placa componente do perfil, que € maior em perfis
formados a frio € quando comparados a perfis laminados e soldados. Os efeitos da

flambagem local durante a flexao pura e a compressao sdo mostrados na Figura 17.

Figura 17 — Flambagem local de elementos comprimidos. (a) Durante uma flexao pura. (b)
Durante uma compressao centrada.

Aba Aba
Comprimida Comprimida
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==

Fonte: (adaptado de YU, 2000).

Esse tipo de flambagem néo representa o fim da capacidade resistente do perfil
(HANCOCK; MURRAY; ELLIFRITT, 2001). Apesar disso, a ocorréncia da flambagem
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local diminui a area resistente do perfil a outros modos de flambagem. A Figura 18

exemplifica a reducao na curva de resisténcia de uma coluna devido aos efeitos da
flambagem local.

Figura 18 — Efeitos da flambagem local na resisténcia a compressao.
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Fonte: (adaptado de TRAHAIR et al., 2008).

2.3.3 Flambagem distorcional

A flambagem distorcional também €& um tipo de instabilidade local, mas se
ocorrida, pode caracterizar a falha do perfil. E um modo caracterizado pela rotacdo da
flange na jungao flange/alma em perfis com enrijecedor de borda (SCHAFER, 2000).
Utilizando colunas com se¢des U enrijecido e rack, Hancock (1985) verificou tedrica e
experimentalmente que a resisténcia pos-critica para esse modo de flambagem é

muito pequena, sendo entdo desconsiderada nos meétodos de dimensionamento
(JAVARONI, 2015).

De acordo com Silva, Pierin e Silva (2014), a flambagem distorcional € comum
em:
e Acos de alta resisténcia;
e Elementos com menor largura do enrijecedor de borda;

e Secao cujos elementos s&o poucos esbeltos (menor relagéo b/t). Nesse caso, 0

efeito da instabilidade distorcional pode ser menor do que a da local.
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Na Figura 19, é mostrada a ocorréncia da flambagem distorcional em um perfil

U enrijecido por compressao axial e por flexao.

Figura 19 — Flambagem distorcional em um perfil U enrijecido.
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Fonte: (adaptado de HANCOCK; MURRAY; ELLIFRITT, 2001).

Como os perfis formados a frio possuem elementos esbeltos formando a secao
transversal, sdo muito vulneraveis a ocorréncia dos modos de flambagem local e
distorcional. O modo distorcional pode ocorrer com uma for¢ga menor que as forgca de
flambagem local ou global, e por ocorrer associado a um comprimento de onda muito
maior que o da flambagem local, o modo distorcional ndo pode ser detectado em um
ensaio tradicional de coluna curta’ (HANCOCK, 1985).

2.3.4 Resisténcia

A primeira norma destinada a padronizar o dimensionamento de estruturas com
perfis formados a frio do American Iron and Steel Institute (AlSI) foi elaborada no ano
de 1946. A vers&do em vigor dessa norma é do ano de 2016, reafirmada em 2020 (AlSI,

1 Ensaio utilizado para a obtengao do fator de forma Q, que representa o decréscimo da resisténcia a
flambagem global devido a interagéo com a flambagem local (YU, 1985). O fator de forma ¢é utilizado
em alguns métodos de calculo da resisténcia que utilizam o conceito da Area Efetiva A4,.
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2020). No Brasil, o projeto de estruturas de perfis formados a frio é regido pela norma
NBR 14762 (ABNT, 2010), cuja primeira versao € do ano de 2001.

Nas normas NBR 14762 (ABNT, 2010) e AISI S100 (AISI, 2020), os métodos
encontrados para o calculo da resisténcia de colunas de perfis formados a frio s&o
trés: Método da Largura Efetiva (MLE), Método da Secéao Efetiva (MSE) (apenas na

norma brasileira) e Método da Resisténcia Direta (MRD).

2.3.4.1 Método da Largura Efetiva

No Método da Largura Efetiva (MLE), os elementos da se¢do sao trabalhados
de forma isolada e suas larguras sao consideradas com um valor menor (largura
efetiva) de acordo com o grau de esbeltez de cada chapa. Por meio da reducao ficticia
da area de secgdo, o decréscimo na resisténcia a flambagem global devido a
flambagem local é representado. O MLE foi calibrado nos anos 1940 por um grupo de
pesquisa liderado pelo professor George Winter (WINTER, 1947), partindo do conceito
da largura efetiva definido por von Karman, Sechler e Donnell (1932). A tenséo critica

o, de flambagem local elastica de um elemento de sec¢ao transversal é dada por:

_ m%E
~ 121 — v2)(b/t)? Equagao 2

O-C T

sendo:

e k: coeficiente de flambagem local da chapa (depende das condigdes de contorno
e do carregamento);

e v: coeficiente de Poisson do ago;

e b:largura da chapa;

e t:espessura da chapa.

Valores de k em funcao da esbeltez da chapa e de suas condicdes de apoio sao
encontrados nas normas NBR 14762 (ABNT, 2010) e AISI S100 (AISI, 2020). O
conceito da largura efetiva considera uma distribuigdo uniforme de tensdes sobre uma

largura ficticia da chapa, e a resultante das tensdes tem o mesmo valor que o obtido
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na distribuicdo real. A distribuicdo de tensGes na largura efetiva b, € mostrada na

Figura 20.

Figura 20 — Distribuicao de tensdes considerada no método da largura efetiva.
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Fonte: (adaptado de HANCOCK; MURRAY; ELLIFRITT, 2001).

O MLE nao considera a falha por flambagem distorcional. A norma AISI S100
(AISI, 2007) passou a partir de 2007 a exigir que a resisténcia a compressao de perfis
formados a frio se dé pelo menor valor entre a resisténcia resultante do método da
largura efetiva e a resisténcia a flambagem distorcional P,;. O valor de P,; é obtido
pelas equacdes do Método da Resisténcia Direta (adicionado no suplemento de
2004). Na norma europeia Eurocode 3: Part 1-3 (CEN, 2006), é estabelecido que os
efeitos da flambagem distorcional devem ser avaliados por métodos numéricos,
enquanto a flambagem global € abordada pelo MLE.

2.3.4.2 Método da Secao Efetiva

O Método da Secgédo Efetiva (MSE) foi desenvolvido por Batista (2009) e
incorporado a NBR 14762 no ano de 2010 (ABNT, 2010), e considera a se¢ao como
uma associacao de placas no calculo da area ficticia, e ndo elementos isolados como
no caso do MLE. Para o calculo da forga axial de flambagem local elastica (carga
critica de flambagem local) da secdo (P.,;) necessaria ao método, Batista (2009)
propde a Equacéo 3 baseada na equagao da tensao critica de placas para evitar uso

de ferramentas computacionais.
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?E t\2 )
P =k m <E) A Equagéao 3

sendo:

e k;: coeficiente de flambagem local da se¢ao transversal;

e A: area da secao transversal,;

A NBR 14762 (ABNT, 2010) traz equagdes polinomiais calibradas por Batista
(2009) para a determinacéao de k; para se¢des U, Z, U enrijecido, Z enrijecido, cartola,
rack simples e tubular retangular. A norma ainda traz valores calibrados pelo autor em
funcdo das dimensdes para os mesmos perfis, considerados mais precisos por terem

sido obtidos diretamente por analise de estabilidade elastica.

Brandao et al. (2018), ressalta a vantagem de se utilizar o MSE no lugar do MRD
devido a simplicidade de se obter P,; sem necessidade de programas
computacionais. A desvantagem do MSE é sua restricdo as sec¢des transversais e
dimensdes apresentadas por Batista (2009) e pela NBR 14762 (ABNT, 2010). Como
o método também n&o aborda a falha por flambagem distorcional, a norma NBR 14762

(ABNT, 2010) pede a verificagao da coluna para esse fenébmeno pelo MRD.

2.3.4.3 Método da Resisténcia Direta

O Método da Resisténcia Direta (MRD) também utiliza tensdes de flambagem
local elastica para o perfil como um todo, e sua formulagéo original calibrada por
Schafer (2000) permite o calculo da resisténcia a compresséo ou a flexdo de perfis
com qualquer tipo de segao transversal (MOEN; SCHAFER, 2011). Para colunas, as
forgcas resistentes aos modos de flambagem global (B,.), local-global (também
chamada resumidamente de local) (P,;), e distorcional (P,4) sdo calculadas de forma

separada, sendo o valor nominal da resisténcia (P,) o menor dentre elas.

O método foi incluido no corpo principal da norma AISI S100 em 2016 (AlSI,
2016), e desde 2007, quando o MRD foi adicionado ao Anexo 1 da norma como
alternativa, suas equacgdes para previsdo da resisténcia a flambagem distorcional

fazem parte do corpo principal. Na norma NBR 14762, o MRD foi incorporado no
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Anexo C da versao atual (ABNT, 2010), como uma alternativa para o calculo da

resisténcia a compressao frente aos MLE e MSE presentes no corpo principal.

A seguir, sdo apresentadas as equagdes para o calculo das forgas resistentes
aos trés modos de flambagem considerados. Os calculos s&o padronizados para uma
secao genérica, com eixos centroidais x (abcissas) e y (ordenadas). O eixo z marca

a direcao do eixo da coluna.

¢ Forcga resistente a flambagem global (7,.)

(0,658%)p,,  paral, <15 )
P, =1{,0877 Equacao 4
(/1_3) P, paral, > 1,5

Onde 1, € o indice de esbeltez associado a flambagem global, dado por:

B

A — ~
c P Equacao 5

cre

P, é a forga de escoamento da coluna, dada por:

Py = A fy Equacgéao 6
sendo:

o A: é a area bruta da sec¢ao transversal;

o f,:tensé@o de escoamento do aco.

P... € a forca axial de flambagem global elastica (carga critica de flambagem
global), dada no caso de sec¢bes de dupla simetria ou ponto-simétricas pelo menor
valor entre a forca associada a flambagem em torno do eixo x (P.,.), a forca
associada a flambagem em torno do eixo y (P ) € a forga associada a flambagem
em torno do eixo z (P ;). No caso de se¢gbes monossimétricas, o valor de P, € dado

pelo menor valor entre Poyc x, Pereys Perez € Pere x—z (flambagem por flexo-torgao):

24



m2EL,

Ferex = (K,L,)? Equacéo 7
n2Ely, )
Pcre,y = m Equacao 8
yEy
P L [m*Ecy +G Equagdo 9
=—=|-— uagao
crez roz (K,L,)? ] quac¢

( _ (% 2]1
_ Perex + Fere,z Herexberes [1 (7"0) Equacao 10

P = _
e 2 [1 — (%)2] (Pcre,x + Pcre,z)2

sendo:

o E: mddulo de elasticidade longitudinal do aco;

o ¢, constante de empenamento? da secéo transversal;

o I,: momento de inércia da se¢ao transversal em relacido ao €ixo x;

o I, momento de inércia da segao transversal em relagéo ao eixo y;

o K,: coeficiente de flambagem por flexdo em torno do eixo x;

o K,: coeficiente de flambagem por flexdo em torno do eixo y;

o K,: coeficiente de flambagem por tor¢do em torno do eixo z;

o L,: comprimento destravado da coluna para flexdo em torno do eixo x;
o L,:comprimento destravado da coluna para flexdo em torno do eixo y;
o L,: comprimento destravado da coluna para tor¢gao em torno do eixo z;
o 71y raio de giragao polar em relagéo ao centro de cisalhamento;

o G: mddulo de elasticidade transversal;

o J: momento de inércia a torgio;

o x,: coordenada x do centro de cisalhamento em relagcédo aos eixos centroidais.

2 De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), o empenamento corresponde as deformacdes longitudinais que
ocorrem em seg¢des ndo circulares, onde uma segao originalmente plana deixa de ser plana. Quando
ha restricdo ao livre empenamento, ocorre a torgdo nao uniforme, que causa na segao transversal
tensdes normais de tragéo e compressao e tensdes de cisalhamento (SILVA; PIERIN; SILVA, 2014).
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e Forcga resistente a flambagem local (P,;)

Como a ocorréncia da flambagem local ndo representa a falha do perfil, a P,; é
limitado a P,., de forma que a falha ocorre por interagdo entre os modos local e global
de flambagem. Nas primeiras versées do MRD, P,;; correspondia a forga resistente ao
inicio da flambagem local, e P,,;, correspondia a falha global com interagao da local
(falha local-global). Na norma AISI S100 (AISI, 2020), P,,. € simplesmente

representado por P,,;, de forma que P,; represente a falha local-global:

Bre paral, < 0,776

P, = P N\O*T /p. 04
m [1—015Qfﬂ l(;”) Py, para d, > 0,776 Equagéo 11
ne ne

Onde 4, é o indice de esbeltez associado a flambagem local, dado por:

A= Fne Equacéo 12

Pcrl

sendo P,,,; a forga axial de flambagem local elastica (carga critica de flambagem local).

e Forga resistente a flambagem distorcional (P,,;)

P,

0,6
p ,
1—025<Cm>
Py

Onde 1, é o indice de esbeltez associado a flambagem distorcional, dado por:

para 4; < 0,561

0,6
Pora \” 5
<—chd > P,, para 14 > 0,561 Equagdo 13
y

Ppg =

P
Y Equagio 14

P crd

Ad:

P.., € a forca axial de flambagem distorcional elastica (carga critica de flambagem

distorcional).

A Figura 21 traz os valores de P,., P, e P,q em fungédo de seus respectivos

indices de esbeltez mostrados nas curvas de projeto do MRD.
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Figura 21 — Curvas de projeto do MRD.
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Fonte: (adaptado de MOEN, 2008).

Além da interagao entre os modos local e global de flambagem, ja considerado
nas atuais normas de projeto, é possivel que o modo distorcional também aconteca
em interacdo com esses dois. Schafer (2002) aponta para a necessidade de se levar
em conta a interagdo entre os modos e apresenta algumas possibilidades de
adaptacao do MRD para considerar esses casos, estudadas extensivamente nos anos

seguintes.

Embasados em resultados de um programa experimental, Yang e Hancock
(2004) analisaram dois métodos de adaptacéo das equagdes do MRD para considerar
a interagao local-distorcional (P,,;4;).- Um dos métodos considera trocar na Equagéo 11
P,. por P,; (método NLD), seguindo a filosofia utilizada para o modo local-global.
Comparando a resultados experimentais proprios e de outros autores, Kwon, Kim e
Hancock (2009) analisam a equagéao de P,;;; estudada por Yang e Hancock (2004) e

propuseram uma equagao mais conservadora para P,;; (Figura 22).

Figura 22 — Curvas do MRD para interagao local-distorcional (método LD).

, = \Tr‘éi'é‘fﬁ?ﬁgé’ékizom; Pra, para d,4 < 0,776
<" Kwon et al.(2005) 0,4 0,4
_ Bl = PN\ P\
St M —e Pria (1) [1 ~0,15 (—”) ]( ”’) P, paraiy > 0,776
0.8 \ . Pnd Pnd
P .
B, 06 \“"‘*«.._\ Yang e Hancock (2004) — Método NLD (1)
1
0.4
0.2 Pra, para 1,4 < 0,667
Pug (2) = {[ (Pcrl)M] (Pcrz)m
1-10,20 —)  p_,, paraity > 0,667
% 05 - 15 2 25 35 Paa Py v PAE
= V'ha /Fen won, Kim e Hancoc — Método
A=ARy IP Kwon, Kim e H k (2009) — Método NLD (2

Fonte: (adaptado de KWON; KIM; HANCOCK, 2009 e YANG; HANCOCK, 2004).
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Silvestre, Camotim e Dinis (2012) investigaram a interagao local-distorcional a
partir de uma série de analises pelo MEF de perfis U enrijecido com dimensdes
escolhidas de modo a induzir a falha com essa interagdo. Os autores analisaram
inicialmente o método NDL, que considera trocar P, por P, na Equagédo 13, obtendo
entado a forca resistente P,,;. Foi verificado que, para colunas robustas, a curva P,
apresenta uma boa previsao da resisténcia, de forma que a curva P, contribui para
a segurancga de forma significativa para valores maiores de 1,;. Dessa forma, Silvestre,
Camotim e Dinis (2012) propuseram uma equagao combinada entre as curvas de P,
e P,4, para que o MRD apresente boas previsdes de resisténcia para qualquer faixa

de esbeltez (Figura 23) denominada método D-NDL.

Figura 23 — Curvas do MRD para interagao local-distorcional (método DL).

e Py, paral; < 0,561
p = 061 ,p 0,6
nat [ —025 ( }jld ) ( }jld ) P, paral, > 0,561
n n
Método NDL
n L
061 N P v ema ) {Py, para Lc—m <4
Pnd/Py (curva D) crl
o Pna‘I/Py; {a.;n)fa pL) // Lcr a Lera
4 Prgnia = 1-025(7— (P, —Py), para4 < <8
- crl crl
o Resultados exatos - Pu/Py GOUOQZ& q‘Qa‘ . i Lc d
La * Resultados do MRD - (Pna ou Pndi)/Py e T lPﬂl para j =8
0.0 - ‘ - ‘ 4 Método D-NDL (SILVESTRE; CAMOTIM:; DINIS, 2012)
0.0 8.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Fonte: (adaptado de SILVESTRE; CAMOTIM; DINIS, 2012).

Levando em conta a interagédo entre os modos global, local e distorcional, Dinis
et al. (2012) avaliaram a previsdo de uma adaptagao do MRD a esse caso (Figura 24),
comparando os resultados de resisténcia a valores experimentais e numeéricos
(através de modelagens via MEF) de colunas tipo U enrijecido. Os autores ressaltam
a previsao segura de resisténcia através das equacgbes de interagcdo do MRD, e
conservadora para o caso da tripla interagdo. As curvas do MRD para modos

individuais de flambagem superestimam a resisténcia dos protétipos estudados.

28



Figura 24 — Curvas do MRD para interagao distorcional-global e local-distorcional-global.

1.2
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Fonte: (adaptado de DINIS et al., 2012).

E possivel utilizar programas simples na avaliacdo da estabilidade elastica da
secao e do perfil, e encontrar as forgas axiais de flambagem; uma opgéao viavel a
medida em que geometrias complexas de sec¢do transversal dificultam um estudo
analitico da estabilidade. O programa CUFSM v5.01 ® (Constrained and
Unconstrained Finite Strip Method) faz esse tipo de analise, apresentando os
resultados na forma de um gréafico denominado curva de assinatura (signature curve)
(SCHAFER; ADANY, 2006).

As forgas axiais de flambagens local e distorcional s&o definidas pelos minimos
locais na curva, e a forca de flambagem global € lida na curva na abscissa
correspondente ao comprimento destravado do perfil. Um exemplo € mostrado na

Figura 25 para uma coluna rack.

Figura 25 — Curva de assinatura de uma coluna rack.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O CUFSM v5.01® é baseado no Método das Faixas Finitas (MFF) (CHEUNG,
1976). Ao contrario do Método dos Elementos Finitos (MEF), a divisdo da barra no
MFF é feita somente na sec¢ao transversal, resultando em faixas dispostas na diregao
longitudinal, com o comprimento das faixas escolhido como igual ao comprimento de
meia onda de flambagem, para facilitar a solugdo (JAVARONI, 2015). Cada faixa é
livre para deformagdes em seu plano e fora dele em meia ondas senoidais. A Figura

26 mostra a diferenga entre a divisdo de um perfil rack pelo MEF e pelo MFF.

Figura 26 — Discretizagcao por MEF e MFF de um perfil rack.

Método dos Elementos Finitos (MEF) Método das Faixas Finitas (MFF)

Fonte: elaborado pelo autor.

A formulagdo do MFF integrada a programas como o CUFSM v5.01 ® né&o
engloba perfuragdes pelo comprimento de colunas em uma analise elastica (MOEN;
SCHAFER, 2010). Yao e Rasmussen (2011a, 2011b) desenvolveram e testaram uma
formulacédo para o MFF desenvolvida em elementos isoparamétricos para a analise
de elementos perfurados. Os autores verificaram boa precisdo em comparacado a

analises com elementos finitos de casca, e um custo computacional menor.

2.3.5 Colunas com perfuragoes

Perfuragdes sao usualmente executadas nas almas e/ou nos flanges de vigas e
colunas de perfis formados a frio a fim de facilitar a passagem de dutos, tubulagdes e
a execugao de ligagbes (Figura 27). Em colunas de perfis rack para sistemas de
armazenagem industrial, perfuragées padronizadas sao feitas para permitir variadas
configuragdes de prateleiras (MOEN; SCHAFER, 2008).
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Figura 27 — Perfurag6es em perfis formados a frio.

R

Compatibilizagao com sistemas prediais Ligagbes em sistemas steel frame

Fonte: (FARIDMEHR et al., 2016; ZHAO et al., 2019).

De acordo com Moen (2008), os furos sdo executados comumente na alma dos
perfis por brocas ou puncionamento, podendo causar alteragbes na rigidez e na
resisténcia da peca. A Figura 28 traz a comparagao realizada por Moen e Schafer
(2011) entre a curva de assinatura de um perfil U enrijecido sem perfuragdes obtida
pelo MFF, e as forgcas axiais de flambagem elastica de uma analise via MEF
considerando perfuracdes na alma. E possivel verificar graficamente que a presenca
dos furos reduziu as forgas axiais de flambagem distorcional e global, mas n&o alterou
de forma significativa a forga de flambagem local, com o fendbmeno se restringindo a

area entre as perfuragdes.

Figura 28 — AlteragGes na curva de assinatura de um perfil U enrijecido devido a perfuragcoes
na alma.
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Fonte: (adaptado de MOEN; SCHAFER, 2011).
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A norma brasileira NBR 14762 (ABNT, 2010) ndo apresenta procedimento de
calculo do valor da resisténcia nominal de colunas comprimidas considerando a
presenca de furos. A influéncia dos furos s6 € considerada na norma para o caso de
barras tracionadas e ligagcbes parafusadas. Ja a norma americana AlISI S100 (AISI,
2020) apresenta metodologias de calculo da resisténcia de barras sob compresséao

com perfuragdes pelo MLE e pelo MRD (para este ultimo, a partir da versdo de 2016).

Moen (2008) utilizou o Método dos Elementos Finitos e resultados de ensaios de
colunas e vigas de perfis formados a frio para adaptar o MRD ao calculo da resisténcia
de elementos perfurados. O autor apresenta 6 opcdes de adaptacido das equacgdes do
MRD para considerar a influéncia de furos nos valores de resisténcia de elementos de
secao aberta com perfuragdes na alma ou nos flanges. A modelagem da secgé&o via
MFF para a analise de estabilidade elastica € comum aos 6 métodos, onde:

e Para a obtencédo da forga axial de flambagem local elastica da segao perfurada,
a secédo liquida € modelada com restricdo de movimento nos vértices, para
evitar influéncia do modo distorcional;

e Para a obtengado da forga axial de flambagem distorcional elastica da seg¢ao
perfurada, se¢cdo € modelada com reducgao ficticia de espessura na chapa
perfurada;

e Para a obtencdo da forca axial de flambagem global elastica da coluna
perfurada, a secdo do perfil € modelada com reducéao local de espessura nos

locais perfurados.

De posse dos valores das forgas axiais de flambagem elastica, as diferengas
entre as 6 opgdes se dao no calculo das forgas nominais resistentes P, P,,; € Ppq. OS

detalhes de cada opgao sao descritos no ANEXO A, e se resumem a:

e Opcao 1: incluir os furos apenas na determinagcado das forcas axiais de
flambagem elastica;

e Opcao 2: usar a se¢ao liquida no calculo da forca axial de escoamento;

e Opcao 3: limitar P,,; e P,; a forca de escoamento da sec¢ao liquida;

e Opcéo 4: manter a limitagado da Opgéao 3 e definir uma transigdo de regime no

célculo de P, ;
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e Opcao 5: manter a transig¢ao definida na Opcéo 4 e estabelecer uma transi¢cao
também para P,;;;

e Opcéo 6: similar a Opgao 5, porém com outras equagodes de transigao para P,,;.

Os resultados dos métodos propostos foram comparados com resultados
experimentais e resultados numéricos através do MEF, mostrando boa acuracia. A
norma AISI S100 (AISI, 2016) adotou a partir da versao 2016 a quarta Opgao de Moen

(2008) para o calculo da resisténcia de colunas e vigas perfuradas.

Sales (2017) utilizou um modelo numérico via MEF de uma coluna rack com
perfuracdes para propor uma adaptacdo do MRD a colunas perfuradas, visando futura
incorporagao na norma NBR 14762 (ABNT, 2010). Ao verificar que as opgdes 2 e 4
de Moen (2008) apresentam resultados conservadores de resisténcia para colunas
rack modeladas por ele, o autor calibrou uma nova equacao de reducao ficticia da
espessura para a obtencao de P.,;, seguido da aplicagdo da segunda opg¢ao de Moen

(2008) a colunas rack.

2.3.5.1 Colunas rack

Os perfis com secgéo rack (em inglés channelllipped C with rear flanges. Em
tradugao literal: U enrijecido com flanges de ligagdo) possuem secao aberta, sendo
formados por uma alma, flanges, enrijecedores e flanges de ligagdo. Alguns tipos
possuem um enrijecedor adicional ligado ao flange de ligagdo e/ou enrijecedor de
alma. Na Figura 29, sdo mostrados dois tipos de perfis rack para descrever seus

elementos.
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Figura 29 — Elementos de se¢des transversais de perfis rack.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As perfuragées normalmente executadas em perfis rack facilitam conexdes
rapidas entre as colunas e os outros elementos da estrutura de armazenagem, como
vigas, barras de contraventamento e chapas de base (Figura 3). Como ja citado,
perfuragbes em PFF provocam alteragdes na rigidez e na resisténcia de barras
isoladas e de todo o sistema estrutural.

A flange de ligacdo € o que diferencia os perfis rack de perfis U enrijecido,
também usados em colunas de sistemas de armazenagem. Ela existe nesses perfis
para possibilitar conexdes parafusadas com as barras de contraventamento dos
painéis. A Figura 30 traz alguns tipos de ligagcdes entre as barras de contraventamento

e as colunas.

34



Figura 30 — Colunas de sistemas de armazenagem industrial. (a) Sistema soldado. (b) Sistema
parafusado com flanges de ligagao. (c) Sistema parafusado sem flanges de ligagao.
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Fonte: (adaptado de HANCOCK, 1985).

O uso do sistema parafusado de ligagdo permite uma maior versatilidade e

possibilidades de futuras mudancgas nas pecas dos painéis, frente as conexdes

soldadas. A ligagao parafusada mostrada na Figura 30c € uma possibilidade que

permite evitar o uso de perfis com flanges de ligagdo, mas é menos eficiente para o

perfil quando a resisténcia a flambagem por flexdo ou por flexo-tor¢gao € considerada

(HANCOCK, 1985).

O comportamento de colunas rack é diferente do apresentado pela maiorias das

colunas de perfis formados a frio, devido as suas espessuras, configuracdo de

enrijeceres e a presencga de perfuragées (MANGIR, 2014). Hancock (1985) realizou

um estudo tedrico-experimental da resisténcia de trés tipos de colunas utilizadas em

sistemas de armazenagem a flambagem distorcional (Figura 31). Foi utilizado o MFF

para as analises de estabilidade.
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Figura 31 — Seg¢des transversais das colunas estudadas por Hancock (1985).

Segéo 1: U enrijecido com Secgédo 2: Rack sem Segédo 3: Rack com
enrijecedores inclinados enrijecedores adicionais enrijecedores adicionais

Fonte: (adaptado de HANCOCK, 1985).

Como a flambagem local ocorre nesses perfis principalmente na alma, a adigéo
de flanges de ligagao ou enrijecedores adicionais ndo alterou de forma significativa a
forga axial de flambagem local. Contudo, as for¢as de flambagem distorcionais das
colunas rack (segbes 2 e 3) sdo significativamente menores do que as apresentadas
por colunas U enrijecidas. Para todas elas, a for¢a axial de flambagem distorcional foi

menor que a local.

A analise de estabilidade realizada por Hancock (1985) via MFF também mostrou
que a adigao de enrijecedores adicionais a se¢gdo aumenta a forga axial de flambagem
distorcional. Porém, ao analisar a forga axial de flambagem global, para perfis de 1500
mm, o autor verificou uma diminuicdo de 4,2% devido a adigcdo do enrijecedor.
Analises experimentais de colunas com seg¢des do tipo 2 com enrijecedores de alma

mostraram que a resisténcia pods critica de flambagem distorcional é muito pequena.

Baldassino et al. (2019) realizaram ensaios de compresséo e de flexdo em barras
de perfis racks, perfuradas e ndo perfuradas. O comprimento das colunas variou de
300 a 1150 mm, para que os autores pudessem investigar os modos de falha local-
global e distorcional. As colunas maiores apresentaram em geral falha distorcional e
em alguns casos isolados também a global. As perfuragdes reduziram a resisténcia a

compressao dos perfis de 10 a 30%.

Abdel-Rahman et al. (2004) realizaram ensaios de compressao para avaliar o
modo de falha e a resisténcia de colunas rack e compararam com as previsdes
tedricas calculadas pelo MLE da norma AISI S100 (AlSI, 2001). Foi verificado que as
resisténcias Ultimas calculados pelo MLE eram maiores que as obtidos

experimentalmente. As perfuragdes nas almas de alguns perfis causaram perdas de
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resisténcia entre 15 e 28% em relagao a resisténcia de perfis iguais sem perfuragao.

Os perfis com comprimento intermediario apresentaram falha distorcional.

Talikoti e Bajoria (2005) e Taheri et al. (2019) investigaram um método de reforgo
para colunas de perfis rack, que consiste no fechamento parcial da sec¢ao utilizando
parafusos, porcas e espagadores presos nos furos nao utilizados dos flanges de
ligacao (Figura 32). O objetivo é dificultar a movimentagao transversal dos flanges e

consequentemente a ocorréncia da flambagem distorcional.

Figura 32 — Método de reforco de colunas de perfis rack.

Fonte: (TAHERI et al., 2019).

A partir de colunas rack de tamanho médio (1000 e 1200 mm), o estudo tedrico-
experimental de Talikoti e Bajoria (2005) indicou que a adigdo de espacgadores
aumenta significativamente a resisténcia ultima das colunas, especialmente quando o
espacamento é de 300 ou 400 mm. O menor valor de forga de flambagem elastica,
distorcional no caso das colunas nao reforgadas, passa a ser o da flambagem local

para espagamentos curtos e médios.

Ja avaliando o modo de flambagem que controla a falha, os resultados de Talikoti
e Bajoria (2005) mostraram que a adigdo de espacgadores alterou a falha dos perfis de
distorcional para local-global ou global por flexdo, dependendo das caracteristicas da
secao. A presenga dos espacgadores aumentou também a rigidez a tor¢do das
colunas, onde a falha mudou de global por flexo-torgédo para global por flexdo no caso
de colunas reforgadas.

Os resultados experimentais de Taheri et al. (2019) mostraram que o método de

reforgo utilizado aumenta significativamente a resisténcia de painéis de sistemas de
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armazenagem, especialmente de tamanho médio (1800 mm), onde o aumento da
resisténcia foi na ordem de 30% em relagéo a forga resistente ultima sem reforgo. No
caso de painéis com colunas longas, a flambagem global € predominante, e o efeito
do reforgo n&o foi significativo. A redugao da distancia entre os reforgos aumentou a

resisténcia.

Souza (2013) e Faria (2016) realizaram estudos teorico-experimentais
comparando a resisténcia experimental de colunas de perfis rack com e sem
perfuragdes com resultados do MEF. Souza (2013) utilizou apoios de segundo género
com empenamento restringido, enquanto Faria (2016) optou pelo engaste como
condicdo de contorno e manteve a restricdo ao empenamento. Os resultados de
Souza (2013) obtidos por elementos finitos foram comparados aos experimentais,
assim como a resultados obtidos através do MRD, onde a analise de estabilidade
elastica foi obtida pelo MEF, visto que o MFF e a Teoria Generalizada de Vigas® ndo

contemplam perfis perfurados nas propostas originais.

Os perfis com perfuracdes ensaiados pelos autores apresentaram diminuicdo da
resisténcia em relagdo aos nao perfurados, e a analise pelo MEF apresentou forcas
resistentes ultimas préoximas das experimentais. Os resultados de Souza (2013)
obtidos pelo MRD (também considerando intera¢des entre os modos de flambagem)
desviaram consideravelmente dos resultados experimentais no caso das colunas

médias.

Casafont et al. (2012) desenvolveram uma adaptagdo do MRD a colunas rack
perfuradas baseado no Método de Redugao da Espessura (MRE). A proposta consiste
em modelar a secdo transversal em faixas finitas com redugao localizada de

espessura para a realizagao da analise de estabilidade elastica, similar a modelagem

3 A Teoria Generalizada de Vigas se baseia na analise dos modos de deformagéao possiveis na viga de
forma separada e a composi¢ao entre eles, de modo a obter o comportamento real da estrutura além
de possibilitar uma separagédo de modos de instabilidade (SOUZA, 2013).
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proposta por Moen (2008) para a analise de estabilidade global. Equacgdes diferentes

de reducgao de espessura sao propostas para cada modo de flambagem.

Os resultados de resisténcia obtidos considerando falha local-global n&o se
mostraram satisfatorios e segundo os autores, a flambagem local € um processo muito
complexo para ser bem representado pela aproximagao proposta. Ja as equacgdes de
reducao de espessura para as falhas distorcional e global apresentaram resultados
proximos aos obtidos pelo MEF. Os autores ressaltam que a metodologia de Moen
(2008) também nao apresentou resultados precisos na analise da flambagem local.

Casafont et al. (2013) reapresentaram a adaptagdo do MRD de Casafont et al.
(2012), reafirmando que o modelo simplificado n&o apresenta resultados precisos para
as forgas axiais de flambagem local. Como a forga axial de flambagem distorcional é
influenciada pelas condi¢des de contorno da coluna, Casafont et al. (2013) estudaram
modelar a secao pelo MFF na condi¢gdo biengastada, para os casos em que ha
restricido de empenamento no contorno. Essa alternativa corrige o resultado da forga

axial de flambagem e melhora a previsao da resisténcia final.

Mangir (2014) realizou uma analise da influéncia do tamanho e da orientac&o
dos flanges de ligacéo e dos enrijecedores de colunas rack na resisténcia, aplicando
a adaptagdo do MRD proposta por Casafont et al. (2013) para o caso de colunas
perfuradas. Foram abordadas colunas rack com flanges de ligacao orientadas para
fora da secgao (perfil rack convencional - Figura 33a) e para dentro (U enrijecido
modificado - Figura 33b), com e sem perfuragdes.

Foi observado um aumento da resisténcia proporcional ao tamanho dos
enrijecedores. Em colunas de 500 mm e 1000 mm, a orientagéo dos flanges s6 causou
alteracdes na resisténcia quando os flanges de ligagao possuiam larguras a partir de
20 mm, com a resisténcia superior no caso dos flanges orientados para dentro. No
caso das colunas de 1500 mm, os perfis com flange orientada para fora possuem
maior resisténcia. Para esse caso, nas maiores larguras de flange analisadas, a falha
acontece por flambagem distorcional, enquanto no caso do perfil com os flanges
orientados para dentro, a falha é local-global. As redugdes médias na capacidade

resistente devido a presenca de furos foram de 36,9%.

39



Figura 33 — Orientacao dos flanges de ligagao das se¢oes estudadas por Mangir (2014).
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Fonte: (adaptado de MANGIR, 2014).

El-Kadi e Kiymaz (2015) realizaram um estudo numérico e uma campanha
experimental em colunas rack perfuradas com o intuito de testar algumas
metodologias de adaptagcdo do MRD para a obtengdo do resultado nominal de
resisténcia. As condicbes de contorno utilizadas foram de apoio simples com
empenamento restringido. Com seg¢bdes de comprimento entre 500 e 1250 mm
variando a cada 150 mm, o autor buscou obter falhas por flambagem local-global e

distorcional, assim como Baldassino et al. (2019).

Uma das metodologias utilizadas por El-Kadi e Kiymaz (2015) para adaptacao
do MRD as colunas perfuradas foi a proposta de Casafont et al. (2013). O autor
encontrou boas aproximacdes entre os resultados tedéricos calculados e os resultados
experimentais, e a flambagem distorcional se mostrou dominante em todos os
protétipos ensaiados. A flambagem local n&o foi verificada nem mesmos nos ensaios

de coluna curta.

Liu et al. (2021) utilizaram uma versao recém desenvolvida do programa
MASTAN2 ® (ZIEMIAN; MAGUIRE; LIU, 2019) para analisar o comportamento de
colunas, vigas e porticos de sistemas de armazenagem industrial. A nova versao do
programa passa a abordar o comportamento de segdes com apenas um eixo de
simetria (LIU et al., 2021). Os autores apresentam e utilizaram novas formulag¢des
baseadas no MRE para considerar a influéncia das perfuragdes na analise global via
MASTAN2Z2 ®. As formulagdes também foram utilizadas para a analise de flambagem
distorcional no programa CUFSM v5.01 ®.

Sao apresentadas também por Liu et al. (2021) novas equagdes para o MRE, e
os autores propdéem a incorporacédo do Fator de Forma Q para mensurar a influéncia

da flambagem local na falha da coluna, e a consideragao da interagao distorcional-
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global para o MRD. Foi verificada a precisdo do método proposto especialmente para
colunas, ao comparar seus resultados com modelagens em elementos finitos no
programa ANSYS ® (SWANSON ANALISYS SYSTEMS INC., 2015). Em um exemplo,
os autores aplicaram a analise global do MASTANZ2 ® na avaliagdo do comportamento

de um painel de armazenagem ja testado experimentalmente.

Os resultados do método proposto se mostraram préximos aos experimentais, e
até melhores que os obtidos por elementos finitos em deformacdes moderadas do
painel. E ressaltada também em outros exemplos a diferenca de resultados quando
se considera a influéncia dos furos na modelagem e quando se considera simetria

unica ou dupla simetria das secdes.

Elias et al. (2018) analisaram experimentalmente a resisténcia a compressao de
44 perfis rack com furos na alma, nos flanges e nos flanges de ligagéo, e a partir dos
resultados, propuseram uma curva de flambagem global para MRD especifica para
esse tipo de coluna. Como a formulagdo do MRD apresentada na norma NBR 14762
(ABNT, 2010) ndo aborda colunas perfuradas, os autores a aplicaram considerando a
menor area liquida de secgao transversal. A forgas axiais de flambagem foram obtidas
via MEF.

Tanto a curva original do MRD quanto a curva proposta (Figura 34) calculam
resultados de resisténcia menores que os experimentais, porém, enquanto o valor
experimental de resisténcia € em média 70% maior que o valor da curva original, esse
valor passa a ser de 32% no caso da curva proposta, resultado menos conservador.
Os autores sugerem que o fato da norma NBR 14762 (ABNT, 2010) utilizar uma curva
unica de flambagem local para todos os tipos de segao transversal explica a alta
variabilidade dos seus resultados de resisténcia. A forca de escoamento passa a levar

em conta area liquida da secao transversal.
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Figura 34 — Adaptagao da curva de flambagem global do MRD para colunas rack perfuradas
proposta por Elias et al. (2018).
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Zhao, Ren e Qin (2017) e Neiva et al. (2018) propuseram altera¢des nas curvas
do MRD ao tratarem da resisténcia a flambagem distorcional de colunas rack
perfuradas. A partir de um estudo experimental, os autores verificaram que alguns
valores de resisténcia experimental eram menores que os previstos pelas curvas de
resisténcia do MRD, especialmente no caso dos protétipos testados por Neiva et al.

(2018), que n&o possuiam enrijecedores adicionais de borda.

As curvas calibradas por Zhao, Ren e Qin (2017) e Neiva et al. (2018) sao
mostradas na Figura 35. Na imagem, a for¢ca de escoamento P,,., considera a area

liquida da sec¢ao, e P,,.; deve ser obtido considerando a presenga dos furos.
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Figura 35 — Adaptagdes da curva de flambagem distorcional do MRD para colunas rack
perfuradas propostas por Zhao, Ren e Qin (2017) e Neiva et al. (2018).
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Fonte: (adaptado de NEIVA et al., 2018 e ZHAO; REN; QIN, 2017).

Até a versdo de 2012 (RMI, 2012) norma ANSI MH16.1 exigia analises
numericas ou ensaios para avaliar influéncia do modo distorcional na resisténcia de
colunas rack. Na norma, a influéncia da flambagem local na falha é representada pelo
Fator de Forma (Q), posteriormente utilizado no calculo da resisténcia a partir do

conceito da Area Efetiva (Equacéo 15).

Q
A, =|1-(1-0) (f;re> Apor Equacgdo 15
y

Sendo:

e f..:tensao critica de flambagem global;

e f,:tensao de escoamento;

De posse de A,, a resisténcia a compressao B, € calculada pela Equacéao 16:

P, =Acfcre Equagio 16

Para se obter o Q, € necessario o resultado de um ensaio de resisténcia a
compressdo de uma coluna curta de mesma secdo transversal do perfil a ser

analisado, como mostra a Equacgao 17.
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Resisténcia de uma coluna curta ensaiada a compressao

= <1 Equacio 17
fyAnet

Ao comparar resultados numéricos e experimentais com o dimensionamento de
colunas rack curtas através da Area Efetiva, Freitas, Freitas e Souza (2005)
concluiram que essa formulacao apresenta resultados conservadores de resisténcia.
Os autores ainda ressaltam que a sec¢ao rack abordada no trabalho € controlada pelo
modo distorcional, nao abordado na versdo da norma de dimensionamento de

sistemas de armazenagem estudada no artigo (RMI, 1997).

O dimensionamento de colunas rack baseado no fator de forma da NBR 15524-
2 (ABNT, 2007a) também segue o conceito de area efetiva, que nesse caso é dada
por pelo produto de Q pela area bruta A,. No caso da norma brasileira, o valor de 4,
€ multiplicado pela tensdao de escoamento para o calculo de forcas resistentes
nominais, mostrado na Equacao 18. Na equagao, y € o fator de redugao associado a
flambagem global. A, deve ser reduzido caso a coluna seja susceptivel a flambagem

distorcional, verificada com base no ensaio a compressao de uma coluna de 1 m.

B, = XAefy = X(QAg)fy Equacao 18

Em sua versao mais recente, publicada em 2021 (RMI, 2021), a norma ANSI
MH16.1 incorporou a adaptacdo do MRD desenvolvida por Liu et al. (2021), para o
calculo da resisténcia de elementos de sistemas de armazenagem industrial. A
metodologia incorporada também utiliza o Fator de Forma para quantificar a influéncia
da flambagem local na falha da coluna. O valor de Q passa a utilizar a area da segéo

com espessura reduzida (4, 4) para a analise da estabilidade global via MFF:

Resisténcia de uma coluna curta ensaiada a compressao

= <1 Equacio 19
fyAnet g

A norma AISI S902 (AISI, 2017) traz os requisitos para a escolha do tamanho da
coluna curta e as condi¢des de realizacdo do ensaio de compressao. A coluna deve
ser curta o suficiente para eliminar os efeitos globais de flambagem e suficientemente
longa para minimizar os efeitos das bordas durante a aplicagao da forga. Sua porgao

central deve ser representativa do padrao de furos do membro analisado (AISI, 2017).
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2.4 Confiabilidade estrutural

A confiabilidade estrutural estuda a seguranga apresentada por uma estrutura
no cumprimento de sua fungdo prevista em projeto durante sua vida util. O
comportamento de uma estrutura envolve um incontavel numero de incertezas que
influenciam em seu desempenho, desde incertezas quanto ao comportamento do
material a incertezas devidas as agdes atuantes. Com algumas incertezas inerentes,
o comportamento satisfatorio ndo pode ser absolutamente garantido (HALDAR;
MAHADEVAN, 2000). Estruturas entdo devem ser projetadas para atenderem suas
fungdes com uma probabilidade finita de falha (NOWAK; COLLINS, 2000).

Segundo Haldar e Mahadevan (2000) os projetos de engenharia normalmente
trabalham numa linha ténue, que busca aumentar a seguranga da estrutura e fazer
com que ela fique viavel e barata. Como tanto as agdes e as caracteristicas mecanicas
de elementos estruturais possuem incertezas, as normas de projeto de estruturas
modernas ja tendem a utilizar conceitos probabilisticos para selecionar os critérios de
projeto (GALAMBOS et al., 1982). Ayyub e Mccuen (2011) apresentam uma

classificagao de incertezas em sistemas, mostrada na Figura 36.

Figura 36 — Abstracédo dos sistemas e incertezas associadas.
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Melchers (1999) apresenta uma classificagdo das incertezas inerentes ao projeto

de estruturas:

Fenomenoldgicas: associadas a ocorréncia de eventos imprevisiveis, devidas
ao desconhecimento de qualquer aspecto de um possivel comportamento
estrutural sob condi¢des de servico ou condi¢cdes extremas;

De avaliacdo: associadas a definicdo e a quantificacdo do desempenho do
sistema estrutural, bem como a caracterizacdo dos estados-limites;

Do modelo: associadas as simplificacbes e as hipéteses adotadas na
modelagem do sistema estrutural, ao emprego de novos materiais, ao uso de
técnicas construtivas. Este tipo de incerteza é devido em geral a falta de
conhecimento, mas pode ser reduzida com pesquisa ou aumento da
informacgé&o disponivel,

Estatisticas: associadas a extrapolagdo dos parametros estatisticos extraidos
de populacgdes finitas;

Devidas a fatores humanos: associadas aos erros humanos ou a intervengao
humana no comportamento do sistema estrutural,

Fisicas: associadas a aleatoriedade inerente as variaveis de projeto. Podem
ser reduzidas com aumento dos dados disponiveis, ou em alguns casos, com

o controle de qualidade.

Os métodos de dimensionamento se diferenciam de acordo com o grau de

complexidade com o qual tratam tais incertezas. Madsen, Krenk, Lind (1986)

apresentam uma classificacdo dos métodos de confiabilidade em niveis:

Nivel 0: métodos que usam o principio das tensdes admissiveis, que resume
em um unico fator de seguranga todas as agdes atuantes na estrutura;

Nivel I: métodos que atribuem a cada incerteza um valor caracteristico, se
enquadrando nesse caso o Método dos Estados Limites;

Nivel Il: empregam dois valores para cada variavel incerta (usualmente média
e variancia) e uma medida da relagdo entre as variaveis (usualmente a
covariancia). Se enquadram nesse caso os métodos de determinagao do indice

de confiabilidade;
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e Nivel lll: empregam a probabilidade de falha para avaliar a confiabilidade da
estrutura utilizando a funcédo densidade de probabilidade;

e Nivel IV: combinam a confiabilidade com a otimizagao estrutural, exigindo o
calculo prévio dos custos incorridos ao longo da vida util da estrutura,
considerado um grande avango para a engenharia;

e Nivel V: incorporam o conceito de indice de Qualidade de Vida. O indice de
Qualidade de Vida pode ser deduzido rigorosamente a partir de conceitos

econdmicos e do bem-estar humano.

De acordo com Madsen, Krenk e Lind (1986), o principio de um método de
confiabilidade é justificado em termos de um método de nivel mais elevado. Os
métodos de nivel | normalmente calibrados nas normas pelos métodos de nivel Il ou
Il (MADSEN; KRENK; LIND, 1986). A medida que se aumenta o nivel do método de

confiabilidade, maior é o uso da estatistica aplicada.

2.4.1 Estados limites

O método de projeto mais comum em vigor nas normas atuais € o Método dos
Estados Limites (MEL). Ele é abordado na norma brasileira NBR 14762 (ABNT, 2010)
e na norma norte-americana AlISI S100 (AISI, 2020), apresentado como Load and
Resistance Factor Design — LRFD, utilizado nos EUA e México ou Limit States Design
— LSD, utilizado no Canada. O LRFD também esta presente na norma ANSI MH16.1

(RMI, 2021) para projetos de sistemas de armazenagem industrial.

O MEL utiliza coeficientes para minorar a resisténcia de projeto e majorar as
acdes. Esses coeficientes sdo obtidos a partir de estudos probabilisticos de cada agao
e resisténcia, onde cada valor caracteristico € considerado. De acordo com Nowak e
Collins (2000) e Haldar e Mahadevan (2000), um estado limite € uma fronteira entre o
desempenho desejado e o indesejado da estrutura, diferenciando regido segura de
insegura. Uma fungao de estado limite (também chamada de fungdo de desempenho)

para estruturas pode ser dada a partir da resisténcia R e do efeito das solicitagdes S:
gR,S)=R-S Equagio 20

47



g(R,S) = 0 na Figura 37 e representa a superficie de falha, o estado limite entre

o0 comportamento seguro e inseguro da estrutura.

Figura 37 — Conceito de estado limite.
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Fonte: (adaptado de HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

Baseado entido no conceito de estado limite, o formato basico do MEL é

mostrado na Equacéo 21.

$R, = Z YiSi Equacao 21

sendo:

e ¢: coeficiente de ponderagao da resisténcia;
e R,: valor nominal (calculado) da resisténcia;
e y;: coeficientes de ponderagao das agdes;

e §;: efeitos dos carregamentos.

¢ é a forma de os métodos LRFD e LSD representarem o coeficiente de
ponderacéao da resisténcia. A norma NBR 14762 (ABNT, 2010) traz um coeficiente de
ponderacédo da resisténcia y > 1 que reduz o valor de R,, por meio da divisdo (1/y no
lugar de ¢ na Equagao 21).0s valores dos coeficientes de ponderagao da resisténcia
e das agdes atuantes assim como o fator de combinacéo das acdes sio tabelados na

norma de acordo com as condigbes de projeto e uso da estrutura. Agdes mais
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imprevisiveis possuem coeficientes mais distantes de 1, com maiores graus de
incerteza. A norma NBR 8681 (ABNT, 2003) regulamenta no Brasil os critérios de
quantificacdo das acdes e os valores para y;. Nos EUA e México e no Canada, essa
funcdo cabe as normas ASCE/SEIl 7 (ASCE, 2022) e National Building Code of
Canada (NRCC, 2020) respectivamente.

2.4.2 Probabilidade de falha

Sendo R e S variaveis aleatérias basicas que representam respectivamente a
resisténcia e os efeitos dos carregamentos na estrutura, temos f(S) = fs e f(R) = fz
como suas respectivas fungdes de densidade de probabilidade, como mostrado na
Figura 38.

Figura 38 — Fungdes densidade de probabilidade de R e S.
FDP
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Fonte: (adaptado de NOWAK; COLLINS, 2000).

A falha ocorrendo quando R < S implica que a probabilidade de falha é dada por:

Em termos de variaveis aleatérias independentes, a probabilidade pode ser
calculada pela seguinte integracéo, assumindo as possibilidades de R ser menor que

um valor deterministico assumido por S (S = s; e R < s;):
+0o S, too
Pr = j U fr(r) drilfs(sl')dsi = J- Fr(sp)fs(s)ds; Equagsio 23
0
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Fr é a funcédo de distribuicdo acumulada de R.

De acordo com Nowak e Collins (2000) executar essa integracao exige técnicas
numeéricas dificeis e especiais, cuja precisao pode nao ser adequada. Como R e S sao
variaveis aleatérias, € possivel definir uma funcdo densidade de probabilidade

conjunta frs(r, s). A superficie composta por essa fungado € mostrada na Figura 39.

Figura 39 — Superficie de falha em 3D.
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Fonte: (adaptado de NOWAK; COLLINS, 2000).

A probabilidade de falha também pode ser calculada pela integragcdo da fungao
densidade de probabilidade conjunta quando a fungdo g(R,S) = R — S < 0. Nowak e
Collins (2000) também apontam para a dificuldade de se obter a probabilidade de falha
a partir da fungdo conjunta. No caso de problemas reais, onde R e S ndo sdo as
variaveis basicas, € possivel decompd-los em vetores X, composto pelas variaveis
basicas X; (DITLEVSEN; MADSEN, 2005). Para esse caso, a fungao estado limite é

mostrada na Equacéao 24.

9X) = g(X1, X3, -, Xp) Equacgio 24

O estado limite entdo é dado quando g(X) = 0. Nesse caso, a probabilidade de

falha pode ser expressa na forma:
Pf = f ...f fX(XlJXZJ ...,Xn)Xmdxl e an Equagéo 25
g(x)<o
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fx(X1, X5, ..., X,) € a fungao de probabilidade conjunta das variaveis basicas X;.
Essa funcdo segundo Haldar e Mahadevan (2000) é quase impossivel de se obter
para problemas reais. Diante da dificuldade inerente a obtencdo de P de forma
analitica para problemas simples ou complexos, métodos aproximados sao utilizados
para o calculo de P, e eles utilizam o conceito do indice de confiabilidade f para
quantificar a confiabilidade estrutural (NOWAK; COLLINS, 2000).

Hurtado e Alvarez (2003) classificam os métodos de confiabilidade em dois tipos:
métodos que aproximam g(X) por expansdes em séries de Taylor e métodos que
utilizam Simulacdo de Monte Carlo. Os que utilizam expansdes em séries podem ser
ainda divididos em métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM — First Order
Reliability Methods), em que g(X) é representada por uma aproximagao de primeira
ordem, e métodos de confiabilidade de segunda ordem (SORM - Second Order

Reliability Methods), que realizam uma aproximagao de segunda ordem para g(X).

2.4.3 Métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM)

Os métodos de primeira ordem podem ainda ser divididos em métodos que
utilizam somente informagbdes de primeiro e segundo momentos das variaveis
aleatérias (média e coeficientes de variacdo) e métodos que também utilizam
informacdes das distribuicdes de probabilidade. No Método de Primeira Ordem e
Segundo Momento (FOSM - Fist-Order Second Moment), as informagbes das
distribuicbes de probabilidade s&o ignoradas, enquanto versdes aprimoradas do
Método Avancado de Primeira Ordem e Segundo Momento (AFOSM - Fist-Order

Second Moment) possibilitam considerar essas informacgoes.

2.4.3.1 Método de Primeira Ordem e Segundo Momento (FOSM/MVFOSM)

Cornell (1969) apresentou a formulagao original do FOSM em fungdo das
variaveis basicas R e S. R e S sado consideradas independentes e normalmente
distribuidas. Logo, por definicao g(R, S) também apresenta segue distribuigdo normal.

A probabilidade de falha Py € obtida em fungédo da média g,, e do desvio padréo g; de

g(R,S):
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0—-g g
Pr=P(g=<0)= ¢’( m) = (—_m> = @(-p) Equagio 26
e e

®() se trata da funcgéo de distribuicdo acumulada da variavel normal padrdo. E
definido entdo o indice de confiabilidade f na Equacgao 26, ele pode ser expresso em

funcéo dos parametros de R e S:

_9n _ Rm—Sn

a, m Equacgéo 27

R,, € S,, sdo as médias de R e S respectivamente e g; e g5 seus correspondentes

B

desvios padrao. No caso de se assumir que R e S independentes seguem distribuicdo
lognormal, In R e In S seguem distribuicdo normal. Substituindo In R e In S na Equagéo
26 e aplicando conceitos da teoria da probabilidade, f pode ser dado a partir da
Equacgéo 28 (RAVINDRA; GALAMBOS, 1978):

Ry
In S_

ﬁ _ m
o 5 5 Equacao 28

Vr e Vs sao os coeficientes de variagdo de R e S. Para R e S independentes
seguindo distribuigdes normal ou lognormal, a Figura 40 traz a representacéo grafica
do indice de confiabilidade.

Figura 40 — llustracido do conceito de indice de confiabilidade.

Tinr/s

fr-s
Prob. de falha B TR/S
Prob. de falha /
-/ _ /i
R-S Gn ¢nR/S
0
Bog.s
Distribuicdo normal: g(R,S) =R —S§ Distribuicdo lognormal: g(R,S) = ln%

Fonte: (adaptado de ELLINGWOOD et al., 1980).

52



E razoavel assumir que R e S seguem distribuicdo lognormal por se restringirem
a valores positivos por motivos fisicos (HALDAR; MAHADEVAN, 2000). Hsiao, Yu e
Galambos (1990) utilizaram o método FOSM e a Equacao 28 para calibrar coeficientes
de ponderagdo da resisténcia para a futura adogao do LRFD nas normas de projeto
do AISI. A incorporagdo do LRFD foi consumada em 1991 (AISI, 1991), com os
coeficientes calibrados por Hsiao, Yu e Galambos (1990). As normas AlSI S100 (AlSl,
2020) e NBR 14762 (ABNT, 2010) ainda trazem equagdes para os coeficientes de
ponderagédo da resisténcia desenvolvidas da Equagdo 28, no caso de o projetista
realizar o dimensionamento com base em ensaios. No caso de g(X) contemplando
varias variaveis aleatérias X;, a fungao estado limite pode ser representada na
seguinte expansao em séries de Taylor em torno das médias X;,, das variaveis

aleatorias:

Equacgéao 29

n n
1 azg
+5.ZZ axox i~ Xim) (Xi = Xjm) + -

Por se basear em uma expansao em torno das médias, o método FOSM também
€ conhecido por MVFOSM (Mean Value First Order Second Moment).
Desconsiderando os termos néo lineares da série e considerando variaveis aleatorias
nao correlacionadas, a média e o desvio padrao de g(X) podem ser aproximados pela

Equacéao 30 e pela Equacao 31 respectivamente.

Im = 9 Xims Xoms s Xnm) Equacao 30

n ag 2 ,
Og = Z [— (Xim)] ox. Equacio 31

£ [0X; !

=1

De posse de g,, e ag;, B (também conhecido como  de Cornell para esse

meétodo) pode ser obtido com a Equacgao 27. As limitagdes do método FOSM sao
fundamentadas nas consideracdes de distribuicdo normal ou lognormal para as
variaveis e independéncia estatistica entre elas, podendo essas consideragdes nao

representarem adequadamente o problema em varios casos. Além disso Nowak e
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Collins (2000) reportam o “problema da invaridncia” apresentado pelo FOSM: para
funcdes estado limite diferentes mas mecanicamente equivalentes (representando um
mesmo problema fisico) o método pode indicar dois valores diferentes para g e

consequentemente calcular valores distintos de probabilidade de falha.

2.4.3.2 Método Avangado de Primeira Ordem e Segundo Momento (AFOSM)

Hasofer e Lind (1974) propuseram o método AFOSM contornar o problema da
invariancia. O AFOSM realiza a expansao em séries de Taylor em torno de um ponto
X; denominado ponto de projeto (a ser definido). Apesar de apresentar as mesmas
restricbes que o MVFOSM, o AFOSM proposto por Hasofer e Lind (1974) geralmente
oferece maior precisao e consisténcia a avaliagdo da seguranca (SHINOZUKA, 1983).
O método trabalha com as variaveis X; na forma reduzida X, isto é, transformadas em
normais padrio:

,_Xi — Xim

Xi=— Equagéao 32

Oy,

O estado limite g(X) = 0 também pode ser convertido em estado limite reduzido
g(X') = 0. O indice de confiabilidade g de Hasover-Lind & definido entdo como a
menor distancia entre a origem dos eixos e a fungédo estado limite no espagco das
variaveis reduzidas (Equacgao 33). O ponto na fungéo estado limite correspondente a
essa distancia € denominado ponto de projeto, denotado por X* no espaco original ou

X;" no espago das variaveis reduzidas.

ﬁ — /XI*TXI* Equacgéao 33

Nessa defini¢do, o indice de confiabilidade é invariante, porque independente da
forma em que a fungao estado limite é escrita, sua forma geométrica e a distancia até
a origem permanecem constantes (HALDAR; MAHADEVAN, 2000). A definigdo do
de Hasofer-Lind e do ponto de projeto é representada graficamente na Figura 41 no

caso de R e S serem as variaveis basicas da funcéo g.
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Figura 41 — Definigdo do indice de confiabilidade de Hasofer-Lind.

S &
Ponto de projeto
(R*, %)
R-S=0 o
Regiéo insegura
g <0 Rm = Snm
o
Regigo insegura s
(Rn Sn) o
Regiéo
) Y A Ponto de projeto 3 segura
0 (R'* g'+) g>0
!
1 B
Regido segura ! g
% 7 \q g
B R /'(_ R~ 5n 0) 93\\;' o R’
Op ? aS
Coordenadas originais Coordenadas reduzidas

Fonte: (adaptado de HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

A procura do ponto de projeto constitui uma etapa importante no AFOSM, e para
funcbes estado limite n&o lineares, envolve o seguinte problema de otimizagao

descrito na Equacgao 34.

{MinimizarB = XTX'

Sujeitoag(X) = g(X') =0 Equagéo 34

Um algoritmo desenvolvido para resolver o problema de otimizagdo da Equacéo
34¢ apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Probabilidade de falha pelo método AFOSM.

Etapa Descrigao

1 Definir a fungéo de estado limite g(X) = g(X;, X5, .., Xp)
5 Escolher um ponto de partida para X*. Normalmente é escolhido X* = X,,, (vetor com as
médias das variaveis aleatorias)
T oy X Xim
3 Calcular as variaveis reduzidas: X; = oy

1

Calcular os cossenos diretores no espago reduzido:

g\
4 x|

@y, =T Equacgéo 35

i 2%
n [0g
i=1 0X,

l

Calcular o indice de confiabilidade:

.
n «[ 0g
5 i=1Xi <_ax§

g =— — Equagao 36
n ((’_9>
=1\ ox}

Calcular o ponto de projeto no espacgo reduzido:

° X{"=—a;f Equacso 37
. Calcular o ponto de projeto no espaco original:
Xi = Xim — ajox,B Equacéao 38
8 Utilizar o novo valor do ponto de projeto na Etapa 2 e repetir o processo até a
convergéncia de
9 Calcular a probabilidade de falha: Py = @(—p)

Fonte: (RACKWITZ, 1976 apud HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

Para contornar a necessidade de se resolver a equagao de estado limite na
Etapa 5, Rackwitz e Fiessler (1978) propuseram o algoritmo HLRF, que lineariza a

funcao estado limite em cada iteragao para se encontrar o préximo ponto de projeto:

1£3 1 1£3 1£3 1£3 I*x
Xis1 = W[Vg(xk ) X1 — 9XDIVg(Xy Equagio 39

Vg(Xy) € o vetor gradiente da fungéo estado limite no ponto X} e k corresponde ao

numero da iteracéo corrente.
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A partir do cosseno diretor ay, (Figura 42) associado a cada variavel aleatoria, €
possivel calcular uma medida de sensibilidade Iy, (fator de importancia) para cada

variavel aleatéria. O fator de importancia mede a influéncia de cada variavel aleatoria
no valor final do indice de confiabilidade, tal que a soma dos fatores corresponde a

unidade.

Iy, = a)z(i Equacio 40

Figura 42 — Cossenos diretores no caso de trés variaveis aleatérias.

ayre = CoS By

% ®
X} ) @yl = COS Gxé*
b ! X‘z’ @y1: = COS 9X§*

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4.3.3 AFOSM para variaveis nado normais correlacionadas

A versdo do AFOSM de Hasofer e Lind (1974) foi desenvolvida considerando
variaveis aleatdrias normais, sendo uma das limitagcbes do método. No caso de
variaveis X; nao normais, Rackwitz e Fiessler (1976) apresentam equacgdes para
estimar a média e o desvio padrdo de uma variavel normal X equivalente a X; em um
ponto. O ponto escolhido pode ser justamente o ponto de projeto, possibilitando que
as equacoes para desvio padrao U)vai (Equagéo 41) e média X\ (Equagado 42) normais

equivalentes sejam incorporadas no algoritmo da Tabela 2 apés a Etapa 2.

N _ d{(D_l[FXi(Xlik)]}

Oy, = " Equacéao 41
: fx, (X))
Xl!\r]n = X; — U)I(\]L.*‘p_l[in(X;)] Equacio 42
sendo:
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e d: funcio densidade de probabilidade da variavel aleatéria normal padrao;

e &~ !:inversa da fungéo de distribuigdo acumulada da variavel aleatéria normal
padrao;

e Fy,: fungao distribuicdo acumulada da variavel aleatoria ndo normal X;;

e fx,: funcdo densidade de probabilidade da variavel aleatdria ndo normal X;.

Uma outra consideragao inerente ao calculo do indice de confiabilidade pelo
método AFOSM de Hasofer e Lind (1974) é assumir que as variaveis aleatorias X; nao
sdo correlacionadas. Em alguns casos reais, as variaveis componentes da fungéo
estado limite podem ser correlacionadas, podendo fazer com que a probabilidade de
falha calculadas por esses métodos nao represente o comportamento real do sistema.
Uma alternativa para fazer com que o AFOSM produza analises adequadas a
sistemas com variaveis X; correlacionadas € converté-las em variaveis normais

padrao equivalentes que sejam estatisticamente independentes.

No caso de g(X) contendo variaveis aleatérias X; correlacionadas, tem-se a

seguinte matriz de covariancia C:

O-)%l COV(Xl,Xz) COV(Xl,Xn)
2 -« Cov(X,, X
C = COV().(Z,Xl) U).(z ' V(.Z n) Equagao 43
Cov(X,, X;) Cov(X,, X,) - %,

Cov(X;, X;) € a covariancia entre as variaveis X; e X;, igual a zero quando n&o ha

correlagcdo. No espaco reduzido, tem se a matriz de coeficientes de correlagao p:

1 Px,x, 7 Pxi xp
pX X 1 pXZ,X
p= 241 : ) " Equacao 44
PxnX: Pxpx, -+ 1
Px; X denominado coeficiente de correlagéo de X; com X;, dado por:
COV(Xi,X]') .
pXi,Xj = Equacgéao 45
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Para o vetor X contendo apenas variaveis aleatérias X; com distribuicdo normais,

a seguinte relacao é valida:

X=0TV+m & V=01T1(X—m) Equagio 46
sendo:

e o: matriz diagonal contendo os desvios padrao de X;
e T: matriz de transformacdo de X' em um vetor V com variaveis normais
reduzidas estatisticamente independentes;

e m: vetor com as médias das variaveis de X.

A matriz T € a matriz com os autovetores da matriz de coeficientes de correlagao
(AYYUB; MCCUEN, 2011). Pode ser obtida de forma rapida pela triangular inferior L

resultante da decomposicdo de Cholesky* de p.

No caso de variaveis aleatérias X; ndo normais correlacionadas, a transformacao
apresentada na Equacgdo 46 pode ser utilizada, desde que as varidveis sejam
devidamente transformadas em normais equivalentes. A transformacdo de Nataf
(NATAF, 1962) é tida como uma das transformacdes mais eficientes (HALDAR,;
MAHADEVAN, 2000; LIU; DER KIUREGHIAN, 1986). A transformacdo de Nataf
segundo Lebrun e Dutfoy (2009) se resume a seguinte composi¢cao de fungdes:
transformar as variaveis correlacionadas em normais equivalentes no ponto de projeto
(Equacédo 41 e Equacao 42), e em seguida, em normais padrdo estatisticamente
independentes (Equacao 46).

Transformar variaveis em X; e X; em V; e V; normais padrao equivalentes pode

mudar o coeficiente de correlagao PX.X; preexistente entre elas (HALDAR;

4 Uma forma especial de decomposigao triangular que pode ser aplicada a matrizes A simétricas ou
Hermitianas positivas definidas (positiva definida se q4q > 0V vetor q). A pode ser decomposta em
matrizes triangulares superiores P ou inferiores L tais que: A = PTP = LLT (LINDFIELD; PENNY, 2012;
PRESS et al., 1992). Quando aplicavel, a decomposi¢céo de Cholesky € duas vezes mais eficiente que
a decomposig¢do LU na decomposi¢do de uma matriz A (PRESS et al., 1992).
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MAHADEVAN, 2000). A obtengao do coeficiente pz’i'Uj de forma analitica é dificil. Der
Kiureghian e Liu (1986) apresentam varios fatores W de conversdo empirica de PXyX;
em P'ui,uj para diversas relacdes de distribuicdo de probabilidades. Uma matriz de
coeficientes de correlagcédo p’ com os valores pbi:Uj deve entdo ser utilizada na

conversao.
! —_
Puu; = Whx,x; Equagio 47

Uma forma geral do AFOSM, agora contemplando variaveis aleatérias nao

normais correlacionadas € resumida na Tabela 2.

Tabela 2 — Probabilidade de falha pelo AFOSM para variaveis nao normais correlacionadas.

Etapa Descricao

Definir a fungéo de estado limite g(X) = g(X;, X5, .., Xp)

2 Avaliar as correlagdes equivalentes e calcular a matriz L

Escolher um ponto de partida X, para a iteragdo k = 1 (usualmente é escolhido X,,)

Calcular desvios-padrao (Equacgéo 41) e médias (Equagao 42) normais equivalentes no

4
ponto X,

5 Preencher a matriz o € o vetor m

6 Calcular os gradientes Vg(X,) e Vg(X})

7 Obter V,, (Equagéao 46)

8 Obter um ponto V., através do algoritmo HLRF (Equagao 39)

9 Obter o indice de confiabilidade: 8 = ||Vl

10 Obter X, ., (Equacgéo 46)

11 Repetir os passos 3 a 9 com V., até a convergéncia

12 Calcular a probabilidade de falha: Pr = @(—p)

Fonte: (adaptado de HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), o AFOSM pode falhar em convergir
em algumas situagdes, podendo convergir muito devagar, oscilar ao redor da solugao
sem convergir, ou divergir da solugdo. Na maioria dos casos relativos a calibragédo de
norma, o AFOSM converge rapidamente para o resultado (CAPANEMA, 2018).
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O MVFOSM se trata de uma versao inicial do FORM. A versao geral do AFOSM
compreendendo variaveis ndo normais correlacionadas € hoje conhecida como FORM
(HALDAR; MAHADEVAN, 2000). Por isso no decorrer do trabalho, o MVFOSM
considerando variaveis lognormais (Equacgéo 28) sera chamado de FOSM, enquanto

a versdao do AFOSM resumida na Tabela 2 correspondera a nomenclatura FORM.

2.4.4 Métodos de confiabilidade de segunda ordem (SORM)

Na expansdo em séries de Taylor da Equagdo 29, enquanto o FORM
desconsidera os termos nao lineares em sua aproximag¢ao, o SORM considera até o
termo de segunda ordem (termo com derivadas de segunda ordem), desconsiderando
os demais. Dessa forma, o SORM inclui informagdes sobre a orientagao da curvatura
da superficie estado limite proxima ao ponto de projeto. Uma comparagdo da

aproximacao da superficie estado limite pelos dois métodos € mostrada na Figura 43.

Figura 43 — Métodos de confiabilidade de primeira e segunda ordem.

REw Superficie estado limite
. ' Falha
o
Hiperlplano 3
(FORM) ™
o
By
Seguranca o >
| 7
\‘Hiperparaboloide
(SORM)

Fonte: (adaptado de SELMI et al., 2010).

O indice de confiabilidade pelos dois métodos € o mesmo. Porém, é possivel
perceber que o dominio de falha aproximado pelo SORM é menor no exemplo da
Figura 43. Nesse caso, apesar do mesmo valor de B, a probabilidade de falha

calculada pelos dois métodos é diferente. A partir do indice de confiabilidade calculado

61



pelo FORM, Breitung (1984) apresenta a seguinte aproximagao para a probabilidade
de falha calculada pelo SORM:

n-—1
P a(-p) | [+ sy Equagdo 48
i=1

K; S&0 as curvaturas principais do estado limite no ponto de menor distancia. A
aproximacgao proposta por Breitung (1984) usa uma aproximacao parabdlica para a
férmula geral de segunda ordem, e € precisa apenas para grandes valores de £
(HALDAR; MAHADEVAN, 2000). Der Kiureghian, Lin e Hwang (1987) e Tvedt (1990)
buscaram aprimorar o SORM para melhorar sua previsao da fung¢ao estado limite. Der
Kiureghian, Lin e Hwang (1987) utilizam duas semiparabolas de curvaturas diferentes
e ajustes de curva a pontos para construir o formato aproximado da funcéo de falha.
Tvedt (1990), além da aproximagdo parabdlica, desenvolve a solugéo para a
probabilidade de falha de forma direta a partir da aproximacao de segunda ordem da

funcao estado limite.

2.4.5 Simulagao de Monte Carlo

A Simulagdo de Monte Carlo (SMC) consiste de criar amostras de variaveis
basicas de acordo com suas caracteristicas probabilisticas e ent&do aplica-las em uma
funcao de performance (AYYUB; MCCUEN, 2011). De acordo com Ang e Tang (1990),
€ simplesmente um processo de repeticao que gera solugdes deterministicas para um
dado problema de tal forma que cada solug¢ao corresponde a um conjunto de valores

deterministicos de um conjunto de variaveis aleatorias subjacentes.

Para criar amostras sintéticas das variaveis aleatorias, inicialmente sao gerados
numeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 e 1 para cada X;, a partir de
um gerador apropriado. Considerando os numeros como valores de probabilidade,
sdo gerados a partir deles valores numéricos para as variaveis aleatorias a partir de
suas funcgdes inversas de distribuicdo acumulada. De posse de valores deterministicos
associados a cada variavel aleatéria, a fungado estado limite é calculada no ponto

contendo os valores, configurando uma simulagéo.
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A partir da realizagdo de um numero N de simulagdes predefinido, a

probabilidade de falha é calculada pela Equacéao 49.

=

__quantidade de simulagbes em que g(X) indicou falha

N Equacgéao 49

A Tabela 3 traz um algoritmo de calculo de P e g por Simulagéo de Monte Carlo.

Tabela 3 — Probabilidade de falha por Simulagao de Monte Carlo para variaveis aleatorias nao

correlacionadas.

Etapa Descrigao

Definir a fungéo de estado limite g(X) = g(X;, X5, .., Xp)

Definir um nimero N de simulagbes adequado

Iniciar a simulagéo k gerando um numero aleatério A; entre 0 e 1 associado a cada

variavel X; (A; deve seguir distribuicao uniforme)

Calcular um valor deterministico D; para cada X;, de forma que D; = F/*(4;). F/* é a

inversa da fungao de distribuicdo acumulada de X;

Calcular a fungao estado limite no ponto D, que contém os valores D;

Verificar se g(D,) indicou falha.

Repetiros passos2a5até k =N

Calcular a probabilidade de falha a partir da Equagéo 49

©| | N| & O,

Obter o indice de confiabilidade: g = — ®~1(Pf)

Fonte: (adaptado de HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

No caso de variaveis componentes de g(X) serem correlacionadas, os

processos de transformacdo das variaveis em normais padrdo estatisticamente

independentes descritos na Sec¢ao 2.4.3.2 podem ser incorporados ao algoritmo.

Quando a fungao estado limite € complicada, a anélise de confiabilidade por

SMC pode ser a unica saida (NOWAK; COLLINS, 2000). Contudo, sua aplicagédo em
problemas envolvendo eventos muito raros (baixa probabilidade de falha) pode ser

muito custosa a computadores (ANG; TANG, 1990), por demandar um grande numero

de simulagdes. Algumas técnicas para reduzir o numero de simulagdes necessario

para se obter um valor confiavel de Py tem sido estudadas, denominadas Técnicas de

Reduc¢ao de Variancia.
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2.4.6 Algumas aplicagoes dos métodos de confiabilidade

Varios autores utilizaram os métodos de confiabilidade descritos nas secdes
2.4.3 e 2.4.5 para a avaliagdo da seguranga de estruturas. As aplicacdes se estendem
desde a avaliacdo da seguranga envolvida dimensionamento de barras isoladas e
ligacdes, até no comportamento global de estrutura com o auxilio do Método dos

Elementos Finitos.

Brandao (2007) apresentou um estudo da seguranga em barras e ligagdes de
perfis formados a frio para varios estados limites e varias relagdes acao variavel/agao
permanente (L,/D,), obtendo o indice de confiabilidade para esses casos e
comparando-os a valores normativos de seguranga. A norma americana AISI S100

(AISI, 2007) foi utilizada para as previsdes de resisténcia.

Foi verificado no trabalho um aumento do indice de confiabilidade a medida que
se diminui a relagao L,,/D,, em todos os casos. Brandao (2007) observou uma grande
variabilidade nos valores de 8, porém, no caso de barras sob compresséao, os valores
de B foram em geral superiores ao indice alvo de 2,5 do LRFD. Nesse caso, os
coeficientes de ponderagcdo da resisténcia ¢ calibrados se apresentaram bem

proximos ao normativo ¢ = 0,85.

Ganesan e Moen (2012) calibraram novos coeficientes de ponderagdao da
resisténcia para o LRFD da norma AISI S100 (AlSI, 2007), utilizando um banco de
dados experimentais de colunas com e sem furo e o método de confiabilidade FOSM.
Foi constatado pelo autor que o valor de ¢ = 0,85 poderia ser aumentado caso a falha
seja por flambagem distorcional, porém, o valor deve ser rejustado para préximo a

¢ = 0,80 em caso de falha local-global, global ou escoamento.

Ganesan e Moen (2012) ainda concluiram que no caso de colunas perfuradas,
o MLE apresenta valores conservadores para ¢, que também poderia ser aumentado.
Também é relatado que o MRD prevé a resisténcia das colunas com melhor precisao
do que o MLE para colunas nao perfuradas (na versao de 2007, a norma AlISI S100
ainda ndo abordava perfuragdes pelo MRD).

Freitas, Brandao e Freitas (2013) utilizaram o método FOSM para calibrar
coeficientes de ponderagao da resisténcia para a norma NBR 14762 (ABNT, 2010),

no caso de compressao simples. Os autores construiram um banco de dados
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contendo colunas do tipo U e U enrijecido, tendo suas resisténcias experimentais
comparadas as previsbes do MLE, do MSE e do MRD. Para os trés métodos, os
indices de confiabilidade inicialmente calculados sao proximos ao indice alvo de 2,5,
especialmente para o MRD, que atingiu o alvo para L,,/D,, =3 e L,/D, = 5. O alvo de
3,0 utilizado no LSD da AISI S100 (AISI, 2007) ndo foi atingido em nenhum caso

estudado, demandando uma diminuigdo de ¢.

Bolandim, Beck e Malite (2013) investigaram os modelos de calculo das normas
AISI S100 (AISI, 2007) e NBR 14762 (ABNT, 2010) para a resisténcia a ruptura da
secao liquida por tragdo em ligagbes parafusadas em perfis formados a frio,
comparando-as a resultados experimentais. O método FOSM e o FORM foram
utilizados para o calculo dos indices de confiabilidade. Os autores ressaltam que a
aplicacédo do MVFOSM sugerida pelo Capitulo F da AISI S100 (AISI, 2007) (Equacéo

28) é limitado a pequenos valores de CoV entre as variaveis (usualmente CoV < 0,3).

O valor alvo de B, = 3,5 do LRFD para ligagbes nao foi atingido. O valor s6 é
atingido quando o erro de modelo ndo é considerado nas analises, 0 que embasa a
conclusao dos autores que a calibracdo do coeficiente de ponderacéo da resisténcia
realizada pela AISI ndo levou em consideracao as estatisticas do erro de modelo de
forma adequada. Novos valores para ¢ foram calibrados para atingir g, = 3,5; valores
bem menores que o prescrito ¢ = 0,65. Os valores calibrados pelo FOSM foram
menores que os do FORM quando o erro de modelo foi representado por distribuicdes
de extremo de maximo. Nos dois casos em que distribuicdes de extremo de minimo

foram ajustadas, os valores calibrados pelo FOSM e pelo FORM foram préximos.

Agostini (2014) aplicou em seu trabalho o FORM a partir da implementagao de
um modulo e um programa computacional para avaliar a seguranga de estruturas
projetadas considerando a nao-linearidade geométrica e a flexibilidade das ligagoes.
Foram avaliados varios modelos e configuragbes de pérticos planos, variando a
rigidez e considerando em alguns casos os efeitos da nao-linearidade geométrica nas
analises. O autor concluiu que ha uma diminuicdo consideravel do indice de
confiabilidade a medida que se diminui a rigidez das liga¢gdes. Contudo, n&o foram
verificadas alterac¢des significativas no indice de confiabilidade ao se considerar a ndo-

linearidade geométrica.
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Alves (2014) aplicou o FOSM e o FORM para calcular o indice de confiabilidade
de ligacbes soldadas e parafusadas em PFF, utilizando dados experimentais de
ensaios publicados por diversos autores e as metodologias de projeto das normas
AISI S100 (AISI, 2007) e NBR 14762 (ABNT, 2010). O autor comparou os resultados
com o indice de confiabilidade alvo de 3,5 do LRFD para ligagbes, obtendo para alguns
estados limites resultados inferiores ao alvo. No seu trabalho, as variagdes entre os
valores de S obtidos via FOSM e FORM estiveram entre 5% e 10%.

Toledo, Freitas e Brandao (2021) utilizaram o FORM para calcular indices de
confiabilidade associados a previsdes de resisténcia a flexao pelo MSE e pelo MRD.
Com valores de 8 proximos para os dois métodos de calculo da resisténcia, os autores
calibraram novos coeficientes de ponderacédo da resisténcia, sugerindo um reajuste
do valor atual de ¢ = 0,90 para 0,73 para o LSD da AISI S100 (AlISI, 2016). No caso
da NBR 14762 (ABNT, 2010), y = 1,10 deveria ser ajustado para = 1,18, pois o indice
de confiabilidade alvo no foi atingido. E sugerido como possibilidade a adog&o pelas
normas de diferentes coeficientes de ponderagcao para cada modo de falha.

Campos, Brandéo e Freitas (2016) analisaram a confiabilidade de vigas de perfis
formados a frio, também comparando dados experimentais a resultados teodricos,
nesse caso calculados exclusivamente pelo MRD. Esse trabalho, assim como Alves
(2014) utilizou valores de 3 e 5 para a relagéo L, /D,, e utilizou as combinagdes de
agdes do LRFD e do LSD para calcular e comparar os valores de B obtidos pelos
métodos FORM, FOSM e SMC.

Os autores constataram uma pequena variacdo dos indices de confiabilidade
obtidos da combinagdo de ag¢bes gravitacionais da norma brasileira NBR 14762
(ABNT, 2010) em relagao ao indice alvo de 2,5, enquanto os resultados encontrados
para o LRFD da norma AISI (AISI, 2007) se mostraram maiores que o indice alvo,
indicando que o modelo da norma americana para esse caso € mais conservador. Os
valores de # ndo atingiram o alvo de calibragdo de 3,0 do LSD em nenhum dos casos.
E sugerida uma definicdo clara por parte da NBR 14762 (ABNT, 2010) de valores de
L, /D, definidos para calibragéo.

Zhang, Gilbert e Rasmussen (2012) utilizaram a Simulagdo de Monte Carlo

associada a uma Técnica de Redugdo de Variédncia chamada amostragem por
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hipercubo latino® para estudar o comportamento estatistico da forca acidental de
impacto de empilhadeiras em sistemas de armazenagem industrial. A SMC também
foi utilizada para a calibragado de coeficientes de ponderacdo de uma forga estatica

equivalente a de impacto, a partir de valores alvo de f de referéncias normativas.

Capanema (2018) calculou indices de confiabilidade e calibrou coeficientes de
ponderacao da resisténcia para barras de PFF do tipo U enrijecido sob compressao,
utilizando o método FOSM, o FORM e a SMC. Os métodos para calcular as forgcas
resistentes tedricas foram o MLE, MSE e MRD, comparados a um banco de dados de
ensaios experimentais. Os valores de confiabilidade obtidos pelo método FORM se
mostraram mais proximos dos valores obtidos pela SMC, com os valores obtidos pelo

FOSM ligeiramente maiores.

Os resultados de Capanema (2018) mostraram que o valor de  aumenta
conforme a relagdo L, /D, diminui; comportamento também verificado por Brand&o
(2007). Os indices de confiabilidade obtidos por Capanema (2018) foram maiores que
o alvo de 2,5 do LRFD e da NBR 14762 (ABNT, 2010), porém menores que o valor de
3,0, utilizado pelo LSD da norma AISI S100 (AISI, 2016). A autora também calibrou
novos coeficientes de ponderagao da resisténcia para os casos em que os indices de

confiabilidade alvos de calibragédo para n&o foram atingidos.

Jardim, Freitas e Brand&do (2022) calcularam indices de confiabilidade de
colunas do tipo U enrijecido perfuradas dimensionadas pelas opg¢des 2, 3, 4 e 5 de
Moen (2008). A autora utilizou 0 método FOSM, o FORM e a Simulagcédo de Monte
Carlo para a obtengao dos valores de 8, considerando as combinagdes de agdes do
LRFD e do LSD da AISI S100 (AISI, 2016)

5 Técnica que realiza a amostragem de forma estratificada, dividindo o eixo de distribuicdo acumulada
das variaveis aleatérias em intervalos de comprimentos iguais, € o eixo horizontal da inversa da
distribuicdo acumulada em intervalos de igual probabilidade (ndo necessariamente de igual
comprimento). Em seguida, um valor aleatério é selecionado em cada divisdo do eixo vertical da
distribuicdo acumulada, sendo a distribuicdo inversa aplicada posteriormente para a obtengdo dos
respectivos valores deterministicos (IMAN, 2008).
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Assim como Capanema (2018), Jardim, Freitas e Brandao (2022) obtiveram
valores de B pelo FORM e SMC préximos na maioria dos resultados. O indice de
confiabilidade alvo de 2,5 foi atingido em praticamente todos os agrupamentos de
dados (todos os dados e dados agrupados por modo de falha), ao se utilizar a
combinacdo LRFD. Contudo, a maioria dos agrupamentos n&o atingiu o alvo de
calibragao do LSD, g, = 3,0. Foram ainda calculados coeficientes de ponderagao da
resisténcia, com a maioria dos valores calibrados para o LSD indicando uma

necessaria diminui¢gdo no valor atual de ¢ = 0,80.

2.4.7 Incertezas
2.4.7.1 Incertezas na resisténcia

Nowak e Collins (2000) afirmam que as possiveis fontes ou causas de incertezas

na resisténcia R de um componente estrutural podem ser divididas em trés categorias:

e Propriedades do material: incertezas na resisténcia do material, no médulo de
elasticidade, tensao de escoamento e composicao quimica.

e Fabricagdo: incertezas nas dimensdes gerais do componente que pode afetar
a area da secdo transversal, o momento de inércia € o modulo da secéo
(mddulo elastico, médulo plastico, etc.).

e Analise: incerteza resultante de métodos aproximados de analise e modelos

idealizados de distribuicao de tensao/deformacéo.

A resisténcia pode entdo ser representada pela Equacdo 50 (RANG;
GALAMBOS; YU, 1979):

R = R,(PMF) Equagéo 50

M (fator do material) € a razdo entre as propriedades reais e as nominais do
material; F (fator de fabricagao) é a razao entre as propriedades da sec¢éo transversal
reais e nominais e P (coeficiente/fator profissional ou erro de modelo) é a razao entre
a capacidade resistente obtida em testes e a capacidade calculada de acordo com o

modelo adotado. P ent&o representa a seguinte razao:
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P = : Equacgao 51

e F,,,. forga resistente obtida em ensaios (no caso de colunas, F,,,,);

e F,: forca resistente nominal (proveniente do modelo de calculo adotado. No

caso de colunas, B,).

Como P, M e F séao variaveis aleatorias, o valor médio da resisténcia R,, pode
ser obtido a partir dos valores médios de P, M e F, respectivamente P,,, M,, e F,.
Utilizando a teoria de probabilidade de primeira ordem e considerando P, M e F
estatisticamente independentes a média e o desvio padrdao V; de R podem ser
aproximadas da seguinte forma (RANG; GALAMBOS; YU, 1979; RAVINDRA,;
GALAMBOS, 1978):

Ry = Ry(PpnMpEy) Equacao 52

VR ~ ’V[% + V]&[ + VFZ Equacgéao 53

Vp, Vi € Vi s&o respectivamente os coeficientes de variagdode P, M e F

Os valores de M,,, E,, V) € Vi normalmente sdo recomendados em normas de
projeto. A Tabela 4 apresenta os valores recomendados pelas normas NBR 14762
(ABNT, 2010) e AISI S100 (AISI, 2020) para barras comprimidas, baseados em Rang,
Galambos e Yu (1979).

Tabela 4 — Dados estatisticos para determinagao do coeficiente de ponderagao da resisténcia

Caso M, Vy, F, Vg

Barra comprimida 1,10 0,10 1,00 0,05

Fonte: (ABNT, 2010; AlSI, 2020).

2.4.7.2 Incertezas nas solicitacoes

Para representar as agbes em colunas de sistemas de armazenagem, sera

considerada apenas a combinagado onde ha somente a atuacao de acdes nominais
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permanentes D,, (dead load) e variaveis das unidades de armazenamento U,, (pallet
load — ANSI MH16.1/unidades de carga — NBR 15524-2). Nesse caso, o efeito médio

das solicitagdes pode ser expresso conforme a Equacao 54.

Sm = cpDpyy + cyUpn, Equagao 54
sendo:

e ¢p: coeficiente deterministico que relaciona a intensidade da agdo permanente
ao seu efeito na estrutura;
e ¢y coeficiente deterministico que relaciona a intensidade da agéo das unidades

de armazenamento ao seu efeito na estrutura.

As relacdes entre os valores médios e nominais das agcdes mostradas na Tabela

5 podem ser utilizadas em analises de confiabilidade.

Tabela 5 — Dados estatisticos das agoes.

Tipo de acéo D,,/D, Un,/U, Vg,

L

Distribuicao de probabilidade

Permanente (D) 1,05 - 0,10 Normal

Variavel das unidades
- 1,00 0,20 Normal
de armazenamento (U)

Fonte: (CARDOSO, 2016; GALAMBOS et al., 1982).

No caso da aproximacgao de primeira ordem para o efeito médio das solicitacdes,

o valor do coeficiente de variacdo de S pode ser dado por:

v VPV + UV
s D+ Up Equagao 55
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3 METODOLOGIA

A Figura 44 apresenta um resumo geral da metodologia utilizada neste trabalho.

Figura 44 — Metodologia do trabalho.

Seguranca de colunas rack dimensionadas por adaptagdes do Método da Resisténcia

Direta
BANCO DE
DADOS . Caracteristicas fisicas e mecanicas dos perfis (tipos A, B e C)
EXPERIMENTAIS Resisténcia experimental - Ptest
Estabilidade
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CUFSM Flambagem distorcional - Perd
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—| estabilidade "
PR Estabilidade -
elastica B A — Flabagem por flexao - Perex/Pere.y
FORCA CUTWP ® Flambagem por torgéo - Perd z
RESISTENTE —

TEORICA: P» ’. Opcdes 1 a 6

Adaptagdes | |_|Casafontetal (2012) e
do MRD [ Casafont et al. (2013)

Liu et al. (2021) ﬂﬁg g
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{——
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ERRO DE
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P no MINITAB 19 a 3 ; Gumbel
® ajuste: Weibull

AlSI S100/ANSI MH16.1 - LRFD |

Combinagdes
{ -
de acbes

{———

| NBR 14762/NBR 15524-2 |

iINDICES DE
CONFIABILIDADE: 8

= FOSM
e | EoR
connabiiidade Simulacéo de Monte Carlo

—

~ Alvos para Bo=25 (LRFD e NBR)
CALIBRACAO DE o = 3,0 (LSD)

COEFICIENTES DE
PONDERAGAO DA

RESISTENCIA: ¢ ou y

calibracao

Calibracao pelo FOSM e pelo FORM
utilizando a fungao Atingir Meta do
Microsoft Excel ®

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.1 Banco de dados experimentais

Para a elaboracdo do banco de dados, foram selecionados 98 protétipos com
segOes transversais do tipo rack com furos na alma, nos flanges e nos flanges de
ligacdo dos trabalhos dos seguintes autores: Souza (2013), Faria, Freitas e Souza
(2013), Faria et al. (2015), Silva (2011), Faria (2016), Gilbert e Rasmussen (2009), EI-
Kadi e Kiymaz (2015), Koen (2008) e Trouncer e Rasmussen (2014). O banco de
dados contempla trés tipos basicos de colunas, uma sem enrijecedor adicional e
vértices retos (tipo A — Figura 45), outra com enrijecedor adicional e vértices
arredondados (tipo B — Figura 46) e uma terceira com vértices arredondados mas sem

enrijecedor adicional (tipo C — Figura 47).

Figura 45 - Coluna do tipo A.

Perspectiva cavaleira Secao transversal

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 46 — Coluna do tipo B.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 47 — Coluna do tipo C.
p

4

bW f ea

Perspectiva cavaleira Secao transversal

Fonte: elaborado pelo autor.

As condi¢bes de contorno dos protoétipos sao representadas pelos coeficientes

“en

K;, onde “i” se trata do eixo sobre o qual o coeficiente representa a condigédo. Para K,
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e K,, o valor de 1,0 indica que a rotagdo em torno desse eixo € livre nas duas
extremidades, enquanto o valor de 0,5 indica que o giro é impedido, como mostrado

na Figura 48. Para K,, o valor de 1,0 indica que o empenamento ¢ livre enquanto 0,5
indica que o empenamento é impedido.

Figura 48 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(a) (b) (e) (d) (e)

(f)
) SRy

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem '

Valores tedricos de K; ou Ky 05 0,7 1.0 20 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 12 1,0 2.1 20

Rotacdo e translacao impedidas

Codigo para condigdo de apoio
Rotacdo impedida, translacao livre

g
% Rotacao livre, translacdo impedida
T

Rotacéo e translacéo livres

Fonte: (ABNT, 2008).

Souza (2013) analisou experimentalmente dois grupos de colunas do tipo A, com
6 de cada grupo possuindo duas linhas longitudinais paralelas de furos retangulares
na alma. As condigbes de contorno adotadas por Souza (2013) sdo de colunas
rotuladas em x e y e empenamento impedido nos dois extremos (K, = 1,0, K, = 1,0 e
K, = 0,5), como mostrado na Figura 49. Segundo o autor o protétipo CC-F60-CP2

apresentou falhas durante o ensaio experimental e seu resultado nao foi divulgado e
portanto ndo abordado no banco de dados.
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Figura 49 — Condi¢6es de contorno do trabalho de Souza (2013).
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Fonte: (SOUZA, 2013).

Faria, Freitas e Souza (2013) executaram o ensaio de compressao centrada em
6 colunas curtas do tipo A, com o objetivo de verificar o modo local de flambagem. Os
autores utilizaram colunas com 412 mm de comprimento e 1,8 mm de espessura, com
duas delas com uma linha longitudinal com trés furos quadrados e duas delas com

duas linhas. As condi¢des de contorno utilizadas foram as mesmas de Souza (2013).

Faria et al. (2015), além dos protétipos do trabalho de Faria, Freitas e Souza
(2013), trazem o estudo experimental a compressao de outros 6 prototipos do tipo A
de 412 mm a compressao, agora com 1,5 mm de espessura; quatro deles possuem o
mesmo padrao de perfuragao adotado por Faria, Freitas e Souza (2013). As condigbes
de contorno adotadas repetem as adotadas por Souza (2013) e Faria, Freitas e Souza
(2013).

Silva (2011) estudou a influéncia dos furos na alma no comportamento local de
colunas curtas do tipo A de perfis rack. Para isso, o autor analisou 6 protétipos de 1,8
mm e 6 outros perfis de 1,5 mm a compressado. Trés protétipos de cada grupo
possuiam dois furos retangulares alinhados transversalmente no meio do
comprimento longitudinal. Os protoétipos possuiam 412 mm de comprimento e o autor
optou pelas condi¢cdes de contorno do tipo engaste com empenamento restringido

(Kx =05, K, =0,5eK, =0,5), como mostrado na Figura 50.
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Figura 50 — Condi¢6es de contorno adotadas por Silva (2011).

Fonte: (SILVA, 2011).

Faria (2016) realizou uma campanha experimental com colunas do tipo A
semelhante as ensaiadas por Souza (2013). Contudo, o autor utilizou condi¢des de

contorno do tipo engaste com empenamento restringido (K, = 0,5, K, = 0,5 e K, =

0,5). Uma representagcéo das condi¢gbes de contorno adotadas por Faria (2016) é
mostrada na Figura 51. No caso de Faria (2016) foi o protétipo CM-F60-CP1 que
apresentou problemas na aquisicdo dos dados experimentais e por isso nao foi

incluido no banco de dados.

Figura 51 — Condig¢6es de contorno adotadas por Faria (2016).
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Fonte: (adaptado de FARIA, 2016).

Gilbert e Rasmussen (2009) testaram experimentalmente a resisténcia de varios

componentes de sistemas de armazenagem industrial, e trés colunas curtas de perfis
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rack do tipo B com linhas longitudinais de furos circulares na alma e nos flanges de

ligagdo. As condigOes de contorno utilizadas pelos autores séo K, = 1,0, K, = 1,0 e

K, =0,}5.

El-Kadi e Kiymaz (2015) realizaram ensaios de compressao em colunas do tipo
B com comprimentos de 360 mm, 500 mm, 650 mm, 800 mm, 950 mm, 1100 mm e
1250 mm. Os perfis possuiam linhas longitudinais de furos na alma, no enrijecedor de
alma, nos flanges e nos flanges de ligagdo. As condigbes de contorno adotadas pelos

autores foram de rétula nas diregdes x e y e empenamento restringido (K, = 1,0, K,, =

1,0 e K, = 0,5) (Figura 52).

Figura 52 — Condi¢6es de contorno adotadas por El-Kadi e Kiymaz (2015).
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Fonte: (EL-KADI; KIYMAZ, 2015).

Koen (2008) avaliou a resisténcia a compressao de painéis perfis rack do tipo B
com linhas longitudinais de perfuragdes na alma e nos flanges de ligacao,
contraventadas na direcdo do eixo de menor inércia da secio transversal. As colunas
curtas ensaiadas por Koen (2008) foram incorporadas no banco de dados. No ensaio
a rotagao em torno dos eixos x € y e o empenamento foram restringidos (K, = 0,5,
K,=05eK,=0,5).

Trouncer e Rasmussen (2014) realizaram uma campanha experimental com
colunas curtas e longas dos tipos B e C. O destaque dos resultados dos autores foram

as interagbes entre modos de flambagem nas colunas longas. As condigbes de
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contorno utilizadas para essas colunas foram K, = 1,0, K, = 0,5 e K, = 0,5 (Figura
53).

Figura 53 — Condi¢des de contorno das colunas longas de Trouncer e Rasmussen (2014).

Fonte: (TROUNCER; RASMUSSEN, 2014).

A Tabela 6 traz a quantidade de prototipos selecionada de cada trabalho e o
sistema de cédigos utilizado para referenciar os trabalhos no APENDICE A e nas
figuras do Capitulo 0. Na Tabela 7 sdo mostrados os tipos e a localizagdo das

perfuracdes presentes nos protétipos.

Tabela 6 — Quantidade de protétipos por autor e codigos.

Autor Codigo Protoétipos Tipo
Souza (2013) SO 11 A
Faria, Freitas e Souza (2013) FFS 4 A
Faria et al. (2015) FEA 4 A
Silva (2011) Sl 6 A
Faria (2016) FA 11 A
Gilbert e Rasmussen (2009) GR 3 B
El-Kadi e Kiymaz (2015) EK 24 B
Koen (2008) KO 3 B
Trouncer e Rasmussen (2014) — série RF TRF B
Trouncer e Rasmussen (2014) - série SD TSD C

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 7 — Tipos de perfuragdes nos protoétipos do banco de dados.

Autor Tipo Localizagao
Souza (2013) H Retangular 2 linhas longitudinais de furos paralelas na alma
Faria, Freitas e . o
Quadrado 1 ou 2 linhas longitudinais de furos paralelas na alma
Souza (2013)
Faria et al. . o
(2015) Quadrado 1 ou 2 linhas longitudinais de furos paralelas na alma
) 2 furos paralelos na alma, no centro do comprimento
Silva (2011) Retangular o ]
longitudinal do perfil
Faria (2016) H Retangular 2 linhas longitudinais de furos paralelas na alma
Gilbert e
) 2 linhas longitudinais de furos paralelas na alma
Rasmussen Circular ) o o
Linhas longitudinais de furos nos flanges de ligacao
(2009)
Arco truncado ) o
D ) 2 linhas longitudinais de furos paralelas na alma
a um trapézio
El-Kadi e
Kiymaz (2015) Linha longitudinais de furos no enrijecedor de alma
O Circular Linhas longitudinais de furos nos flanges
Linhas longitudinais de furos nos flanges de ligagao
\ ) Diamante 2 linhas longitudinais de furos paralelas na alma
Al
Koen (2008)
Q Circular Linhas longitudinais de furos nos flanges de ligagao
Trouncer e \ ) Diamante 2 linhas longitudinais de furos paralelas na alma
\
Rasmussen
(2014) Circular Linhas longitudinais de furos nos flanges de ligagao

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a aplicacdo do MRD, as dimensdes dos furos foram tomadas como a

dimensao de um retangulo circunscrito a eles.
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3.2 Forga resistente tedrica

As forgas resistentes tedricas foram calculadas seguindo as seis opgdes
apresentadas por Moen (2008), a metodologia apresentada trabalho de Casafont et

al. (2013) e duas baseadas em Liu et al. (2021) descritas a seguir.

3.2.1 Analise de estabilidade elastica

Foram utilizados os programas CUFSM v5.01 ® (SCHAFER; ADANY, 2006) e
CUTWP ® (SARAWIT; PEKOZ, 2003) para analises de estabilidade elastica da secéo
e da coluna respectivamente. Foi elaborada uma planilha auxiliar no programa
Microsoft Excel ® (MICROSOFT CORPORATION, 2016) para gerar a partir das
dimensdes de cada protétipo as coordenadas dos vértices das sec¢des e das
extremidades das perfuragdes (Figura 54). Os vértices arredondados dos perfis dos

tipos B e C foram discretizados em 4 faixas finitas.

Figura 54 — Modelagem de uma se¢dao no CUFSM v5.01 ® a partir de uma planilha auxiliar do
Microsoft Excel ®.

e | Oy

Material Properties Copiar_| Nodes Materiai Propeities Piot Optons:
]

Ex E x T [oxy
00 200000200000 03 03 76923.077 | [nodedlx Iz
0

783700 18.4350

C800-01

2 783700 220350
3 780705 24.4409
4 772175 257175
5 750409 26.5705
6 744350 26.8700
7 59.9450 268700
8 699350 26.8700
o 589350 26.6700
10 529250 26.8700
11 529850 26.8700
12 533013 26.6102
13 525384 26.6324
14 520165 26.3422
15 514544 250484
16 463356 0.9216
47 457735 05278
48 451516 0.2376
19 444887 0.0598
20 423050 0.0000
21 29.4450 0.0000
22 29.4350 0.0000
23 184350 0.0000
24 184250 0.0000
25 39350 0.0000
26 24201 02095

Coordenadas geradas no Microsoft Excel ® Coordenadas no CUFSM v5.01 ® com destaque para a discretizagéo

dos vértices

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2 Adaptagoes do MRD propostas por Moen (2008)

Seguindo as propostas de Moen (2008), as forgcas axiais de flambagem local e
distorcional elasticas foram calculadas pelo programa CUFSM v5.01 ®. Inicialmente,
foram obtidos os valores das forgas axiais de flambagem local e distorcional sem

considerar a presenca dos furos, utilizados na analise de estabilidade da secao bruta.
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Para o calculo da forga axial de flambagem local considerando a presenca das

perfuracdes, a secao liquida foi modelada no CUFSM v5.01 ® com os vértices tendo

o deslocamento restringido na diregdo z® para evitar os efeitos da flambagem

distorcional (Figura 55). Nesse caso, a curva de assinatura apresenta apenas um valor

minimo local, correspondente ao minimo de flambagem local. Caso o comprimento do

furo na diregao longitudinal seja menor que o comprimento de meia onda associado

ao minimo local, a forga axial de flambagem local é tomada como sendo a

correspondente ao comprimento do furo na curva de assinatura.

Figura 55 — Regras para modelagem da secao liquida de uma coluna no CUFSM v5.01 ® para a

aplicagcédo das adaptagoes de Moen (2008).
Tz
iE i ¥ Roula —(&“'\ Rotula

— X
Furo na alma Furo no flange
a
et —
Remover elementos '
isolados
Furo na alma Furo no flange

Fonte: (adaptado de MOEN, 2008).

6 A diregdo z no CUFSM v5.01 ® equivale a diregédo y convencionada neste trabalho.
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Para obter a forga axial de flambagem distorcional a curva de flambagem elastica
€ gerada com a segao tendo a espessura da alma t,,., reduzida de acordo com a

Equacao 56:

Wl

Lh l ~
tweb,hole = (1 - = e) tweb Equacgéo 56

crd

sendo:

® tywenhole €SPESsuUra reduzida da alma;

e Ly, : comprimento longitudinal do furo;

e L..4: comprimento correspondente ao minimo local de flambagem distorcional
da secao bruta;

o t,ep. €Spessura da alma da segao bruta.

Assim como no caso da sec¢ao bruta, foi considerado para a forga axial de

flambagem distorcional o segundo minimo local da curva de assinatura.

Quando o empenamento longitudinal do perfil € impedido nos apoios (K, = 0,5),
o comprimento de meia onda é diminuido, aumentando o valor da for¢a axial de
flambagem distorcional (MOEN, 2008). Nesses casos, o valor da forca axial de
flambagem foi aumentado pelo fator D, ,,s: (AlISI, 2020; MOEN, 2008):

1/L
Dpoost =1+ E( Cer> Equagio 57

sendo:

e L..4: comprimento correspondente ao minimo local de flambagem distorcional
da secao bruta;

e L: comprimento do perfil.

Para a forga axial de flambagem global considerando a influéncia de furo(s), a
secdo deve ser modelada tendo a(s) espessura(s) na(s) regidao do(s) furo(s)
reduzida(s) de acordo com a expressao:
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L— Lyr
thote = L t Equagao 58

sendo:

e L: comprimento do perfil;
e Lyr: comprimento total perfurado na diregao longitudinal (Lyr = Y. Ly);

e t: espessura do elemento perfurado.

O valor da forga axial de flambagem global foi obtido através do programa
CUTWP ®, que também |é as coordenadas geradas na planilha da Figura 54a. O

programa obtém a forca axial de flambagem de forma analitica, resolvendo a equagao

geral:
P2x3
(Pcre,y - P)(Pcre,x - P)(Pcre,q) - P) - (Pcre,y - P) rz
0
Equacgao 59
P2 2
+ (Poyex — P) rf 2=0

0

Os valores de resisténcia foram calculados utilizando as seis opgdes do trabalho
de Moen (2008) mostradas no ANEXO A.

3.2.3 Método de Redugao da Espessura (MRE)

A adaptacdo do MRD proposta por Casafont et al. (2012) envolve a redugao
ficticia de espessura dos elementos nas areas perfuradas para posterior analise de
estabilidade. As equacdes de reducao associadas aos modos local, distorcional e

global sdo mostradas respectivamente nas equacgodes 60, 61 e 62.

th—abnp bp

ty; =061t————+0,18t—+ 0,11 5

rl Lob, Ly Equacgao 60
Dpn 1/3 )

trg = 0,9t (— Equagao 61
Lpn
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sendo:

Equacgéao 62

t,;: espessura da secgdo transversal na regidao do furo para analise da
flambagem local,

t.q. espessura da secdo transversal na regido do furo para analise da
flambagem distorcional;

t... espessura da secao transversal na regidao do furo para analise da
flambagem global;

t: espessura da secao bruta;

Dy, distancia longitudinal entre o fim de um furo e o inicio do préximo (Dy,—,
para linhas de furos na alma; Dy,_., para linhas de furos no enrijecedor de
alma; Dy,_s; para linhas de furos nos flanges e Dy, para linhas de furos nos
flanges de ligacéo);

b,,: comprimento transversal ndo perfurado da alma;

Lyyn: comprimento longitudinal entre os centros dos furos (Ly;,_, para linhas de
furos na alma; Ly,_., para linhas de furos no enrijecedor de alma; L, para
linhas de furos nos flanges e L,,_¢ para linhas de furos nos flanges de ligagéo);
b;: comprimento transversal do flange;

b, comprimento total transversal perfurado;

Ly: comprimento longitudinal do furo (L,_, para furos na alma; L;_., para furos
no enrijecedor de alma; L,_, para furos nos flanges e L,_s; para furos nos

flanges de ligac&o).

A Figura 56 e a Figura 57 mostram os parametros geométricos considerados nos

calculos de reducao da espessura.
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Figura 56 — Modelo do CUFSM de uma coluna perfurada com espessura reduzida. f é a tensao
implementada no CUFSM, anulada nas regioes perfuradas.

“ =1 |>f—1
f=1 N

Fonte: (adaptado de CASAFONT et al., 2013).

Figura 57 — Parametros geométricos principais do Método de Reducéao da Espessura.

Lha ~
bw B
| | -
ot =
: =
" Lb-£2 —
e = ; c—
- . I:I Dhh-a=Lhh-a-Lh-a r
bah-a=bw-bh-a
Lhah-f
Lhh-a
Secao transversal Perfuragdes na alma Perfuragdes nos flanges

Fonte: (adaptado de CASAFONT et al., 2012).

As analises de estabilidade elastica necessarias ao método também foram
realizadas via CUFSM v5.01 ® e CUTWP ®.

Para a aplicagdo do MRD considerando as perfuragdes, deve ser adotado para
o calculo da forga de escoamento a menor area de sec¢ao liquida encontrada no perfil

(Apet), assim sendo:

Pyner = Anetfy Equacgao 63

3.2.3.1 Proposta de Casafont et al. (2013) - MRE 1

Nesse trabalho, também foi utilizada a metodologia de Casafont et al. (2013),
denominada MRE 1 a partir daqui. Casafont et al. (2013) reapresentam o método de

reducao da espessura de Casafont et al. (2012) com uma proposta de corregao da
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forgca axial de flambagem distorcional P.,;. Casafont et al. (2013) ressaltam que o
modo tradicional de se obter a forgca axial de flambagem distorcional P..;, €

conservador, por ndo considerar a influéncia das condigdes de contorno da peca.

Como ja visto, Moen (2008) utiliza o fator Dy,,s; para considerar o aumento no
valor da forga axial de flambagem. Ja Casafont et al. (2013) indicam trocar o valor de
P.,q POr P.rq gc- Pera e € €ncontrado ao gerar a curva de assinatura para a condigéo
de contorno biengastada (clamped-clamped no CUFSM v5.01 ®), sendo ele o valor
na curva correspondente ao comprimento da coluna. El-Kadi e Kiymaz (2015)
aplicaram a metodologia de Casafont et al. (2013) nos perfis analisados
experimentalmente por ele e obteve bons resultados ao considerar o valor de P4 g¢

para P..;. O MRE 1, portanto, foi aplicado utilizando o valor de P.,; gc.

Casafont et al. (2013) apresentaram alguns limites dimensionais para os quais o

método desenvolvido apresenta bons resultados, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Limites para o MRE 1.

Parametros Limites
b, /t 24 a 88
b./t 26 a 83
b;/b,, 0,48 a 1,87
Lun 50 mm a 75 mm
b, /Ly <16
bun/Lnn 0,33 a 0,62
by /be 0,51 a 0,90
bp_¢/b, <0,33
Ly_f/Lpn—y <0,35

(bn-fLn—5)/(btLpn-f) <0,042

Fonte: (adaptado de CASAFONT et al., 2013).
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3.2.3.2 Proposta de Liu et al. (2021) - MRE 2 e MRE 3

Além do método de Casafont et al. (2013), também foi utilizada a a versao do
MRE apresentada por Liu et al. (2021). As equacgdes de reducdo de espessura

desenvolvidas pelos autores sdo mostradas na Equacéo 64 e na Equacio 65.

D
t.,=t,= 0,6t (ﬂ)

Lyn Equacao 64

D, \1/3
£t = 08t (ﬂ) )
rd ’ Lin Equacao 65

Para a resisténcia as falhas global, local-global ou escoamento, agora denotada
por P4, 0 autor sugere utilizar a Equagao 66 (baseada no conceito da area efetiva),
considerando uma interagao entre os modos local e global de flambagem no caso de

Q < 1 (falha global sem flambagem local no caso de Q = 1):

Bie \17¢ .
Pnlg =PFe|1-(1-0) P Equacgao 66
ynet g

com B, calculado via MRD considerando A,.;, na Equagéo 63 e Q obtido pela
Equacao 19.

Os autores também sugerem o calculo da forga nominal resistente a flambagem

distorcional considerando a interagdo com o modo global pelo MRD:

Pre, para g, < 0,561
0,6

P. = P 061 /p ’ Equacao 67
ndg l1 — 0,25( "d) l( Crd) ,para Aq, > 0,561

Pne Pne
com 4,4, sendo o indice de esbeltez associado a flambagem distorcional-global dado

por:

_ Pre Equacéo 68

A =
9 P crd

A forga nominal resistente corresponde entdo ao menor valor entre P4 € Pyqy.
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A forga axial de flambagem local ndo é utilizada nessa adaptagdo, sendo a
influéncia desse fendbmeno, representada pelo Fator de Forma. Dessa forma, Liu et al.
(2021) remetem também a necessidade de um ensaio experimental para avaliar a
resisténcia de colunas de perfis rack, devido a falta de precisdo do método proposto
por Casafont et al. (2013) para a analise da falha local-global. A metodologia proposta
por Liu et al. (2021) é apresentada como método de calculo da resisténcia na norma
ANSI MH16.1 (RMI, 2021a).

A norma ANSI MH16.1 (RMI, 2021a) sugere utilizar as recomendagdes da AlSI
S100 (AISI, 2020) para se obter a for¢ca axial de flambagem distorcional. Portanto,
para efeitos de comparagao, as duas metodologias de calculo da resisténcia baseadas
no trabalho de Liu et al. (2021) utilizadas neste trabalho se diferenciam pelo modo de
correcao de P.,,: a metodologia denominada MRE 2 utilizou o procedimento indicado
na norma AISI S100 (AISI, 2020) (que corrige o P,.; com o fator Dy,,s:), €nquanto a
metodologia MRE 3 utilizou a sugestdo de Casafont et al. (2013) (utilizar P4 gc NO
lugar de P.,;). Para o MRE 2 e o MRE 3 foram escolhidos no banco de dados apenas
os protétipos que possuem dados de ensaios de colunas curtas que atendem as
exigéncias das normas ANSI MH16.1 (RMI, 2021a) e AISI S902 (AISI, 2017).

3.3 Erro de modelo

Foi calculado o erro de modelo (P) de cada protétipo. O erro de modelo é tratado
a partir de cada agrupamento escolhido como uma variavel aleatéria. Utilizando o
programa MINITAB 19 ® (MINITAB LLC, 2019), foi escolhida via teste de aderéncia
de Anderson-Darling a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta aos dados
da variavel erro de modelo. Foram realizados ajustes para todos os dados agrupados
ou grupos separados de acordo com o modo de falha indicado pelas adaptagdes do
MRD. As distribui¢des avaliadas foram: normal, lognormal, extremo tipo | de maximo

(Gumbel) e extremo tipo Il de minimo (Weibull).
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3.4 indices de confiabilidade

A funcédo estado limite estudada € mostrada na Equacéo 69, onde a solicitacéo
foi considerada como composta por apenas agcdes permanentes e acdes variaveis das

unidades de armazenamento:

g=R—-S=R,(PMF)— (D +U) Equacio 69
Considerando ag¢des nominais, os projetos via Método dos Estados Limites a

partir do LRFD, do LSD e da NBR 15524-2 (ABNT, 2007a) seguem a Equagéao 70.

Para compresséo simples: R, = P, ecp =cy = 1.

R
7n = ¢R, = cpypDy + cyyuyUn Equagio 70

sendo:

e yp: coeficiente de ponderagao da agao permanente;
e vy, coeficiente de ponderagdo da agdo variavel das unidades de

armazenamento.

Foram empregados o método FOSM, o FORM e a Simulagdo de Monte Carlo
(SMC) para encontrar os indices de confiabilidade $ e a probabilidade de falha P,
considerando as combinacdes de acdes dos métodos LRFD e LSD e da NBR 15524-
2 (ABNT, 2007a). Os métodos de confiabilidade foram implementados em uma
planilha criada no programa Microsoft Excel ® (MICROSOFT CORPORATION, 2016),
onde os parametros de entrada séo vy, yp, vy, D,/U,, € 0s parametros B,, e Vp do erro
de modelo (Figura 58). No caso das normas que utilizam ¢ como coeficiente de

ponderacé&o da resisténcia, € introduzido no lugar de y o valor de 1/¢.
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Figura 58 — Interface da planilha de calculo dos indices de confiabilidade.

COEFICIENTES DE PONDERAGAO E D, /U, iy e

prob. de P
Y Yo Yu D,/U, b, U, Normal
117647 12 14 02000 = 010 052
VALORES PARA CALCULO DO iINDICE DE CONFIAB. Fat. Importancia (FORM)
Param. M F P D U P 37,93
Distrib. Lognormal Lognormal  Normal Normal  Normal M 20,55
X 1,10 1,00 1,0026 0,11 0,52 E 5,16
Oy 0,110 0,050 0,1122757 0,011 0,104 D 0,40
Vi 0,10 0,05 0,1119855 0,10 0,20 U 35,97
TOTAL 100,00

Resultados
Bross |2,4998
Brome |2,5183
B suc 2.,4960

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 9 apresenta as combinagdes e os coeficientes de ponderacdo das
agdes do LRFD, do LSD e da NBR 15524-2 (ABNT, 2007a) para a Equacao 70. Para
o LSD, foi considerado y, =y, = 1,5 (AlISI, 2020), ja que nédo foram encontrados
valores especificos de coeficientes para a acgao variavel das unidades de

armazenamento.

Tabela 9 — Combinagdes de agdes.

Norma Combinagio

ANSI MH16.1 - LRFD  1,2D, + 1,4U,
AISI S100 - LSD 1,25D, + 1,50,
NBR 15524-2 1,3D, + 1,4U,

Fonte: (ABNT, 2007a; AISI, 2020; RMI, 2021a).

No caso de agdes permanentes D e acgdes variaveis L atuantes, a norma AlSI
S100 (AlSI, 2020) traz relagdes L, /D, utilizadas para calibracdo do LRFD e LSD;
respectivamente de 5 e 3. Nao foram encontradas pelo autor relagdes de calibracao
especificas do tipo U, /D,, para as normas ANSI MH16.1 (RMI, 2021a) e NBR 15524-
2 (ABNT, 2007a). Sendo assim, as relagdes de 5 e 3 foram também consideradas
para U, /D, para o LRFD e o LSD respectivamente. As normas NBR 15524-2 (ABNT,
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2007a) e NBR 14762 (ABNT, 2010) ndo apresentam uma relagdes L, /D,, ou U, /D,
definidas para calculos de indices de confiabilidade ou calibragdo de y. Sendo assim,

foram calculados indices de confiabilidade para as relagbes de 3 e 5.

Na Tabela 10 sdo apresentados os coeficientes de ponderacado da resisténcia
consultados nas normas AlISI S100 (AlISI, 2020), ANSI MH16.1 (RMI, 2021a), NBR
14762 (ABNT, 2010) e NBR 15524-2 (ABNT, 2007a). Nao foi utilizado o coeficiente
y = 1,0 da norma NBR 15524-2 (ABNT, 2007a), por nao corresponder ao calculo da
resisténcia via MRD. Para a combinagdo de agbes desta norma, foi utilizado o
coeficiente de ponderagdo y = 1,20 que a NBR 14762 (ABNT, 2010) indica para o

calculo da resisténcia de colunas nao perfuradas utilizando o MRD.

Tabela 10 — Coeficientes de ponderagao da resisténcia para cada estado limite.

ANSI
AISI S100 - AISI S100 - NBR NBR
Modo de falha MH16.1 -
LRFD LSD 14762 15524-2
LRFD
Flambagem global ou
¢ = 0,85 ¢ = 0,80
escoamento
Flambagem local interagindo ¢ = 0,85 y =120 y = 1,00

¢ = 0,85 ¢ = 0,80
com a global ou escoamento

Flambagem distorcional ¢ = 0,85 ¢ = 0,80

Fonte: (ABNT, 2007a, 2010; AlSI, 2020; RMI, 2021a).

Como visto na Tabela 10, os valores dos coeficientes de ponderacdo da
resisténcia da AISI S100 (AISI, 2020), podem ser diferentes de acordo com o modo
de falha considerado, ainda que para os trés modos o valor coincida para o LRFD ou
LSD. No corpo principal da NBR 14762 (ABNT, 2010), o valor de y é reafirmado para
os modos global (com ou sem flambagem local em interagdo) e distorcional. No
ANEXO C da norma, onde o MRD ¢é apresentado, um valor universal de y = 1,20 &
apresentado para os modos global, local e distorcional. J& a ANSI MH16.1 (RMI,
2021a) remete ao valor de ¢ = 0,85 da AlISI S100 (AISI, 2020) para todos os modos
de falha de colunas. Dessa forma, os indices de confiabilidade ser&o calculados

considerando todas as colunas ou agrupamentos por modos de falha.
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Para o método FOSM, Ganesan (2010) explicitou a Equagédo 23 levando em
conta as consideragbes para R e S mostradas na Secdo 2.4.6 deste trabalho.
Adaptando para combinag¢des no padrao da Equacéao 70, tem-se a Equacao 71 para

o método FOSM, implementada na planilha da Figura 58.

1
T DuDy Un
ﬁz DTLUTL n )
D N2 /D.N\2 Equacgao 71

Ja o FORM foi implementado seguindo o roteiro da Tabela 2 e utilizando o
algoritmo de Low e Tang (2004) para conversdo das varidveis em normais
equivalentes estatisticamente independentes (ANEXO B) e o critério de convergéncia
da Equagao 72. Como as variaveis envolvidas foram consideradas independentes
baseadas nos trabalhos apresentados na Secédo 2.4, a matriz de correlagdo p
implementada corresponde a matriz identidade. Os parametros de M e F seguiram a
Tabela 4.

IViesall = IVl
Vil

< 0,01% Equag3o 72

A Simulacdo de Monte Carlo foi implementada na planilha de acordo com a
Tabela 3. O numero escolhido de simulacdes foi de 100.000 baseado em Capanema
(2018) e Toledo (2019). A SMC também considerou as distribuicdes de probabilidade

ajustadas a P, com suas respectivas fungdes inversas de distribuicdo acumulada.

3.5 Coeficientes de ponderacgao da resisténcia

Os coeficientes de ponderacdo da resisténcia foram calibrados pelo método
FOSM e pelo FORM para as adaptacbées do MRD estudadas e para as mesmas
combinagdes de acdes consideradas nos calculos dos indices de confiabilidade.
Foram considerados os indices de confiabilidade alvo B, = 2,5 para as combinagao
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de acdes do LRFD da ANSI MH16.1 (RMI, 2021a) e a combinagdo da NBR 15524-2
(ABNT, 2007a), e By, = 3,0 para o LSD. Os indices alvo foram consultados nas normas
AISI S100 (AISI, 2020) e NBR 14762 (ABNT, 2010), ja que a ANSI MH16.1 (RMI,
2021a) e a NBR 15524-2 (ABNT, 2007a) nao trazem valores de 5, de forma explicita.

Para se obter coeficientes de ponderacgao da resisténcia y correspondentes a
cada pB,, foi utilizado o comando atingir meta do programa Microsoft Excel ®
(MICROSOFT CORPORATION, 2016), que no caso da planilha da Figura 58, altera o
valor de y até que o alvo seja atingido, considerando uma tolerancia de 0,001. A Figura

59 apresenta uma calibragéo para o alvo de S, = 2,5 utilizando o atingir meta.

Figura 59 — Calibracéo do coeficiente de ponderacao da resisténcia pelo atingir meta.

COEFICIENTES DE PONDERACAO E 1, /U, Distribuicao de
prob. de P

Y \ ¥p Yu D,/U, B U, Mormal
117163 ) 12 1.4 02000 = 010 052

VALORES PARA CALCULO DO INDICE DE CONFIAB. Status o comandaatingirmista; 2 %
Par&m M F i D u Atingir Meta com a célula G138 Etapa
Distrib. Lognormal Lognormal  Normal Normal MNormal | encontrou uma solucao. -

X 1,10 1,00 1,0026 0,11 0,52 e P
falor de destino: 2,5
Oy 0,110 0,050 0,1122757 0,011 0,104 e Te
V. 0,10 0,05 0,1119855 0,10 0,20
Cancelar

Resultados
Brosm |2,4419
s | 2,4995 _l

Baove | 2,4849

Fonte: elaborado pelo autor.

Para se obter o coeficiente de ponderagao da resisténcia na forma ¢, basta
realizar a divisdo ¢ = 1/y. Os valores de y que se apresentaram maiores que o valor
normativo (ou valores de ¢ que se apresentaram menores) foram sugeridos como
nova proposta de adogédo. Os agrupamentos de dados foram os mesmos utilizados
nos calculos dos indices de confiabilidade, assim como os mesmos parametros

estatisticos e distribuicdes de probabilidade do erro de modelo.
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4 RESULTADOS

4.1 Forca resistente teérica

A Tabela 11 traz a quantidade de colunas agrupadas por modo de falha previsto
por cada uma das adaptagbes do Método da Resisténcia Direta (MRD). Poucos
protétipos tiveram a falha prevista como global ou escoamento ou local-global para o
MRE 2 e o MRE 3, devido a baixa quantidade de resultados experimentais de
resisténcia de colunas longas. Os valores detalhados das resisténcias nominais (B,) e
experimentais (F.x,) a compresséo sdo apresentados no APENDICE A de acordo

com os codigos da Tabela 6.

Tabela 11 — Quantidade de colunas por modo de falha.

Método de Agrupamento

Calculo Todos Global Local-global Distorcional

Opcéo 1 84 8 29 47
Opgéo 2 84 13 22 49
Opgéo 3 84 2 42 40
Opgéo 4 84 2 33 49
Opcgao 5 84 4 34 46
Opgéo 6 84 0 56 28
MRE 1 84 18 36 30
MRE 2 43 0 7 36
MRE 3 43 0 12 31

Fonte: elaborado pelo autor.

Serdao mostrados a seguir os graficos com as representagcbes das forgas
resistentes experimentais comparadas as curvas do MRD. Os pontos no grafico sdo
as forcas resistentes experimentais em que a adaptacdo do MRD acusou a falha pelo

modo analisado no respectivo grafico.
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4.1.1 Falha global/lescoamento

Segue na Figura 60 as forcas resistentes ultimas dos protétipos em que as
adaptagdes indicaram falha por flambagem global ou escoamento, comparadas as
curvas de resisténcia nominal. Foram selecionadas adaptagdes que indicaram falha

de pelo menos 6 colunas.

Figura 60 — Comparacao entre as resisténcias experimentais e previstas dos protétipos
apresentaram falha global ou escoamento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para as opcgdes 1 e 2, os resultados tedricos apresentaram o mesmo
comportamento grafico dos experimentais. Apesar disso, a curva dos resultados
calculados via MRD esta acima dos valores experimentais de resisténcia na maioria
dos casos. Na Opcao 2 e no MRE 1, a adaptagao apresentou uma boa previsao de
resisténcia para as colunas curtas EK e GR. As colunas curtas KO e médias e longas
TRF apresentaram previsdes de resisténcia contra a seguranga para os trés métodos.

4.1.2 Falha local-global

Na Figura 61 sdo mostradas as forgas resistentes ultimas (F,,,) dos prototipos

comparadas as curvas de resisténcia nominal a flambagem local-global.
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Figura 61 — Comparacgao entre as resisténcias experimentais e previstas dos protétipos que
apresentaram flambagem local-global.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para todas as metodologias propostas por Moen (2008), a previsao indicou que

os prototipos FFS, FEA e Sl apresentam flambagem local antes de atingir a forga
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resistente ultima (flambagem global ou escoamento). A Opgédo 6 é a que mais
apresenta protétipos em que a falha local-global prevalece. Nas opg¢des de Moen
(2008), as resisténcias nominais s&0 quase sempre maiores que as experimentais,

com boas previsdes apenas para as colunas GR e EK e TSD.

O MRE 1 apresentou previsdes a favor da seguranga para os protétipos EK,
porém as demais colunas apresentaram valores inseguros para P,;. MRE 2 e MRE 3
ja apresentaram resultados de P,;; mais proximos dos experimentais, ainda assim
com algumas previsdes superestimadas para os poucos resultados disponiveis. Para
essas adaptagoes, foram representadas varias curvas de Py,;,/P,, por dependerem do
valor do Fator de Forma Q. Foram plotados nesses casos os valores individuais

P,.4/P,, que confirmam a boa aproximagao.

4.1.3 Falha distorcional

Na Figura 62, os resultados experimentais comparados as curvas de flambagem
distorcional das adaptagcdes do MRD. A falha distorcional foi 0 modo mais mais
acusado pelas opg¢des de Moen (2008), englobando os protétipos SO e FA e boa parte
dos prototipos TSD e EK, com melhores previsbes para este ultimo. Os valores
experimentais sdo préximos dos tedricos na transicdo entre o regime inelastico e o
elastico. Porém, a medida que o indice de esbeltez distorcional avanca pela parte
elastica da curva, os valores experimentais vao se distanciando da curva do MRD,
descrevendo uma curva mais inclinada abaixo da curva nominal. Alguns graficos do

trabalho de Neiva et al. (2018) também apresentaram esse comportamento.

As previsdes do MRE 1 sdo boas para os protétipos EK e TRF, mas no caso dos
prototipos SO e FA, as resisténcias experimentais sdo menores que as nominais. O
MRE 2 e o MRE 3 ao considerarem a interagdo distorcional-global preveem de forma
mais segura a resisténcia. Para o MRE 2, os valores de P,,, para os prototipos EK
sao levemente conservadores. Para esses protétipos, o MRE 3 calcula uma

resisténcia mais proxima da experimental.

97



Figura 62 — Comparacgao entre as resisténcias experimentais e previstas dos protétipos que

apresentaram falha distorcional.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para a Opcéo 2 e o MRE 1 € possivel comparar as previsdes de resisténcia com

as equacgdes propostas por Zhao, Ren e Qin (2017) e Neiva et al. (2018) por utilizarem
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a area liquida no calculo da forca de escoamento. As duas propostas apresentam
previsdes mais seguras frente aos resultados experimentais, especialmente a de
Neiva et al. (2018). Apesar de ser bastante conservadora quando comparada aos
protétipos EK, a curva calibrada por Neiva et al. (2018) apresenta uma previséo segura
para as colunas SO, FA, TSD e TRF.

Figura 63 — Comparacgao entre a Op¢ao 2 e o MRE 1 com as propostas de Zhao, Ren e Qin
(2017) e Neiva et al. (2018).
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Erro de modelo

A Figura 64 apresenta os valores médios do erro de modelo P e seus coeficientes
de variagdo V, associados, considerando todos os protétipos e agrupamentos por
modo de falha. Ndo houve calculo para falha global nem o posterior ajuste de

distribuicao de probabilidade, devido a baixa quantidade de dados.
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Figura 64 — Média e coeficientes de variagdo (em escala de cinza) dos dados de P.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se valores médios P, do erro de modelo abaixo de 1 (contra a
seguranga) no caso das opgdes de Moen (2008), especialmente ao se considerar
falha local-global. Para esse modo, a Opgé&o 6 apresenta o melhor valor de B,
enquanto a Opcao 2 apresenta o melhor valor para a falha distorcional, ambos ainda
abaixo de 1. Sobre as adaptacdes baseadas no Método de Redugao da Espessura, o
MRE 1 apresentou valores préoximos aos das opgdes de Moen (2008) e contra a
seguranga, especialmente no caso da falha local-global, reforgando a imprecisao do
método destacada por Casafont et al. (2013).

O MRE 2 e o MRE 3 apresentaram os valores mais seguros. Os valores para a
falha local-global sdo melhores que os das opg¢des de Moen (2008) devido aos baixos
valores de V. Apesar disso, as médias do erro de modelo sdo ainda menores que 1.
A diferenca entre os valores de V, do MRE 1 para o MRE 2 e o MRE 3 indicam que a
incorporagao do fator de forma Q na previsdo da resisténcia a falha local-global

proposta por Liu et al. (2021) pode ter melhorado a precisdo do MRE 1.

No caso da falha distorcional, MRE 2 e MRE 3 sao as adapta¢des mais seguras
para o Método da Resisténcia Direta, com valores de B, acima de 1. O MRE 2
apresenta para esse caso uma resisténcia experimental em média 12% maior que a
prevista. O MRE 3 prevé a resisténcia de forma uma mais precisa que o MRE 2 (B,, =
1,0).
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Os graficos de probabilidade ajustados aos agrupamentos de erro de modelo
sdo apresentados no APENDICE B. A Tabela 12 resume as distribuicdes de

probabilidade ajustadas.

Tabela 12 — Ajustes de probabilidade de P para cada agrupamento.

Método de Agrupamento
Calculo Todos Local-global Distorcional
Opcgéo 1 Lognormal Gumbel Lognormal

Opcgéo 2 Gumbel Lognormal Gumbel

Opcéo 3 Normal Lognormal Gumbel
Opcéo 4 Gumbel Gumbel Gumbel
Opgéo 5 Gumbel Gumbel Gumbel
Opgéo 6 Gumbel Weibull Weibull
MRE 1 Gumbel Gumbel Normal
MRE 2 Normal Gumbel Normal
MRE 3 Normal Gumbel Normal

Fonte: elaborado pelo autor.

As distribuicdes normal e lognormal se ajustaram a poucos agrupamentos,
apesar de serem comuns em problemas de engenharia. Uma variavel aleatéria X;
segue uma distribuicdo lognormal se In(X;) seguir uma distribuicdo normal, e é
amplamente usada em analises de confiabilidade estrutural principalmente por
representar variaveis aleatorias que ndo podem assumir valores negativos (HALDAR,;
MAHADEVAN, 2000; NOWAK; COLLINS, 2000).

A maior parte dos agrupamentos é melhor representada pela distribuicdo
assimétrica de Gumbel. A distribuicdo de Gumbel (extremo tipo | de maximo) se
ajustou melhor a maioria das opgdes de Moen (2008) ao se considerar todos os dados
ou falha distorcional. Ja a distribuicdo de Weibull (extremo tipo Il de minimo) dominou
os agrupamentos da Opc¢éo 6. A distribuicdo de Weibull € muito comum a variaveis
que possuem um limite inferior, e em analises de confiabilidade e descricao de
resisténcias de materiais (HALDAR; MAHADEVAN, 2000; IBE, 2005).
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4.3 indices de confiabilidade

Os valores calculados dos indices de confiabilidade para as combinacdes de
acdes consideradas no trabalho sdo apresentados no APENDICE C de forma
detalhada. Nos subtopicos a seguir, serdo analisadas as combinag¢des definidas para
o LRFD, o LSD e a NBR 15524-2 (ABNT, 2007a) no Capitulo 0. Em geral, os indices
de confiabilidade calculados pelos métodos foram préximos, mostrando boa

convergéncia para o FORM.

4.3.1 Todos os dados

Na Figura 65 sao mostrados os indices de confiabilidade para todos os dados,
calculados pelos trés métodos de confiabilidade adotados neste trabalho. No caso das
opgdes 1 e 3 de Moen (2008), em que P se ajustou melhor a distribuicao lognormal,
os valores de f obtidos sdo préximos para os trés métodos de confiabilidade. Para as
ultimas opg¢des de Moen (2008) nas quais a distribuicdo de Gumbel foi ajustada para

descrever P, os indices de confiabilidade obtidos via FOSM sao maiores.

No caso das opgdes de Moen (2008), nenhum indice de confiabilidade atingiu o
alvo de calibragao das normas, seja ele 2,5 (LRFD e NBR) ou 3,0 (LSD). A Opgéao 2
apresentou os melhores resultados dentre elas, com valores préximos a 1,45 para o
LRFD. As adaptagdes do MRD baseadas no trabalho de Liu et al. (2021) apresentaram
melhores resultados que as op¢des de Moen (2008), concordando com seus melhores
valores de B, e V/p vistos na Secéo 4.2. Apenas o MRE 2 atingiu os alvos de calibragéo
do LRFD, do LSD e da NBR pelos trés métodos de confiabilidade.
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Figura 65 — indices de confiabilidade considerando todos os dados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nos conjuntos de valores atribuidos a NBR 15524-2 (ABNT, 2007a), o aumento

da relagao U, /D, de 3 para 5 provocou a diminui¢do do indice de confiabilidade no

caso das adaptagées com maiores valores de . Ja nos casos em que os valores de

B eram baixos para U,,/D,, = 3, o aumento da relagdo nao alterou os valores de § de

forma significativa. Esse comportamento pode ser visto com clareza na Figura 66,

onde é mostrada a variagado do indice de confiabilidade a medida em que se aumenta

a relagao U, /D, para a Opgao 2, MRE 1, MRE 2 e MRE 3, que apresentaram os

melhores indices de confiabilidade.
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Figura 66 — Variagao dos indices de confiabilidade com a relagao U./D, considerando todos os
dados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores de B se alteram bastante no intervalo 1 < U,,/D,, <5. A partir de

U,/D, > 5, parecem tender a um valor constante, ainda que U,/D, > 5 seja um

intervalo comum de trabalho de sistemas de armazenagem (CARDOSO, 2016). O

MRE 2 atende os alvos de calibragdo das normas em todo o intervalo 1 < U, /D, <

30. Um outro comportamento que se destaca na Figura 66 é que adaptagdes do MRD

com maiores valores iniciais de f (MRE 2 e MRE 3) apresentam uma diminui¢do na

seguranga a medida em que U,,/D,, aumenta em algumas combinagdes, o oposto do
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que é visto para as demais metodologias. Pelo método FOSM, esses comportamentos

podem ser comprovados de forma analitica.

Manipulando a Equagao 71 para que fique em fungao de U,,/D,, e substituindo
¢ =085, yp =1,2, yy = 1,4 (combinagdo de agdes do LRFD) e os parametros

mostrados na Secdo 2.4.6, tem-se:

1,10P, (1,2 +1,4 %)
n
In U
0,85 (1,05 + ;)
P ( by Un) _ D,
™ P,Dn U2 Equacao 73
0.011025 + 0,04 (D—”)
0.0125 + V2 + TRChE
1,05 + =2
(105 +52)

Para exemplificar, escolhendo-se os valores de P, e Vp correspondentes a
Opc¢éo 2 (P, = 0,86 € Vp =0,20) e ao MRE 2 (P,, = 1,08 e V, = 0,14), as primeiras

derivadas das fungbes (U, /D,,) sdo mostradas na Figura 67.

Figura 67 — Derivadas de S (U./Ds) para a Opgao 2 e o MRE 2.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores positivos de d g(U,,/D,,)/d(U,,/D,,) para a Opgéo 2 e negativos para
o MRE 2 no intervalo analisado demonstram os respectivos crescimentos e
decréscimos da fungéo g visualizados na Figura 66. De acordo com a Equacéo 71, os
indices de confiabilidade para a Opcéo 2 e para o MRE 2 tendem aos valores de 1,45

e 2,54 quando U,,/D,, aumenta indefinidamente.
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4.3.2 Falha local-global

Considerando apenas os protétipos em que as adaptagdes indicaram falha local-

global, a Figura 68 traz os valores dos indices de confiabilidade.

Figura 68 — indices de confiabilidade considerando apenas falha local-global.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para as op¢des de Moen (2008), os valores calculados pelo FOSM s&o maiores
nos casos em que a distribuicdo de Gumbel foi considerada para o erro de modelo
nas analises de confiabilidade pelo FORM pela SMC. Refletindo os baixos valores de
B, os indices de confiabilidade obtidos considerando falha local-global também s&o
baixos, especialmente no caso das opgdes de Moen (2008). Dentre elas se destaca a

Opcao 6, o que indica que sua transi¢ao na curva do MRD deixa a previsédo de P,; um

106



pouco mais segura frente as demais opgdes. O MRE 1 apresenta indices de
confiabilidade baixos, também decorrentes dos baixos valores de erro de modelo
médio.

Utilizando a combinagao do LRFD, o alvo de 8, = 2,5 nao foi atingido em nenhum
dos casos, apesar de os valores associados ao MRE 2 e ao MRE 3 serem proximos
do alvo. O alvo do LSD foi atingido pela SMC no caso do MRE 2, e pelo FORM, o valor
calculado é inferior, mas muito proximo de g, = 3,0. O MRE 2 também € o unico a se
aproximar do alvo quando o indice de confiabilidade € calculado pela combinacéo de
acdes da norma brasileira. Mesmo possuindo valores de P,, proximos aos do MRE 2
e do MRE 3, a Opgao 6 apresenta indices de confiabilidade significativamente

menores, devido aos seus altos valores de Vp.

A variagao de f com a relagao U, /D, agora considerando apenas falha local-
global é mostrada na Figura 69. Apesar de apresentarem menores valores para 3, 0
comportamento geral das adapta¢des do MRD ja vistos na Figura 66, com apenas o
MRE 2 e o MRE 3 apresentando diminui¢ao de f ao passo que U, /D, aumenta se
mantém. Esse comportamento pode ser demonstrado pelo FOSM como ja visto na
Figura 67.

Para o caso de U,,/D,, pequenos, os indices de confiabilidade para o MRE 2 e o
MRE 3 sao préximos do alvo B, = 2,5 para a combinagao do LRFD, mas essa se trata
de uma razao de agdes incomum para sistemas de armazenagem industrial, nos quais
as acbes variaveis das unidades de armazenamento tendem a serem
consideravelmente maiores que as agdes permanentes. Sao notaveis os menores
valores calculados pelo FOSM para esse caso, que ndo considera a distribuicao
ajustada ao erro de modelo do MRE 2 e do MRE 3. No caso do FOSM, o alvo da
norma brasileira somente é atendido em baixas relagbes U, /D,,, menores que as
relagdes de calibracdo. Os indices de confiabilidade do MRE 2 e do MRE 3 tendem a
valores menores que os alvos nas combinagdes do LSD e da NBR 15524-2 (ABNT,

2007a) a medida em que U,,/D,, aumenta.
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Figura 69 — Variagao dos indices de confiabilidade com a relagao U./D, considerando falha
local-global.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.3 Falha distorcional

Agora, para os protétipos agrupados para falha por flambagem distorcional, a

Figura 70 traz os valores obtidos para os indices de confiabilidade.
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Figura 70 - indices de confiabilidade considerando apenas falha distorcional.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse ultimo agrupamento, as opgdes de Moen (2008) apresentaram melhores
resultados, especialmente a Opg¢ao 2 com indices maiores em quase todos os
agrupamentos. Ainda assim, em nenhuma das combinagdes de ag¢des os alvos de
calibragao foram atingidos. O MRE 2 e o MRE 3 atingiram os alvos de calibragdo, com
uma alta margem de seguranga no caso do MRE 2, indicando que os coeficientes de
ponderacao da resisténcia utilizados sdo conservadores para esse modo de falha. A
Figura 71 traz a variagcdo de f com a mudancga da relagdo U, /D, para a falha

distorcional.
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Figura 71 — Variagao dos indices de confiabilidade com a relagao U./D, considerando falha
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Fonte: elaborado pelo autor.

Também justificando os melhores valores de P, e Vp, os graficos apresentam

maiores valores de B para esse ultimo agrupamento. Nesse caso, os indices de

confiabilidade obtidos para a Opcao 2 apresentam um decréscimo com o aumento de

U,/D, para a combinacao de ac¢bes 1,3D, + 1,4U, e o método FOSM, diferente do

que foi visto quando considerados todos os protétipos ou somente falha local-global.
Ainda assim, os alvos do LRFD, do LSD e da NBR 14762 (ABNT, 2010) n&o foram

atingidos pela Opgé&o 2 para nenhuma relacéo U,,/D,,. Os valores de [ associados ao
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MRE 2 s&o maiores que os alvos de calibragdo em toda a faixa de valores de U,,/D,

analisada.

4.3.4 Fatores de importancia

A partir do FORM, os fatores de importancia foram calculados para todos os
dados, falha local-global e falha distorcional. O erro de modelo e a agao variavel
representam por volta de 80% da influéncia total nos valores finais dos indices de
confiabilidade. Caso as variaveis F e D fossem tratadas como deterministicas, os
valores de 8 nao sofreriam grandes altera¢des. Quando utilizada a relagao U, /D,, =
5, naturalmente os indices de confiabilidade calculados pela combinacédo de acdes da

NBR 15524-2 (ABNT, 2007a) apresentaram uma maior influéncia da agéo U.

A Figura 72 traz os valores de importancia calculados considerando todos os
modos de falha. NBR 1 corresponde a combinagao de agées da NBR 15524-2 (ABNT,
2007a) com a relagao U,,/D,, = 3, e NBR 2 corresponde a mesma combinagdo com
U,/D,, = 5.
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Figura 72 — Fatores de importancia considerando todos os dados.

NBR2 | 15,6 3j0mmmsiG)5mmmmmno)| 4 33,6 16,9 4,20 3j8mmmmnn0, 4 34,8
NBR 1 [ 16,4 4y opmmmmmmp9 29,5 17,9 45009 30,7
LSD 16,6 4,20 9ygmmmmmnng, 9 28,5 18,7 4,755y, 9 30,5
LRFD | 15,4 3|06 i2ummmmmn, 4 34,1 16,6 4] N0 4 34,9
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Opgao 1 Opgao 2
NBR 2 [10,52// G303 23,6 15,6 3G 4 33,5
NBR 1 [10,82/7 a5/ an0,6 20,2 16,5 4yEEEEENQ0EEIEN09 29,5
LSD [10,(2/5 g8 s g6 18,1 17,3 43NNNAgREmmEN0,9 293
LRFD [10,72/7 G 0|3 24,5 15,3 3,360, 4 33,6
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Opgéo 3 Opgéo 4
NBR2 | 15,3 3/ 7y5ummn, 4 33,0 15,2 3,8 S 30, 4 32,4
NBR 1 16,2 4,1 Qjommmng, 9 29,0 16,0 4, (NNs0eN09 28,4
LSD | 17,0 43ammmavopmmmmmmmg9 28,8 16,7 420NN QI0NNNNNENQ9 28,3
LRFD | 15,1 3jSnmsa 7y, 4 33,1 14,9 3,7 gy 5En0, 4 32,5
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Opgéo 5 Opcéo 6
NBR2 | 17,0 4/3 s 3jsummng), 4 34,6 15,1 3;3NNNS3IEEEEN03 27,0
NBR 1 18,0 45NNNNNM5EEEEN09 30,6 15,4 3 ONNNNNSEISIEN0,7 23,4
LSD 18,8 4/ EEEENEASEEEEEENQO 30,4 14,4 3,GNNNSOONIN0,7 21,4
LRFD | 16,7 420 mmsszZyQummmn), 4 34,7 15,4 3,9NNNNNS25IIIND,3 27,9
0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
MRE 1 MRE 2
NBR 2 18,1 4,544y N0, 4 33,0
NBR 1 18,8 4,704 Gy7ammmnn,9 28,9
LSD 18,1 4,5NNNNNAQJNNINNN0,8 26,8 M mF mP nD U
LRFD 18,2 4,FNNNZZ0NNN0, 4 33,8
0 20 40 60 80 100
MRE 3

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao serem considerados todos os dados, destacam-se os valores associados as
variaveis U e P, com P representando por volta de 50% da influéncia total nos indices
de confiabilidade. As influéncias de cada variavel sdo similares em todos os métodos,
nao sendo visiveis grandes distingdes no caso de todos os dados agrupados, exceto

para a Opc¢ao 3 onde o erro de modelo excede 60% de influéncia.

A Figura 73 traz os fatores de importancia considerando apenas a falha local-
global.
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Figura 73 — Fatores de importancia considerando falha local-global.

NBR2 | 16,1 450/ 3yummmmn) 4 35,8 17,0 4,30 9mmo,4 36,5
NBR 1 17,1 43 Gy ), 0 31,5 18,0 4,5ummmmmnAZy4mmmm), 0 32,1
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0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
Opgao 1 Opgao 2
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LSD | 13,1 3300, 7 22,9 16,5 4, 197N 9 28,8
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0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
Opgao 3 Opcéao 4
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LSD | 15,7 3952608 26,9 5,3, I g S0, 3 0, 1
LRFD | 14,1 )5S0, 3 31,0 6,2, S0 214,4
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
Opcéo 5 Opcéao 6
NBR2 | 15,0 3;SnmmmnZgi2ammmmno 4 32,8 31,5 7,91810,6 52,0
NBR 1 15,8 4,0IEN50GEENEIENQ,9 28,7 341 8,5 18151,5 47,4
LSD | 16,5 4ynmmmmmmQmmmmmmmg9 28,6 35,5 8,9 18;21,4 45,9
LRFD | 14,7 37 gy o, 4 32,9 30,9 7,818,0,6 52,7
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
MRE 1 MRE 2
NBR 2 30,1 7,6 19;70,6 52,0
NBR 1 32,6 8,2M0.31,5 47,4
LSD 34,1 8,6 1M0;01,4 45,9 M wmF mP np U
LRFD 29,5 7,419,80,6 52,7
0 20 40 60 80 100
MRE 3

Fonte: elaborado pelo autor.

No caso da falha local-global, P demonstrou grande influéncia nos indices de

confiabilidade associados as opg¢oes de Moen (2008), especialmente a opgao 6 (por

volta de 80%), devido a grande variabilidade representada pelos valores de V, e os

baixos valores de P,. Mesmo com menores valores de B,, o MRE 2 e o MRE 3

apresentam coeficientes de variagdo pequenos de 0,07 e 0,08 respectivamente,

fazendo com que P represente por volta de 10% da importancia.

Os fatores de importancia para falha distorcional sdo mostrados na Figura 74.
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Figura 74 — Fatores de importancia considerando falha distorcional.

NBR 2 19,5 4,903 s5igmmmng, 4 39,4 19,8 5,0mmEEN3Ey7EINQ, 4 38,1
NBR 1 20,8 52030, 1 34,9 21,1 533 gjemmm, 0 34,0
LSD 21,2 5,3n3g gm0 33,7 22,1 5,537y, 0 33,7
LRFD 19,4 4,935, 4 39,9 19,4 4, 90NNg7j0mmmmg, 4 38,3
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
Opgéo 1 Opcéo 2
NBR 2 23,2 5,8247200,5 46,3 18,6 4,738 jommmmo, 4 37,4
NBR 1 25,0 6,325:8771,3 41,7 19,8 5,0mmn Qom0 33,3
LSD 26,3 6,624,901, 3 40,9 20,8 5,200y, 0 33,0
LRFD 22,7  5;7mmm4yammg,5 46,7 18,3 4,cmmm3oymmmmn0; 4 37,6
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
Opgéo 3 Opcéao 4
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LSD 21,7 55n37y3mm 1 34,4 32,2 8,118;7,5 49,6
LRFD 19,0 4 8EmmmN3GEjeIIND, 4 39,2 27,3 6,8181D,6 57,0
0 20 40 60 80 100 o0 20 40 60 80 100
Opgéo 5 Opcéo 6
NBR 2 |11,22;mmnnnG g3 23,9 19,3 4,94 3jgmmmmnng, 3 31,6
NBR 1 | 11,5204 sing,6 20,5 19,9 50509 27,8
LSD [10,62;7mmna 77,6 18,5 19,1 4,3 QiSENNNNNNQ.8 25,8
LRFD [11,52;0nmnnco/emmmmmng,3 24,8 19,5 49 2jgmmmmnn, 4 32,4
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
MRE 1 MRE 2

NBR 2 20,4 5/ 1n3giommmno 4 35,1
NBR 1 21,3 5 3mmmeydes,0 31,0

LSD 20,7 5204, 9 29,0 M F mp D U
LRFD 20,5 5203790, 4 36,0
0 20 40 60 80 100
MRE 3

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao se considerar a flambagem distorcional controlando a falha, a influéncia de P
€ levemente menor para as opgoes de Moen (2008), devido a valores de B,, maiores
e menores coeficientes de variagdo. A Opcao 6 quase nao recebeu influéncia do erro
de modelo, devido a baixa variabilidade de P para esse caso (V, = 0,07). Comparados
ao caso da falha local-global, os fatores de importancia para o erro de modelo séo
maiores, devido aos maiores V, ao se tratar do MRE 2. De qualquer forma, os valores

de B, préximos de 1 para esse caso conduziram a maiores indices de confiabilidade.
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4.4 Coeficientes de ponderacgao da resisténcia

A Tabela 13 traz os coeficientes de ponderacao da resisténcia calibrados apenas

para as adaptacdes que apresentaram os maiores valores de indices de confiabilidade

na Secdo 4.3, os demais valores se encontram no APENDICE D. Na Tabela 13, NBR 1
corresponde a combinagao de agdes da NBR 15524-2 (ABNT, 2007a) com U, /D,, =

3, e NBR 2 corresponde a mesma combinagéo com U,,/D,, = 5.

Tabela 13 — Coeficientes de ponderagao da resisténcia calibrados.

Adaptacgao Combinagao
Agrupamento Método
do MRD LRFD LSD NBR 1 NBR 2
~ FOSM ¢= 063 ¢= 059 y= 155 y= 1,57
Opcao 2
FORM ¢= 066 ¢= 063 y= 148 y= 1,50
FOSM = 064 ¢= 060 y= 1,53 y= 1,54
MRE 1
Todos os FORM = 067 ¢= 064 y= 1,46 y= 147
dados FOSM =088 ¢= 085 y= 1,10 y= 1,12
MRE 2
FORM =088 ¢= 082 y= 1,12 y= 1,13
FOSM =079 ¢= 076 y= 1,22 y= 1,24
MRE 3
FORM =080 ¢= 076 y= 1,23 y= 1,24
j FOSM ¢= 061 ¢= 058 y= 1,60 y= 1,62
Opgcao 2
FORM = 062 ¢= 059 y= 159 y= 1,60
FOSM = 058 ¢= 053 y= 1,70 y= 1,72
MRE 1
Falha local- FORM = 060 ¢ = 057 y= 1,62 y= 1,64
global FOSM =078 ¢= 076 y= 1,24 y= 1,26
MRE 2
FORM =081 ¢= 080 y= 1,21 y= 1,22
FOSM =075 ¢= 073 y= 1,29 y= 1,32
MRE 3
FORM = 077 ¢= 074 y= 1,27 y= 1,28
. FOSM = 068 ¢p= 064 y= 143 y= 1,45
Opgcao 2
FORM = 072 ¢= 069 y= 1,37 y= 1,38
FOSM = 0,66 = 063 y= 147 y= 1,49
MRE 1 ¢ ¢ Y Y
Falha FORM ¢= 062 ¢= 055 y= 1,58 y = 1,59
distorcional FOSM =094 ¢= 091 y= 1,03 y= 1,05
MRE 2
FORM = 095 ¢= 091 y= 1,03 y= 1,04
FOSM =084 ¢p= 081 y= 1,15 y= 1,17
MRE 3
FORM =085 ¢= 082 y= 1,15 y= 1,16

Fonte: elaborado pelo autor.
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Mesmo se mostrando mais segura frente as demais opgdes de Moen (2008), o
projeto de colunas a partir da Opg¢ao 2 demandaria uma alta redugéo no valor atual de
¢ para que os indices de confiabilidade alvo fossem atingidos. No caso do LSD (8, =
3,0), o valor de ¢ precisaria ser reduzido de 0,80 para proximo a 0,60. Para a norma
brasileira, poderiam ser adotados y = 1,57 ou y = 1,55 (método FOSM) dependendo

da escolha da relagao U, /D,.

As adaptagdes baseadas no Método de Redugéo da Espessura exigem menos
ajustes nos coeficientes de ponderagao da resisténcia. O atual valor ¢ = 0,85 do
LRFD atende o projeto de colunas rack via MRE 2, presente na norma ANSI MH16.1
(RMI, 2021a), e poderia ser ajustado para ¢ = 0,88. O coeficiente de ponderagao atual
do LSD também é seguro, considerando a combinagc&o da norma AlSI S100 (AlSI,
2020). No caso de o MRE 2 também ser adotado pela NBR 15524-2 (ABNT, 2007a),
o valor de y = 1,20 utilizado para o MRD da norma NBR 14762 (ABNT, 2010) é
adequado, seja para U,/D, =3 ou U,/D, =5. Ha a possibilidade de um ajuste

paray = 1,12 (FORM) sem comprometer o requisito de segurancga (S, = 2,5).

Levando em conta valores de ¢ diferentes para cada modo de falha, o valor do
MRE 2 para o modo distorcional poderia ser adotado como 0,95 no caso do LRFD,
ainda atendendo ao indice alvo de calibrag&o. Para o MRE 3, o atual valor ¢ = 0,85 é
suficiente para o alvo g, = 2,5. Contudo, no caso da falha local-global, somente
valores de 0,78 e 0,75 atenderiam o critério de seguranga ao se calcular o indice de
confiabilidade pelo FOSM, respectivamente para o MRE 2 e o MRE 3. No caso do
LSD, o valor precisaria ser levemente reduzido para 0,76 (FOSM) para o MRE, sendo

o valor atual adequado apenas ao estado limite de flambagem distorcional.

Para valores de y diferentes por modo de falha, o valor 1,05 atende o alvo no
caso da falha distorcional. Para a falha local-global, somente a partir de y = 1,26 o
indice alvo de calibragdo de 2,5 da NBR 14762 (ABNT, 2010) seria atingido pelo
FOSM no caso de U,,/D,, = 5. Por mais que o valor atual de y = 1,20 atenda o alvo
quando considerados todos os dados, a ado¢gdo de um maior valor seria razoavel no
caso de um coeficiente unico para todos os estados limites, devido a baixa quantidade

de colunas utilizadas para a calibragao do coeficiente para a falha local-global.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar a confiabilidade envolvida no
dimensionamento de colunas rack por adaptacdes do Método da Resisténcia Direta
(MRD). A partir de um banco de dados de ensaios experimentais de compressao, 0s
resultados foram comparados aos nominais, seguido da analise de confiabilidade pelo
método FOSM, pelo FORM e por Simulagdo de Monte Carlo (SMC). Novos
coeficientes de ponderacéo da resisténcia foram calculados para os casos em que 0s
valores normativos atuais sao inadequados. As principais conclusdes sao descritas a

sequir.

As adaptacdes propostas por Moen (2008) ndo se mostraram precisas no calculo
das forgas resistentes nominais, especialmente na avaliagado da falha local-global. A
Opcéo 2, dentre elas, apresentou os resultados mais razoaveis, mas ainda assim com
um erro de modelo médio (P,,) menor que 1. Para a flambagem distorcional, as curvas
representariam melhor as resisténcias experimentais caso tivessem suas inclinagdes
aumentadas no regime elastico, ou deslocadas para baixo como proposto por Zhao,
Ren e Qin (2017) e Neiva et al. (2018). As curvas para falha local-global ja precisariam

de ajustes maiores, devido a grande imprecisao apresentada.

O MRE 1 de Casafont et al. (2013) apresenta previsdes seguras de resisténcia
para colunas do tipo B, mas superestima a resisténcia das colunas sem enrijecedores
adicionais de borda (tipo A e tipo C). A imprecisdo do método na avaliagdo da falha
local-global reportada por Casafont et al. (2013) também foi verificada nesse trabalho,
tanto no baixo valor da média do erro de modelo quanto nos baixos indices de

confiabilidade obtidos.

O MRE 2 e o MRE 3 apresentaram resultados nominais de resisténcia mais
proximos dos experimentais, em especial para a flambagem distorcional, que os
métodos consideram em interagdo com o modo global. A incorporagao do fator de
forma Q para mensurar a influéncia da flambagem local na falha pode ter diminuido a
imprecisdo dos métodos anteriores na avaliagdo da falha local-global, com valores
baixos de coeficientes de variagdo do erro de modelo. Ainda assim, os valores de B,

sdo0 menores que 1 para esse caso.
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A correcao da forga axial de flambagem distorcional via P4 ¢ leva a resultados
mais precisos de P,; para as colunas do tipo B, enquanto a correcdo via Dy,,st
utilizada pela norma AISI S100 (AISI, 2020) produz resultados mais seguros
considerando todos os tipos de coluna avaliados. O MRE 2 utilizou 0 Dj,,s: Na
corregao e apresentou um erro de modelo médio maior que 1 (B,, = 1,12). A corregéo

por P..q gc utilizada no MRE 3 levou a um resultado de B,, igual a 1.

Apenas os indices de confiabilidade calculados para o MRE 2 e o MRE 3 se
aproximaram dos alvo de calibragao do LRFD, do LSD e da NBR 14762 (ABNT, 2010),
o0 que leva a menores correcdes nos coeficientes de ponderagao da resisténcia nos
casos em que o alvo nao foi atingido. Na maioria das combinagdes, os alvos n&o foram
atingidos por nenhuma das adaptagdes do MRD no caso de falha local-global. Nos
casos em que os alvos foram atingidos para as relagdes U,,/D,, de calibragdo, ha uma
tendéncia de que sejam ultrapassados quando a relagdo U,/D, aumenta. Seria
adequado para as normas a definicdo de pontos de calibracdo de coeficientes de
ponderacdo da resisténcia com U,/D, maiores para projetos de sistemas de
armazenagem industrial, onde as agbes varidveis de armazenamento s&o
notavelmente maiores que as permanentes como descrito por Cardoso (2016) e pela
propria ANSI MH16.1 (RMI, 2021a).

O atual valor de ¢ = 0,85 para o coeficiente de ponderagédo da resisténcia do
LRFD, incluso nas normas AISI S100 (AlISI, 2020) e ANSI MH16.1 (RMI, 2021a) é
adequado ao se considerar o dimensionamento de colunas rack pelo MRE 2 (atual
formulacdo da ANSI MH16.1). O valor poderia ser reajustado para proximo a ¢ = 0,95
no caso de um valor especifico para a falha distorcional. No entanto, no caso da falha
local-global, somente um valor de ¢ = 0,78 garantiria que o valor B, = 2,5 do indice
de confiabilidade alvo fosse atingido pelo método FOSM (¢ = 0,81 pelo FORM).

No caso de o MRE 2 ser aplicado em conjunto com o LSD, o atual valor é
adequado, e ¢ = 0,76 poderia ser adotado no caso exclusivo de falha local-global. O
uso do coeficiente de ponderagao da resisténcia y = 1,20 da norma NBR 14762
(ABNT, 2010) para o MRE 2 é adequado para o modo distorcional de falha de colunas
rack, mas precisaria ser reajustado paray = 1,26 (U, /D,, = 5) para atender os critérios

de segurancga para falha local-global de acordo com o método FOSM.
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Diante da diferengca de valores calibrados para cada modo de falha, seria
adequado para as normas a adocao de coeficientes de ponderacado da resisténcia
diferentes para cada modo, visto que os indices de confiabilidade alvo ndo foram
atingidos para a falha local-global em alguns casos, enquanto o valor se mostrou
seguro para o estado limite de flambagem distorcional pelo MRE 2. Conclusdes mais
sélidas sobre a seguranca apresentada pelo MRE 2 e pelo MRE 3 na avaliagédo da
falha local-global poderiam ser obtidas caso uma maior quantidade de colunas seja
avaliada para esse modo de falha.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas conclusdes sobre o comportamento de colunas rack e o
dimensionamento desses elementos pelo MRD ainda precisam de investigacées mais

detalhadas. Nesse contexto, seria interessante:

e avaliar mais colunas que falhem por flambagem global,

e avaliar mais colunas que falhem apés ocorrida a flambagem local,;

e executar estudos experimentais para contribuir com o banco de dados;

e avaliar as adaptagdes de Zhao, Ren e Qin (2017) e Neiva et al. (2018);

e realizar a mesma analise para outros métodos de calculo da resisténcia;

¢ trabalhar de forma direta com a probabilidade de falha pelo SORM;

e propor novas adaptagdes ao MRD, apresentando equacgdes ajustadas para o
calculo das resisténcias nominais;

e propor métodos baseados no MRD com curvas de resisténcia diferentes por

tipo de coluna rack.
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APENDICE A - RESULTADOS DO MRD

Tabela 14 — Resultados de resisténcia nominal calculados pelas metodologias de adaptagcdo do MRD (G: falha global. L: falha local-global. D: falha distorcional).

Dados Resisténcia nominal

p Opcao 1 Opcao 2 Opc¢ao 3 Opcao 4 Opgao 5 Opcao 6 MRE 1 MRE 2 MRE 3
Autor Protoétipo o P, n n P, P,

(kN) Falha Falha Falha Falha Falha Falha alha Falha Falha

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

SO CC-F60-1 36,75 (47,64 D 4561 D 4764 D 4764 D 47,64 D 4764 D 4813 L - - - -
SO CC-F60-2 37,00 (4789 D 4585 D 47,89 D 47,89 D 47,89 D 47,89 D 4843 L - - - -
SO CC-F60-3 37,10 (48,66 D 46,56 D 48,66 D 48,66 D 48,66 D 48,66 D 48.35 L - - - -
SO CC-F80-1 37,89 (5151 D 4930 D 51,51 D 51,51 D 51,51 D 51,51 D 48.55 L - - - -
SO CC-F80-2 38,66 (4995 D 4782 D 4995 D 4995 D 4995 D 4995 D 48.00 L - - -
SO CC-F80-3 38,07 (52,87 D 50,56 D 52,87 D 52,87 D 52,87 D 52,87 D 4845 L - - - -
SO CM-F60-1 26,13 |4262 D 41,02 D 4262 D 4262 D 4262 D 42,62 D 40.01 L 35.06 L 3344 D
SO CM-F60-3 29,28 (4141 D 39,89 D 4141 D 4141 D 4141 D 4141 D 3944 L 3499 L 3250 D
SO CM-F80-1 30,82 (44,04 D 42,27 D 4404 D 4404 D 4404 D 4404 D 4584 D 3813 L 3813 L
SO CM-F80-2 32,81 (44,16 D 4240 D 4416 D 4416 D 4416 D 4416 D 46.07 D 3813 L 3750 D
SO CM-F80-3 32,36 (44,43 D 42,67 D 4443 D 4443 D 4443 D 4443 D 46.32 D 3813 L 3813 L
FFS 3F-1,8-CP1 105,00 | 174,44 L 168,98 L 174,44 L 174,44 L 174,44 L 174,44 L 188.54 L - - - -
FFS 3F-1,8-CP2 133,00 174,44 L 168,98 L 174,44 L 174,44 L 174,44 L 174,44 L 188.54 L - - - -
FFS 6F-1,8-CP1 123,00 174,06 L 163,08 L 174,06 L 174,06 L 174,06 L 174,06 L 175.34 L - - - -
FFS 6F-1,8-CP2 125,00 174,06 L 163,08 L 174,06 L 174,06 L 174,06 L 174,06 L 175.34 L - - - -
FEA 3F-1,5-CP1 65,00 [9463 L 91,66 L 9463 L 94,63 L 9463 L 9463 L 102.51 L - - - -

134



Dados Resisténcia nominal

p Opcao 1 Opcao 2 Opcao 3 Opcao 4 Opgao 5 Opgao 6 MRE 1 MRE 2 MRE 3
san exp
Autor Prototipo (kN) Pr kaha 7" Faha " Faha " Falha " Faha " Faha| " Falha " Faha " Falha
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
FEA 3F-15-CP2 62,00 |9463 L 91,66 L 9463 L 9463 L 94,63 L 94,63 L 102.517 L - - - -
FEA 6F-1,5-CP1 71,00 |9444 L 88,44 L 94,44 L 94,44 L 94,44 L 9444 L 9550 L - - - -
FEA 6F-15-CP2 70,00 |9444 L 88,44 L 9444 L 9444 L 9444 L 94,44 L 9550 L - - - -
s 2F-1,8-CP1 126,70 172,92 L 162,06 L 172,92 L 172,92 L 172,92 L 172,92 L 179.79 L - - - -
s 2F-1,8-CP2 128,60 |172,92 L 162,06 L 172,92 L 172,92 L 172,92 L 172,92 L 179.79 L - - - -
s 2F-1,8-CP3 86,16 |172,92 L 162,06 L 172,92 L 172,92 L 172,92 L 172,92 L 179.79 L - - - -
s 2F-1,5-CP1 77,19 94,70 L 88,69 L 94,70 L 94,70 L 94,70 L 94,70 L 98.17 L - - - -
s 2F-1,5-CP2 60,11 94,70 L 88,69 L 94,70 L 94,70 L 94,70 L 94,70 L 98.17 L - - - -
s 2F-1,5-CP3 77,07 |94,70 L 88,69 L 94,70 L 94,70 L 94,70 L 94,70 L 98.17 L - - - -
FA  CC-F60-CP1 41,50 [5929 D 56,48 D 59,29 D 5929 D 59,29 D 59,29 D 60.62 D - - - -
FA  CC-F60-CP2 48,00 (63,01 D 60,02 D 63,01 D 63,01 D 63,01 D 63,01 D 64.26 D - - - -
FA  CC-F60-CP3 44,80 [60,62 D 57,78 D 60,62 D 60,62 D 60,62 D 60,62 D 62.11 D - - - -
FA  CC-F80-CP1 4850 [60,72 D 57,96 D 60,72 D 60,72 D 60,72 D 60,72 D 62.39 D - - - -
FA  CC-F80-CP2 4210 |58,76 D 56,09 D 58,76 D 58,76 D 58,76 D 58,76 D 60.53 D - - - -
FA  CC-F80-CP3 41,30 |59,15 D 56,44 D 59,15 D 59,15 D 59,15 D 59,15 D 60.71 D - - - -
FA  CM-F60-CP2 39,40 |5365 D 51,28 D 53,65 D 53,65 D 53,65 D 53,65 D 5741 L 4430 L 4430 L
FA  CM-F60-CP3 3870 |5362 D 51,25 D 53,62 D 53,62 D 53,62 D 53,62 D 5716 L 4432 L 4432 L
FA  CM-F80-CP1 4220 [57,53 D 5489 D 57,53 D 57,53 D 57,53 D 57,53 D 59.53 D 4394 L 4394 L
FA  CM-F80-CP2 37,50 [57,59 D 5497 D 57,59 D 57,59 D 57,59 D 57,59 D 59.63 D 4394 L 4394 L
FA  CM-F80-CP3 4350 (5891 D 56,21 D 5891 D 5891 D 5891 D 5891 D 60.66 D 4395 L 4395 L
G G L L L L G

GR RF 12519-1 302,50 | 321,49 302,46 302,46 302,46 207.74
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Dados

Resisténcia nominal

Opcao 1 Opcao 2 Opcao 3 Opcao 4 Opgao 5 Opgao 6 MRE 1 MRE 2 MRE 3

Autor Protétipo Pew P, n n n n
(kN) Falha Falha Falha Falha Falha Falha Falha

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
GR  RF 12519-2 306,80 321,53 G 299,70 G 302,46 L 302,46 L 302,46 L 299,50 L 297.74 G - - - -
GR  RF 12519-3 307,30 321,52 G 299,70 G 302,46 L 302,46 L 302,46 L 299,50 L 297.74 G - - - -
EK C360-01 255,51|249,07 L 214,04 G 216,65 L 216,65 L 208,46 L 206,26 L 214.08 G - - - -
EK C360-02 244,50 (242,07 L 209,46 G 212,01 L 212,01 L 203,61 L 201,50 L 209.49 G - - - -
EK C360-03 247,96 253,32 L 216,79 G 219,43 L 219,43 L 211,38 L 209,12 L 216.82 G - - - -
EK C500-01 226,91|223,58 L 193,65 D 200,84 L 196,04 D 191,45 L 187,80 L 196.28 G 21161 D 190.31 D
EK C500-02 225,54 1216,93 L 188,71 D 196,17 L 191,11 D 186,61 L 183,13 L 195.72 G 206.70 D 184.46 D
EK C500-03 220,10|243,42 D 209,47 D 215,72 L 211,86 D 207,00 L 202,79 L 210.81 G 22712 D 206.47 D
EK C650-01 194,67 210,84 D 184,48 D 201,77 L 189,39 D 189,39 D 185,40 L 194.09 G 200.87 D 173.30 D
EK C650-02 203,53|214,11 D 187,29 D 204,56 L 192,19 D 192,19 D 188,15 L 196.77 G 203.65 D 176.03 D
EK C650-03 211,36 212,78 D 186,18 D 203,63 L 191,14 D 191,14 D 187,23 L 195.88 G 202.73 D 175.52 D
EK C650-04 211,69|216,78 D 189,52 D 206,43 L 194,31 D 194,31 D 189,99 L 198.56 G 205.48 D 178.77 D
EK C800-01 199,10 204,51 D 180,06 D 204,51 D 187,20 D 187,20 D 183,96 L 187.66 D 187.48 D 164.19 D
EK C800-02 195,77 (207,12 D 182,27 D 206,43 L 189,30 D 189,30 D 185,75 L 189.37 D 189.39 D 166.67 D
EK C800-03 181,46 207,12 D 182,27 D 206,43 L 189,30 D 189,30 D 185,75 L 189.37 D 189.39 D 166.67 D
EK C800-04 191,80{201,89 D 177,85 D 201,89 D 185,10 D 185,10 D 182,17 L 185.34 D 185.63 D 162.94 D
EK C950-01 197,41|200,83 D 177,39 D 200,83 D 185,95 D 185,95 D 180,76 L 181.11 D 176.77 D 157.85 D
EK C950-02 188,85200,83 D 177,39 D 200,83 D 185,95 D 185,95 D 180,76 L 181.11 D 176.77 D 157.85 D
EK C950-03 185,48 196,98 D 174,10 D 196,98 D 182,83 D 182,83 D 178,15 L 178.05 D 17471 D 154.90 D
EK C1100-01 172,18186,53 D 165,02 D 186,53 D 173,69 D 173,69 D 166,00 L 163.94 D 159.94 D 143.80 D
EK C1100-02 171,081191,52 D 169,69 D 191,52 D 179,50 D 179,50 D 171,71 L 173.23 D 164.43 D 147.48 D
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Dados Resisténcia nominal

p Opcao 1 Opcao 2 Opcao 3 Opcao 4 Opgao 5 Opgao 6 MRE 1 MRE 2 MRE 3
Autor Protétipo o P, n n n

(kN) Falha al Falha Falha Falha Falha Falha

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

EK C1100-03 173,63 (190,62 D 168,90 D 190,62 D 178,66 D 178,66 D 170,87 L 17213 D 164.59 D 146.11 D
EK C1250-01 172,67 | 189,87 D 168,44 D 189,87 D 178,90 D 178,90 D 166,33 L 173.98 D 160.66 D 142.24 D
EK C1250-02 179,47 | 177,99 D 158,17 D 177,99 D 168,91 D 168,91 D 158,28 L 163.16 D 150.38 D 133.19 D
EK C1250-03 163,45|191,12 D 169,52 D 191,12 D 179,94 D 179,94 D 167,13 L 175.30 D 161.40 D 14299 D
EK C1250-04 175,711192,38 D 170,59 D 192,38 D 180,97 D 180,97 D 167,94 L 176.54 D 162.49 D 14442 D
KO 375_1 270,00 | 366,00 G 326,90 G 328,88 L 328,88 L 328,88 L 326,67 L 322.02 G - - - -
KO 375_2 273,00 (365,99 G 326,90 G 328,88 L 328,88 L 328,88 L 326,66 L 322.02 G - - - -
KO 375_3 262,00 | 366,01 G 326,91 G 328,88 L 328,88 L 328,88 L 326,67 L 322.02 G - - - -
TSD SD-S-300-1 88,53 (95,88 L 88,25 L 95,88 L 95,88 L 9588 L 95,88 L 73.03 L - - - -
TSD SD-S-300-2 88,58 (95,89 L 88,25 L 95,89 L 95,89 L 9589 L 9589 L 73.04 L - - -
TSD SD-S-300-3 88,49 (9588 L 88,25 L 95,88 L 95,88 L 95,88 L 9588 L 73.04 L - - - -
TSD SD-FT-625-1 62,51 (77,92 D 72,99 D 7792 D 7792 D 7792 D 7792 D 69.28 L 7717 D 6219 D
TSD SD-FT-625-2 62,14 (77,96 D 73,02 D 7796 D 77,96 D 77,96 D 77,96 D 69.26 L 7724 D 6223 D
TSD SD-FT-1345-1 51,83 (67,42 D 63,31 D 67,42 D 67,42 D 67,42 D 67,42 D 5496 L 56.52 D 4465 D
TSD SD-FT-1345-2 52,55 (67,43 D 63,32 D 67,43 D 67,43 D 67,43 D 67,43 D 55.05 L 56.51 D 4468 D
TSD SD-FT-1950-1 41,69 (65,74 D 61,75 D 65,74 D 65,74 D 65,74 D 65,74 D 3983 L 53.01 D 3503 D
TSD SD-FT-1950-2 42,54 (65,74 D 61,75 D 65,74 D 65,74 D 65,74 D 65,74 D 3983 L 66.69 D 4240 D
TRF  RF-S-300-1 119,37 | 169,42 L 156,63 L 162,99 L 162,99 L 156,50 L 155,73 L 131.72 L - - - -
TRF  RF-S-300-2 119,76 | 169,41 L 156,63 L 162,99 L 162,99 L 156,50 L 155,72 L 131.71 L - - - -
TRF  RF-S-300-3 120,73 169,40 L 156,62 L 162,99 L 162,99 L 156,49 L 155,71 L 131.70 L - - - -
TRF RF-FT-600-1 97,91 |165,32 L 153,23 L 162,99 L 162,99 L 154,72 L 150,73 L 125.75 D 118.55 L 110.35 D
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Dados

Resisténcia nominal

p Opcao 1 Opcao 2 Opcao 3 Opcao 4 Opgao 5 Opgao 6 MRE 1 MRE 2 MRE 3
Autor Protétipo o n n n n P,
(kN) Falha Falha Falha Falha alha Falha
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
TRF RF-FT-600-2 94,31 (165,32 L 153,23 L 162,99 L 162,99 L 154,72 L 150,73 L 125.75 D 118.55 L 110.35 D
TRF RF-FT-1275-1 88,87 |148,21 L 135,85 G 148,21 L 148,21 L 149,16 G 130,32 L 90.10 D 7968 D 69.58 D
TRF RF-FT-1275-2 85,77 |148,31 L 135,97 G 148,31 L 148,31 L 149,31 G 130,43 L 90.16 D 7983 D 69.69 D
TRF RF-FT-1950-1 53,59 [113,80 G 106,76 G 113,80 G 113,80 G 113,80 G 101,36 L 65.06 G 5408 D 4827 D
TRF RF-FT-1950-2 52,51 (113,63 G 106,62 G 113,63 G 113,63 G 113,63 G 101,21 L 65.06 G 5401 D 48.18 D

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE B - AJUSTES DE DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADES
PARA OS AGRUPAMENTOS DO ERRO DE MODELO

Figura 75 — Graficos com as distribui¢cdes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo para
todas as colunas utilizando as op¢des de Moen (elaborado através programa MINITAB 19 ®).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 76 — Graficos com as distribuigcdes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo para
todas as colunas utilizando as metodologias de reducao da espessura (elaborado através do

Percentual

programa MINITAB 19 ®).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 77 — Graficos com as distribuigcdes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
considerando falha local-global de acordo com as op¢6es de Moen (2008) (elaborado através
do programa MINITAB 19 ®).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 78 — Graficos com as distribuigcdes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
considerando falha local-global de acordo com as metodologias de redugéo da espessura
(elaborado através do programa MINITAB 19 ®).
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Figura 79 — Graficos com as distribuigcdes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
considerando falha distorcional de acordo com as opcdes de Moen (2008) (elaborado através
do programa MINITAB 19 ®).
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Figura 80 — Graficos com as distribuigcdes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
considerando falha distorcional de acordo com as metodologias de redu¢ao da espessura
(elaborado através do programa MINITAB 19 ®).
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Fonte: elaborado pelo autor.

144



Figura 81 — Histogramas com as distribuicoes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
para todas as colunas utilizando as opgoes de Moen (elaborado através programa MINITAB 19
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 82 — Histogramas com as distribuicoes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
para todas as colunas utilizando as metodologias de reducao da espessura (elaborado através
do programa MINITAB 19 ®).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 83 — Histogramas com as distribuicoes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
considerando falha local-global de acordo com as opg¢oes de Moen (2008) (elaborado através
do programa MINITAB 19 ®).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 84 — Histogramas com as distribuicoes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
considerando falha local-global de acordo com as metodologias de redu¢ao da espessura
(elaborado através do programa MINITAB 19 ®).
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Figura 85 — Histogramas com as distribuicoes de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
considerando falha distorcional de acordo com as opgdes de Moen (2008) (elaborado através
do programa MINITAB 19 ®).

Frequéncia

Frequéncia

Frequéncia

Histograma de Distorcional-Opgéo 1
Lognormal

08 09
Distorcional-Opgao 1
Opcéo 1

Histograma de Distorcional-Opgéo 3
Maior Valor Extremo

08 09
Distorcional-Opgao 3

Opgéo 3

Histograma de Distorcional-Opgéo 5
Maior Valor Extremo

084 096 108
Distorcional-Opgao 5

Opgéo 5

Frequéncia

Frequéncia

Frequéncia

Histograma de Distorcional-Opgao 2
Maior Valor Extremo

096 108
Distorcional-Opgao 2

Opgéo 2

Histograma de Distorcional-Opgéo 4
Maior Valor Extremo

084 096 108
Distorcional-Opgao 4
Opgao 4

Histograma de Distorcional-Opgéo 6
Weibull

Distorcional-Opgao 6

Opgao 6

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 86 — Histogramas com as distribuigées de probabilidade ajustadas ao erro de modelo
considerando falha distorcional de acordo com as metodologias de redu¢ao da espessura
(elaborado através do programa MINITAB 19 ®).
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APENDICE C - RESULTADOS DOS iNDICES DE CONFIABILIDADE

Tabela 15 — Resultados dos indices de confiabilidade considerando todos os dados.

Combinacgéao de agdes

Adaptacio ¢ =0,85 ¢ =0,80 Yy=1,20
do MRD Método 1,2D,+1,4U, 1,25D,+1,5U, 1,3D,+1,4U,
Un_g Un_g Un_g Uu_ . Uu_, Un_,
D, D, D, D, D, D,
FOSM 1,21 1,23 1,70 1,70 1,36 1,35
Opgéo 1 FORM 1,15 1,18 1,65 1,68 1,31 1,31
sSMC 1,17 1,21 1,69 1,70 1,35 1,33
FOSM 1,43 1,44 1,88 1,88 1,57 1,56
Opgao 2 FORM 1,42 1,44 1,94 1,96 1,58 1,57
sSMC 1,47 1,49 1,99 2,02 1,63 1,61
FOSM 1,23 1,25 1,68 1,69 1,37 1,36
Opgao 3 FORM 1,16 1,18 1,56 1,58 1,28 1,29
sSMC 1,14 1,18 1,54 1,59 1,28 1,28
FOSM 1,24 1,26 1,68 1,69 1,38 1,37
Opgao 4 FORM 1,19 1,22 1,70 1,72 1,35 1,35
sSMC 1,25 1,27 1,74 1,76 1,39 1,39
FOSM 1,25 1,27 1,68 1,69 1,38 1,38
Opgéo 5 FORM 1,20 1,23 1,70 1,72 1,35 1,35
sSMC 1,25 1,29 1,75 1,76 1,40 1,40
FOSM 1,30 1,31 1,72 1,74 1,43 1,42
Opgao 6 FORM 1,25 1,28 1,75 1,77 1,41 1,40
sSMC 1,30 1,32 1,80 1,82 1,44 1,45
FOSM 1,49 1,50 1,94 1,94 1,63 1,62
MRE 1 FORM 1,49 1,50 2,01 2,03 1,65 1,63
sSMC 1,54 1,55 2,06 2,09 1,70 1,68
FOSM 2,71 2,66 3,24 3,18 2,87 2,79
MRE 2 FORM 2,63 2,63 3,11 3,11 2,78 2,75
SMC 2,62 2,61 3,09 3,10 2,77 2,75
FOSM 2,25 2,22 2,80 2,75 2,42 2,35
MRE 3 FORM 2,23 2,23 2,76 2,76 2,40 2,37
sSMC 2,22 2,23 2,76 2,75 2,40 2,35

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 16 — Resultados dos indices de confiabilidade considerando falha local-global.

Combinagdo de agdes

Adaptacio ¢ =0,85 ¢ =0,80 y=1,20
do MRD Método 1,2D,+1,4U, 1,25D,+1,5U, 1,3D,+1,4U,
Uy Un_. Un_, Uu_. Uu_, Ua__
D, D, D, D, D, D,
FOSM 1,01 1,04 1,46 1,48 1,15 1,15
Opgao 1 FORM 0,94 0,97 1,45 1,48 1,09 1,10
SMC 0,98 1,02 1,49 1,51 1,15 1,16
FOSM 1,17 1,19 1,68 1,68 1,33 1,32
Opgao 2 FORM 1,12 1,15 1,65 1,67 1,28 1,28
sSMC 1,15 1,18 1,68 1,70 1,30 1,32
FOSM 1,30 1,32 1,73 1,74 1,43 1,43
Opgao 3 FORM 1,22 1,25 1,67 1,69 1,36 1,36
sSMC 1,24 1,28 1,69 1,71 1,39 1,38
FOSM 1,09 1,12 1,52 1,54 1,23 1,22
Opgao 4 FORM 1,02 1,05 1,52 1,54 1,17 1,18
sSMC 1,08 1,10 1,57 1,60 1,22 1,23
FOSM 1,27 1,29 1,69 1,70 1,40 1,40
Opgéo 5 FORM 1,22 1,25 1,71 1,73 1,37 1,37
SMC 1,26 1,30 1,75 1,78 1,42 1,42
FOSM 1,50 1,51 1,92 1,93 1,63 1,62
Opgao 6 FORM 1,31 1,34 1,61 1,63 1,41 1,41
sSMC 1,30 1,31 1,60 1,63 1,39 1,40
FOSM 1,16 1,18 1,59 1,60 1,29 1,29
MRE 1 FORM 1,10 1,12 1,59 1,62 1,25 1,25
sSMC 1,14 1,17 1,63 1,66 1,30 1,30
FOSM 2,15 2,10 2,77 2,70 2,34 2,25
MRE 2 FORM 2,24 2,22 2,96 2,93 2,46 2,40
SMC 2,31 2,29 3,06 2,99 2,50 2,48
FOSM 1,94 1,91 2,55 2,49 2,13 2,06
MRE 3 FORM 2,00 1,98 2,71 2,68 2,21 2,16
sSMC 2,07 2,05 2,78 2,72 2,27 2,20

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 17 — Resultados dos indices de confiabilidade considerando falha distorcional.

Combinagdo de agdes

Adaptacio ¢ =0,85 ¢ =0,80 y=1,20
do MRD Método 1,2D,+1,4U, 1,25D,+1,5U, 1,3D,+1,4U,
Uy Un_. Un_, Uu_. Uu_, Ua__
D, D, D, D, D, D,
FOSM 1,46 1,47 2,00 1,99 1,63 1,60
Opgao 1 FORM 1,44 1,46 2,00 2,01 1,61 1,60
sSMC 1,47 1,48 2,03 2,03 1,64 1,62
FOSM 1,69 1,69 2,16 2,16 1,84 1,81
Opgao 2 FORM 1,72 1,73 2,29 2,29 1,89 1,87
sSMC 1,77 1,78 2,34 2,33 1,95 1,92
FOSM 1,36 1,37 1,90 1,89 1,53 1,50
Opgao 3 FORM 1,34 1,36 1,96 1,97 1,53 1,51
sSMC 1,40 1,42 2,01 2,02 1,60 1,57
FOSM 1,49 1,50 1,96 1,96 1,64 1,62
Opgao 4 FORM 1,49 1,51 2,04 2,06 1,66 1,64
sSMC 1,54 1,57 2,11 2,12 1,70 1,71
FOSM 1,45 1,46 1,93 1,93 1,60 1,58
Opgdo 5 FORM 1,44 1,46 2,01 2,02 1,62 1,60
sSMC 1,49 1,52 2,07 2,08 1,68 1,66
FOSM 1,16 1,17 1,78 1,77 1,35 1,32
Opgao 6 FORM 1,22 1,24 1,88 1,88 1,42 1,40
sSMC 1,16 1,21 1,83 1,83 1,38 1,37
FOSM 1,58 1,59 2,06 2,05 1,73 1,71
MRE 1 FORM 1,49 1,51 1,91 1,93 1,62 1,62
sSMC 1,49 1,50 1,89 1,91 1,62 1,62
FOSM 3,02 2,94 3,58 3,49 3,19 3,08
MRE 2 FORM 3,03 3,01 3,58 3,56 3,20 3,15
SMC 3,03 3,00 3,59 3,55 3,20 3,15
FOSM 2,51 2,46 3,08 3,01 2,69 2,60
MRE 3 FORM 2,53 2,52 3,10 3,09 2,71 2,66
sSMC 2,52 2,53 3,10 3,09 2,70 2,65

Fonte: elaborado pelo autor.

153



APENDICE D - RESULTADOS DA CALIBRAGAO DOS
COEFICIENTES DE PONDERAGAO DA RESISTENCIA

Tabela 18 — Coeficientes de ponderacgao da resisténcia (¢) calibrados para todos os dados.

Combinacgéao de agdes

Adaptagio Métod Bo=2,5 Bo=3,0 Bo=2,5
étodo
do MRD 1,2D,+1,4U, 1,25D,+1,5U, 1,3D,+1,4U,
U, U, _ U, _ U, U, _ U,
D_n_g D_n_s Dn_3 Dn_s Dn_3 Dn_s

FOSM 0,61 0,61 0,57 0,57 0,62 0,61
Opcao 1

FORM 0,61 0,61 0,58 0,58 0,62 0,62

FOSM 0,63 0,63 0,59 0,58 0,64 0,64
Opcao 2

FORM 0,66 0,66 0,63 0,63 0,67 0,67

FOSM 0,60 0,60 0,56 0,55 0,61 0,61
Opcéao 3

FORM 0,54 0,54 0,47 0,47 0,55 0,55

FOSM 0,60 0,59 0,55 0,55 0,61 0,60
Opgao 4

FORM 0,62 0,62 0,59 0,59 0,63 0,63

FOSM 0,59 0,59 0,55 0,54 0,61 0,60
Opgao 5

FORM 0,62 0,62 0,59 0,59 0,63 0,63

FOSM 0,60 0,60 0,55 0,55 0,61 0,60
Opcao 6

FORM 0,63 0,63 0,60 0,59 0,64 0,64
MRE 1 FOSM 0,64 0,64 0,60 0,59 0,66 0,65

FORM 0,67 0,67 0,64 0,64 0,69 0,68

FOSM 0,89 0,88 0,85 0,83 0,91 0,89
MRE 2

FORM 0,88 0,88 0,82 0,82 0,89 0,89

FOSM 0,80 0,79 0,76 0,75 0,82 0,80
MRE 3

FORM 0,80 0,80 0,76 0,76 0,81 0,81

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 19 — Coeficientes de ponderagao da resisténcia (¢) calibrados para falha local-global.

Combinagdo de agdes

Adaptagdo Bo =25 Bo =3.0 Bo =25
do MRD Método 1,2D,+1,4U, 1,25D, +1,5L, 1,25D, +1,5L,
Un 3 In_o Ln_ Un o Ln_ Ln .
D, D, D, D, D, D,

FOSM 0,57 0,56 0,53 0,52 0,58 0,57
Opcao 1

FORM 0,59 0,59 0,57 0,56 0,60 0,60

FOSM 0,61 0,61 0,58 0,57 0,63 0,62
Opcao 2

FORM 0,62 0,62 0,59 0,58 0,63 0,62

FOSM 0,61 0,61 0,58 0,57 0,63 0,62
Opcao 3

FORM 0,62 0,62 0,59 0,58 0,63 0,62

FOSM 0,57 0,57 0,52 0,52 0,58 0,57
Opcgao 4

FORM 0,59 0,59 0,56 0,56 0,61 0,60

FOSM 0,59 0,59 0,54 0,54 0,60 0,60
Opgao 5

FORM 0,62 0,62 0,58 0,58 0,63 0,63

FOSM 0,63 0,63 0,58 0,58 0,65 0,64
Opcao 6

FORM 0,48 0,49 0,38 0,38 0,49 0,49
MRE 1 FOSM 0,58 0,58 0,53 0,53 0,59 0,58

FORM 0,60 0,60 0,57 0,57 0,62 0,61

FOSM 0,79 0,78 0,76 0,75 0,81 0,79
MRE 2

FORM 0,81 0,81 0,80 0,79 0,83 0,82

FOSM 0,76 0,75 0,73 0,72 0,77 0,76
MRE 3

FORM 0,77 0,77 0,74 0,74 0,79 0,78

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 20 — Coeficientes de ponderagao da resisténcia (¢) calibrados para falha distorcional.

Combinagdo de agdes

Adaptagdo Bo =25 Bo =3.0 Bo =25
do MRD Método 1,2D,+1,4U, 1,25D, +1,5L, 1,25D, +1,5L,
Un_3 Ln_s L, Un_5 L, Ln_5
D, D, D, D, D, D,

FOSM 0,67 0,66 0,63 0,63 0,68 0,67
Opcao 1

FORM 0,68 0,67 0,65 0,64 0,69 0,68

FOSM 0,69 0,68 0,64 0,64 0,70 0,69
Opcao 2

FORM 0,72 0,72 0,69 0,69 0,73 0,73

FOSM 0,65 0,65 0,62 0,61 0,67 0,66
Opcao 3

FORM 0,68 0,67 0,66 0,65 0,69 0,68

FOSM 0,65 0,65 0,61 0,60 0,66 0,66
Opcgao 4

FORM 0,68 0,68 0,65 0,65 0,69 0,69

FOSM 0,65 0,64 0,61 0,60 0,66 0,65
Opgao 5

FORM 0,68 0,68 0,65 0,65 0,69 0,68

FOSM 0,65 0,64 0,63 0,62 0,66 0,65
Opcao 6

FORM 0,67 0,66 0,64 0,64 0,68 0,67
MRE 1 FOSM 0,67 0,66 0,63 0,62 0,68 0,67

FORM 0,62 0,62 0,55 0,55 0,63 0,63

FOSM 0,95 0,94 0,91 0,89 0,97 0,95
MRE 2

FORM 0,95 0,95 0,91 0,91 0,97 0,96

FOSM 0,85 0,84 0,81 0,80 0,87 0,85
MRE 3

FORM 0,86 0,85 0,82 0,82 0,87 0,86

Fonte: elaborado pelo autor.
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ANEXO A - OPGOES DE DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DE COLUNAS DE PERFIS FORMADOS A FRIO
PERFURADAS

Opcao 1: Incluir o(s) furo(s) nas determinagdes de P,, ignorar o furo nas outras
determinagdes. Esse método, em apresentacao, se mostra idéntico as atuais

expressoes disponiveis para o MRD (MOEN, 2008).
e Flambagem por flexado ou flexo-torgéao

A resisténcia axial nominal, B,., para flambagem por flexao ou flexo-tor¢ao é:

(0,658%)P,, paral, < 1,5
Pne = 0,877
(T) P, =0,877F;,, parai. > 1,5
C

sendo:

Ac = By, Py/Pcre;
Py =Ayfy;
P.,.: for¢a axial de flambagem global elastica (incluindo o(s) furo(s));

O

O

O

O

A, area da secao bruta.

e Flambagem local

A resisténcia axial nominal, P,;, para flambagem local é:

0,4

Pcrl o4 Pcrl
1-—- 0,15( ) ( ) P, parai; > 0,776
Pne

Bre) paral, < 0,776
Py =

Pne

sendo:

o A4 = \/Pne/Pcrl;
o P, forga axial de flambagem local elastica (incluindo o(s) furo(s));

o P, definido acima.
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¢ Flambagem distorcional

A resisténcia axial nominal, P, 4, para flambagem distorcional é:

P, paral; < 0,561
0,6 0,6
P, = P /P ’
nd 1-0,25 (-2 <€) p,paraiy > 0,561
Py Py
sendo:

o Ag= \/Py/Pcrd;
o P4 forca axial de flambagem distorcional elastica (incluindo o(s)

furo(s)).

Opcao 2: Incluir o(s) furo(s) nas determinagées de P, usar, P,,., em todos os

calculos. A unica mudanga nesse método é trocar P, por P,,.. (MOEN, 2008).

e Flambagem por flexado ou flexo-torgcéao

A resisténcia axial nominal B,., para flambagem por flexao ou flexo-tor¢ao é:

(0,658%net )Py e, para der < 1,5

P, =4/0,877
ST Pyner == 0,877F.pe, Para Acper > 1,5

cnet

sendo:

O Acnet = 2V Pynet/Pcre;

o Pynet = Anetfy;

o P.,.: forca axial de flambagem global elastica (incluindo o(s) furo(s));

o A, area da secao liquida.

e Flambagem local

A resisténcia axial nominal P,,;, para flambagem local é:
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Bre) paral, < 0,776
0,4

= Per\™*] (P,
Pru 1— 0,15( C”) ( C”) P,,,para , > 0,776
Pne Pne

sendo:

o A4 = \/Pne/Pcrl;
o P.,:forga axial de flambagem local elastica (incluindo o(s) furo(s));

o P,.: definido acima.

e Flambagem distorcional

A resisténcia axial nominal P,,;, para flambagem distorcional é:

Pynets para Agne: < 0,561

0,6
b .
1— o,25< crd >
Pynet

o Agnet = vV Pynet/Pcrd;

o P4 forca axial de flambagem distorcional elastica (incluindo o(s)

Ppg =

p 0,6

d

(P" > P, para Agne; > 0,561
ynet

sendo:

furo(s)).

Opc¢ao 3: Limitar P,; e P, 4, caso contrario nao havera mudanc¢a na resisténcia,
incluir furos em P_,.. Esse método estabelece limites e assume uma interagao
entre as flambagens local e global em P,,, (MOEN, 2008).

¢ Flambagem por flexado ou flexo-torgao

A resisténcia axial nominal, B,,, para flambagem por flexao ou flexo-tor¢ao é:

(0,658%)p,, paral, < 1,5
P,e =4 /0,877
(T) P, =0,877F,, parai. > 1,5
C

sendo:
o A= \/Py/Pcre;
o P, =Agfy;
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o P.,.:forca axial de flambagem global elastica (incluindo o(s) furo(s));

o Ay area da segao bruta.

e Flambagem local

A resisténcia axial nominal P,,;, para flambagem local é:

e < Pynet paral; < 0,776
0,4

Py = Peri\**] (P
nl [1 ~0,15 ( PC”) l ( PC”) Pre < Pypet, para 1, > 0,776
ne ne

sendo:

o A= vV Pre/Peri;
o P.,:forga axial de flambagem local elastica (incluindo o(s) furo(s));

o P,.: definido acima;

o Pynet = Anetfy;

o A, Area da secdo liquida.

¢ Flambagem distorcional

A resisténcia axial nominal, P,;, para flambagem distorcional é:

P, < Pynees para 1; < 0,561
0,6 0,6
P, = Pora \*°1 (Pora \”
nd 1— 0,25< crd > ( crd > P, < Pyper, paraly > 0,561
Py Py
sendo:

o Ag= \/Py/Pcrd;

o P4 forca axial de flambagem distorcional elastica (incluindo o(s)
furo(s)).
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Opcao 4: Limitar P, transicao em P,,,4, incluir furo(s) nas determinagoes de P,,.
Esse método estabelece limites e transicdo, assume uma interagao entre as
flambagens local e global em P,, (MOEN, 2008).

e Flambagem por flexado ou flexo-torgéao

A resisténcia axial nominal, B,., para flambagem por flexao ou flexo-tor¢ao é:

(0,658%)p,, para, < 1,5
P =1 /0,877
(A_Z) P, = 0,877Fre, parai. > 1,5
C

sendo:

o A= \/Py/Pcre;
o B, =A4fy;
o P.,.:forca axial de flambagem global elastica (incluindo o(s) furo(s));

o Ay area da segao bruta.

e Flambagem local

A resisténcia axial nominal P,,;, para flambagem local é:

e < Pynet paral; < 0,776
P, = P, 041 ,p l 0,4
n [1 —-0,15 ( P:;) ( P;:) Pre < Pyner, Paral; > 0,776

sendo:

o A= PulPor

o P.,:forga axial de flambagem local elastica (incluindo o(s) furo(s));
o P, definido acima;

O Pynet = Anetfy;

o A, Area da secdo liquida.

e Flambagem distorcional

A resisténcia axial nominal, P, 4, para flambagem distorcional é:
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sendo:

( Pynet; paralg < Agq

P — P
ynet — (M> (Aa — Aa1)s para Ay < g < Agy
Aaz — Aax

0,6
P\
1-— 0,25( "d>
\ Py

o Ag= \/Py/Pcrd;

@) /1d1 = 0;561(Pynet/Py)=

)2
\

P 0,6
<Ld> P, paraly > gy
Py

o Aaz = 0,561(14(Pynec/P,) "% — 13);
o Py =(1-025(1/2)")(1/A32)"*Py;
O Pyner = FyAnee = 0,68,
o Ape: area da segéo transversal na localizag&o do(s) furo(s);

o P4 forca axial de flambagem distorcional elastica (incluindo o(s)

furo(s)).

Opcao 5: Transicao em P,; (Opcao de transicdao A), transicao em P, ,, incluir

furo(s) nas determinagoes de P_.. Esse método estabelece limites e transigao,

assume uma interagao entre as flambagens local e global em P,, (MOEN, 2008).

Flambagem por flexao ou flexo-torgao

A resisténcia axial nominal, B,,, para flambagem por flexao ou flexo-tor¢ao é:

P =

sendo:

(0,658%)p,, paral, < 1,5
0,877
(/1—2) P, =0,877F., parai, > 1,5
(o

o A= \/Py/Pcre;
o B, =A4fy;
o P.,.: forca axial de flambagem global elastica (incluindo o(s) furo(s));

o Ay area da segéo bruta.

162



e Flambagem local

A resisténcia axial nominal, P,;, para flambagem local deve ser calculada como

segue:
Bie < Pynet para 1, < A,
Py = Pymet = (%) (4 = Ay), parady <A < A,
ll 015 (Pcrl>0'4l (@)0,4 . N
Pre Pre
sendo:

o A= \/Pne/Pcrl;

© /111 = 0'776(Pynet/Pne) < 0,776;

_ 0r776(1'7(Pynet/Pne)_1'6 —0,7), para Pynet/Pne < 1_
° 270,776, para Pypee/Poe > 1

o Pp=1[1-0,15(1/22)"°1(1/22)°° Pre;
0 Pynet = fyAner = 0,6P, (redugdo da segdo liquida limitada a 0,6P, );
o A, area da segao transversal na localizagao do(s) furo(s);

o P, forca axial de flambagem local elastica (incluindo o(s) furo(s)).

e Flambagem distorcional

Mesmo da Opcéo 4.

Opcao 6: Transicao em P,; (Opcao de transicdao B), transicao em P,,, incluir
furo(s) nas determinagoes de P... Esse método estabelece limites e transigao,

assume uma interagao entre as flambagens local e global em P,, (MOEN, 2008).
¢ Flambagem por flexdo ou flexo-torgao

A resisténcia axial nominal, B,,, para flambagem por flexado ou flexo-tor¢ao é:

(0,658%)p,, paral, < 1,5
P,e =4 /0,877
(/1—2) P, =0,877F., parai, > 1,5
(o
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sendo:

o A= \/Py/Pcre;
o B, =A4fy;
o P.,.:forca axial de flambagem global elastica (incluindo o(s) furo(s));

o Ay area da segao bruta.

e Flambagem local

A resisténcia axial nominal P,;, para flambagem local deve ser calculada como

segue:
( Pynet (Pne/Py), para; < A,
tll — 015 <I;:;l>0’4l (1133:)0’4 Fres para A, > Ap,
sendo:

o A= m;

o A1y = 0,776(Pynet/Pre)

o Az =0,776(1,7(Pynet/Pne) ™° — 0,7);

o Pp=1[1-0,15(1/22)"°1(1/22)°° Pre;

0 Pynet = fyAner = 0,6P, (redugdo da segdo liquida limitada a 0,6P, );
o A,e:: @rea da segédo transversal na localizagao do(s) furo(s);

o P, forca axial de flambagem local elastica (incluindo o(s) furo(s)).

¢ Flambagem distorcional

Mesmo da Opcéo 4.

164



ANEXO B — ALGORITMO DE TRANSFORMAGAO DE VARIAVEIS EM

NORMAIS PADRAO EQUIVALENTES

Algoritmo em VBA para transformacao de variaveis em normais padrao

equivalentes (LOW; TANG, 2004):

Function EqvN(DistributionName, paralist, x, code)
del = 0.0001
paral = paralist(1): para2 = paralist(2): para3 = paralist(3): para4 = paralist(4)

Case "NORMAL":  If code =1 Then EqvN = para1
If code = 2 Then EqvN = para2
Case "LOGNORMAL": If x < del Then x = del
lamda = Log(para1) - 0.5 * Log(1 + (para2 / paral) * 2)
If code = 1 Then EqvN = x * (1 - Log(x) + lamda)
If code = 2 Then EqvN = x * Sqr(Log(1 + (para2 / paral) * 2))
Case "EXTVALUE1": alfa = 1.2825498302 / para2: u = para1l - 0.57722 / alfa
CDF = Exp(-Exp(-alfa * (x - u))): pdf = alfa * Exp(-alfa * (x - u)) * CDF
EqvN = EqvTransform(x, CDF, pdf, code)
Case "EXPONENTIAL": b = para1: If x < del Then x = del
CDF =1-Exp(-x/b): pdf=1/b* Exp(-x/b)
EqvN = EqvTransform(x, CDF, pdf, code)
Case "UNIFORM":  min = paral: max = para2
If x <= min Then x = min + del
If x >= max Then x = max - del
CDF = (x - min) / (max - min): pdf =1/ (max - min)
EqvN = EqvTransform(x, CDF, pdf, code)
Case "GAMMA™: If x < del Then x = del
CDF = Application.GammaDist(x, para1, para2, True)
pdf = Application.GammaDist(x, para1, para2, False)
EqvN = EqvTransform(x, CDF, pdf, code)
Case "WEIBULL":  If x < del Then x = del
CDF = Application.Weibull(x, para1, para2, True)
pdf = Application.Weibull(x, para1, para2, False)
EqvN = EqvTransform(x, CDF, pdf, code)
Case "TRIANGULAR": a = paral: Mode = para2: c = para3
If x<=aThen x = a + del

If x >=c Then x =c - del

Select Case UCase(Trim(DistributionName)) 'trim leading/trailing spaces & convert to uppercase
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If x < Mode Then CDF = (x-a)* 2/ (Mode -a)/ (c-a)
If x < Mode Then pdf =2 * (x - a) / (Mode - a) / (c - a)
If x >= Mode Then CDF =1-(c-x)"2/(c-a)/(c-Mode)
If x >= Mode Then pdf =2 *(c-x)/(c-a)/(c-Mode)
EqvN = EqvTransform(x, CDF, pdf, code)
Case "BETADIST": a1 =paral: a2 = para2: min = para3: max = para4
If x <= min Then x = min + del
If x >= max Then x = max - del
CDF = Application.BetaDist(x, a1, a2, min, max): pdf = betapdf(x, a1, a2, min, max)
EqvN = EqvTransform(x, CDF, pdf, code)
Case "PERTDIST": a = paral: Mode = para2: ¢ = para3
If x <=a Then x =a + del
If x >=c Then x = ¢ - del
mean=(a+4*Mode +c)/6
If Mode = mean Then f =6 Else f = (2 * Mode - a - ¢) / (Mode - mean)
al=(mean-a)*f/(c-a) a2=al*(c-mean)/(mean -a)
CDF = Application.BetaDist(x, a1, a2, a, c): pdf = betapdf(x, a1, a2, a, c)
EqvN = EqvTransform(x, CDF, pdf, code)
End Select

End Function

Function EqvTransform(x, CDF, pdf, code)

delta = 10 * (-16) 'For Excel 2002, use 10*(-16); for Excel 2000, use 0.00000035
If CDF < delta Then CDF = delta

If CDF > 1 - delta Then CDF = 1 - delta

EqvSigma = Application.NormDist(Application.NormSInv(CDF), O, 1, False) / pdf
If code = 1 Then EqvTransform = x - EqvSigma * (Application.NormSInv(CDF))
If code = 2 Then EqvTransform = EqvSigma

End Function

Function betapdf(x, a1, a2, min, max)
With Application.WorksheetFunction
BetaFunc = Exp(.Gammaln(a1) + .GammalLn(a2) - .GammalLn(a1 + a2)): End With
betapdf = 1/ BetaFunc * (x - min) * (a1 - 1) * (max - x) * (a2 - 1)/ (max - min) * (a1 + a2 - 1)

End Function
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