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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a resisténcia e a seguranga de barras de
perfis formados a frio submetidas a forga cortante. Os principais objetivos s&o o estudo
das equacgdes de projeto com énfase no Método da Resisténcia Direta (MRD) e a
analise da confiabilidade estrutural. Na norma brasileira o0 MRD esta previsto para os
casos de compressao e flexao, mas para forga cortante ainda nao foi incorporado.
Inicialmente, foi realizado um estudo do erro do modelo da formulacdo da norma
brasileira, do MRD especificado na norma norte-americana, e de uma proposta no
formato MRD desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Queensland. Desta
forma, foram selecionados da literatura resultados experimentais de vigas de sec¢ao
aberta relativamente curtas, priorizando o esforgo cortante, contendo enrijecedores
transversais nos locais de carga concentrada de alma para evitar falha por web
crippling. O uso de enrijecedores transversais de alma nos protétipos resultam numa
resisténcia pds-flambagem devido ao aumento da eficiéncia da acdo do campo de
tracdo (ACT) no plano da alma. Observou-se uma relativa discrepancia na resisténcia
ao cisalhamento nas vigas ensaiadas, das diferentes referéncias, provavelmente
devido a certas especificidades na disposi¢ao dos enrijecedores transversais de alma,
influenciando a eficiéncia da ACT. A sobreposicdo dos dados de ensaios em relacéo
as curvas de resisténcia ao cortante mostrou que a formulagdo de projeto
negligenciando a ACT é muito conservadora. No entanto, a consideragcdo da ACT no
MRD leva a melhores resultados. Na sequéncia, foram aplicados os métodos de
confiabilidade FOSM, FORM e Simulacdo de Monte Carlo. Os indices de
confiabilidade (f) foram calculados para as combinagdes de agbes das normas norte-
americana e brasileira. Os valores de B obtidos mostraram certa uniformidade, e
mesmo quando foram inferiores aos indices de confiabilidade alvo, os desvios foram
moderados. No processo de calibracdo da norma brasileira, o coeficiente de
ponderacédo da resisténcia (y) de 1,15 estaria adequado, caso uma das opgdes deste
estudo no formato do MRD fosse adotada.

Palavras-chave: esforgo cortante, MRD, ACT, pés-flambagem, confiabilidade, FOSM,
FORM, Simulacao de Monte Carlo.



Abstract

This work presents a study on the strength and safety of cold-formed steel sections
subjected to shear forces. The main objectives are to investigate design equations with
an emphasis on the Direct Strength Method (DSM) and analyze structural reliability. In
the Brazilian standard, DSM is provided for compression and bending cases, but not
yet for shear forces. Firstly, in order to achieve the stated main objectives, a study was
conducted on the model error formulation in the Brazilian standard, the DSM specified
in the American standard, and a proposed DSM format developed by researchers from
the University of Queensland. Thus, experimental results of relatively short open
section beams were selected from the literature, prioritizing shear force, containing
transverse stiffeners at concentrated load locations in the web to prevent web crippling
failure. The use of transverse stiffeners in the prototypes results in a post-buckling
strength due to increased efficiency of the tension field action (TFA) in the web plane.
A relative discrepancy in shear strength was observed in the tested beams from
different references, probably due to certain specificities in the arrangement of
transverse web stiffeners, influencing the efficiency of the TFA. The overlap of test data
with shear strength curves showed that the design formulation neglecting the TFA is
overly conservative. However, considering the TFA on DSM showed better results.In
the subsequent part of this work, the reliability methods FOSM, FORM, and Monte
Carlo Simulation were applied. Reliability indexes (B) were calculated for load
combinations according to the American and Brazilian standards. The obtained g
values exhibited a certain uniformity, and even when they were lower than the target
reliability indexes, the deviations were moderate. In the process of calibrating the
Brazilian standard, a resistance factor (y) of 1.15 would be appropriate if one of the

options presented in this study in the DSM format were adopted.

Keywords: Shear force, DSM, TFA, post-buckling, reliability, FOSM, FORM, Monte
Carlo Simulation.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

Os perfis de ago formados a frio (PFF) sdo elementos estruturais utilizados na
construcdo residencial e nao residencial que, em poucas décadas, se tornou um dos
materiais mais comumente usados nas economias desenvolvidas ao redor do mundo.
Paises que estdo passando por um rapido desenvolvimento econémico e industrial,
estdo cada vez mais voltados ao uso dos perfis de aco formados a frio, motivados pela
elevada eficiéncia estrutural, expressa pela relagao entre resisténcia e peso, facilidade

de pré-fabricagao, rapidez e simplicidade na sua instalagao (Yu, 2016).

Conforme a NBR 14762 (2010), os PFF s&o componentes produzidos a partir de
chapas de aco que passam por processos de dobramento ou conformacgao a frio,
sendo ambas as operacdes realizadas com o aco em temperatura ambiente. Com o
aprimoramento dos processos de fabricacdo dos PFF, diversos elementos de secao
transversal complexas podem ser fabricados e utilizados na industria da construgao
como elementos estruturais individuais ou painéis (Yu, 2016). A Figura 1.1 apresenta

um exemplo de aplicacdo dos PFF como componentes estruturais.

Figura 1.1 — Etapa da construg¢ao do Centro de saude no bairro Coqueiros, em BH, com os PFF
ainda expostos.

Os PFF inevitavelmente exibem sec¢des transversais abertas muito esbeltas e de
parede fina, caracteristica que os torna altamente suscetiveis a diversos fendmenos
de instabilidade. Tradicionalmente, o Método da Largura Efetiva, originalmente
proposto por Von Karman, Sechler, e Donnell (1932) e posteriormente calibrado por
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Winter (1968), esta disponivel nas normas de varios paises. Esse método constitui a
base da primeira edicdo da norma norte-americana (AlSI).

O surgimento de formatos de sec¢des transversais complexas, por exemplo,
aquelas com enrijecedores longitudinais e os avancos das pesquisas sobre a
flambagem distorcional pavimentaram o caminho para o desenvolvimento e a
popularidade do Método da Resisténcia Direta (MRD). Para promover o uso do MRD
com aplicacéo para os casos de compressao e flexao, o AlSI financiou a publicacao
de um guia de projeto para a aplicagdo do método (Schafer, 2006). O MRD foi
incorporado as principais normas de dimensionamento de PFF, como a norte-
americana (AISI S100, 2016) a Australiana/Neozelandesa (AS/NZS 4600, 2018) e a
norma brasileira (NBR 14762, 2010).

Pham e Hancock (2012a) desenvolveram o MRD para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento de vigas de PFF, que foi subsequentemente adotado pelas normas AlSI
S100 (2016) e AS/NZS 4600 (2018). A NBR 14762 (2010), apresenta um anexo
referente ao MRD, apenas para obteng¢ao da forca axial resistente e momento fletor
resistente. Para obtencao da resisténcia ao cortante, a norma brasileira dispde de

formulacgéo tradicional, baseada no estudo de LaBoube e Yu (1978).

Em vigas submetidas a forga cortante, a alma da sec&o é o elemento de maior
influéncia na resisténcia, podendo o perfil falhar por escoamento, flambagem elastica
ou inelastica. Para almas que possuam uma alta relagao entre a altura da parte plana
€ a espessura da chapa, a distribuicao de tensdo de cisalhamento na alma muda apés
a flambagem, e uma significativa resisténcia pos-flambagem pode ocorrer como
resultado do desenvolvimento de uma tensao diagonal conhecida como Agao do
Campo de Tracao (ACT) (Pham e Hancock, 2012a).

A validagdo das equacdes de flambagem local no formato do MRD para o
dimensionamento de vigas de segao aberta submetidas a forga cortante foi realizada
por Pham e Hancock (2012a) por meio de ensaios dos mesmos, e pelos ensaios de
LaBoube e Yu (1978). Os ensaios realizados por Pham e Hancock (2012a)
demonstram que uma consideravel acdo do campo de tragao esta disponivel para a
flambagem, desde que a alma esteja completamente restringida no ponto de aplicagéao

da carga concentrada e nos apoios, em toda a sua altura por meio de conexdes
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parafusadas. Essa pos-flambagem foi incluida, com base em ensaios e analises por
elementos finitos, nas equag¢des do MRD para vigas cuja relagao entre a distancia a
entre os enrijecedores transversais e a altura h da parte plana da alma seja menor ou
igual a 2 (Pham e Hancock, 2012b). O MRD admite que a forga critica elastica por
cisalhamento (V,,.) seja determinada por uma analise de flambagem de toda a seg¢éo
transversal ou da alma em cisalhamento puro, incluindo enrijcedores intermediarios

(dobras na dire¢do longitudinal).

Um método de confiabilidade pode avaliar o indice de confiabilidade ou a
probabilidade de falha de um componente estrutural. Quando esse método é
empregado no processo de calibragdo de uma norma, os coeficientes de ponderagéo
da resisténcia sédo calculados com base em um indice de confiabilidade alvo (8,). Os
procedimentos de calibragdo empregados nas primeiras normas norte-americanas em
estados-limites (Ravindra e Galambos, 1978; Ellingwood et al., 1980; Hsiao, 1989)
ainda sao utilizados na verificacdo estrutural de propostas para novas equacgoes de

projeto ou adaptagdes que possam resultar na atualizagdo dessas normas.

A precisao e a confiabilidade do MRD para se¢des abertas de PFF submetidos a
forga cortante, com as combinagdes de agbes do LRFD (AISI S100, 2016) foram
discutidos e avaliados por Pham e Hancock (2012a). Foram utilizados resultados de
36 ensaios realizados na Universidade de Sydney (US) e 35 ensaios realizados por
LaBoube e Yu (1978), Universidade de Missouri-Rolla (UMR). Os resultados da
analise estatistica do erro do modelo, obtido da relacdo entre a resisténcia
experimental e a resisténcia obtida pelo MRD, foram bastante satisfatorios (Yu, 2016).
De forma resumida, os resultados de Pham e Hancock (2012a) para a calibragdo do
coeficiente de ponderagao da resisténcia (¢) utilizando o método FOSM (First-Order

Second-Moment), foram:

e Com a ACT negligenciada, e utilizando os ensaios da US, foram obtidos
para o erro do modelo a média de 1,29 e o desvio-padrao de 0,30, levando
a¢ =092

e Com a ACT negligenciada, e utilizando os ensaios da UMR, foram obtidos
para o erro do modelo a média de 1,05 e o desvio-padrao de 0,12, levando
a ¢ = 0,89.
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e Ao se considerar a ACT, e utilizando os ensaios da US, foram obtidos para
o erro do modelo a média de 1,02 e o desvio-padréao de 0,07, levando a
¢ = 1,06.

e Ao se considerar a ACT, e utilizando os ensaios da UMR, foram obtidos
para o erro do modelo a média de 0,84 e o desvio-padrao de 0,13, levando
a¢p =071

Pham e Hancock (2012a) concluiram que ¢ = 0,90 é apropriado para ambos os
casos (com ACT e sem ACT). Foram mantidos na norma AISI S100 (2016), para o
dimensionamento de vigas submetidas a for¢a cortante, ¢ = 0,95 (LRFD) e ¢ = 0,80
(LSD). A norma brasileira NBR 14762 (2010), cuja metodologia de calculo vigente nao
considera a ACT, tem o coeficiente de ponderacdo da resisténcia y = 1,10, que

equivale a ¢ = 0,90.

Keerthan e Mahendran (2015) conduziram um estudo experimental sobre vigas
submetidas a for¢a cortante com a razdo a/h = 1, e compararam os resultados com
a capacidade resistente calculada com as equagdes propostas por Pham e Hancock
(2012a). Os autores sugerem que Pham e Hancock (2012a) utilizaram, como
enrijecedores transversais, placas de acgo relativamente largas parafusadas na alma,
reduzindo a relagc&o a/h das vigas ensaiadas. Isso implica que as equagdes propostas
por eles no formato MRD podem superestimar a capacidade resistente de

cisalhamento das vigas.

Além disso, Keerthan e Mahendran (2015) mostraram que as equagdes de
resisténcia a forgca cortante resumidas por Laboube e Yu (1978) sdo muito
conservadoras, uma vez que o0s ensaios utilizados para o desenvolvimento das
equacgdes nao incluiram a resisténcia de pds-flambagem. Constatou-se que almas das
vigas destes ensaios ndo estavam devidamente apoiadas. Keerthan e Mahendran
(2015) apresentaram equagdes no formato do MRD, com base em apenas 11 ensaios.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de segurancga estrutural
das formulagdes propostas nas normas NBR 14762 (2010) e AISI S100 (2016) além
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das propostas por Keerthan e Mahendran (2015), voltadas para o dimensionamento

de perfis formados a frio submetidos a forgca cortante pelo MRD.

Nesta pesquisa, foram examinadas diferentes formulagées que, com base nos

resultados obtidos, tém a intengéo de propor uma abordagem de dimensionamento.

Essa abordagem visa incorporar a agdo do campo de tragao.

1.3 Metodologia

Para a elaboracédo deste estudo, foi conduzida uma pesquisa bibliografica em

normas, livros, artigos e trabalhos nacionais e internacionais que tratam do tema, uma

vez que a norma brasileira ndo contempla o efeito do campo de tragcéo na analise da

resisténcia a forca cortante.

As seguintes etapas foram seguidas:

1.

Elaboragao de banco de dados com resultados experimentais de diversos
autores, para perfis formados a frio, de se¢des U enrijecido (Ue) e de
secoes SupaCee® submetidos a forga cortante;

Utilizagado das formulagdes das normas NBR 14762 (2010), AISI S100
(2012), AISI S100 (2016) e das propostas por Keerthan e Mahendran
(2015) para obtencgéo da forga cortante nominal para cada amostra cabivel
do banco de dados;

Descricdo dos parametros estatisticos fundamentais das variaveis
aleatérias envolvidas no problema;

Realizagdo de um estudo da variavel aleatéria erro do modelo,
considerando agrupamentos dos dados com base no tipo de perfile 0 modo
como foi realizado o ensaio;

Aplicagdo da SMC (Simulacdo de Monte Carlo) para validagdo dos
resultados obtidos via FORM e FOSM,;

Aplicacdo dos métodos de confiabilidade FORM (First Order Reliability
Method) e FOSM (First Order Second Moment) para obtencéo dos indices

de confiabilidade, considerando-se os dados de calibragdo do LRFD e do
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LSD (AISI S100, 2016), além da combinagdo de a¢des normais ultima da
NBR 14762 (2010);

7. Verificagdo dos niveis de confiabilidade das normas AlISI S100 (2016) e
NBR 14762 (2010);

8. Sugestéo de calibracdo da norma NBR 14762 (2010);

9. Utilizag&do das formulagdes da norma NBR 14762 (2010) para obtenc&o do
momento fletor nominal para cada amostra cabivel do banco de dados;
10.Comparacao entre a combinacao das forcas cortantes e os momentos

fletores dos ensaios experimentais e dos resultados tedricos.
11.Proposicdo de um critério de dimensionamento adequado a norma NBR
14762 (2010), bem como coeficientes de ponderagao da resisténcia para

as diferentes hipoteses estudadas neste trabalho.

1.4 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo uma viséo geral
acerca do tema proposto € exposta, demostrando a importancia do estudo e

apresentando os objetivos do trabalho e metodologia adotada.

O segundo capitulo aborda conceitos e definicbes referentes a segurancga
estrutural, além dos métodos de confiabilidade utilizados nesta dissertacdo: os

métodos de confiabilidade de primeira ordem e a Simulacdo de Monte Carlo.

O terceiro capitulo trata dos perfis formados a frio e apresenta as formulacdes
baseadas nas normas AlSI| S100 (2012), AlSI S100 (2016) e NBR 14762 (2010) além
de formulagdes propostas por Keerthan e Mahendran (2015) para dimensionamento
de vigas submetidas a forga cortante e da combinagado entre a forga cortante e o

momento fletor.

No quarto capitulo sdo apresentadas as informacdes estatisticas das variaveis
aleatdrias. Também € apresentada uma viséo geral do banco de dados, assim como

o estudo estatistico para a variavel erro de modelo.

No quinto capitulo sdo mostrados os resultados obtidos da analise de

confiabilidade estrutural de varias formulagdes de projeto de vigas submetidas a forga
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cortante e da combinacéo entre a for¢a cortante e o momento fletor. Sdo apresentas
sugestdes para coeficientes de ponderacédo da resisténcia que possam atender aos

niveis de seguranga requeridos para a norma brasileira.

No sexto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. Apés a
apresentacao das referéncias bibliograficas s&o exibidos oito apéndices que detalham
o método utilizado para a determinagdo do momento fletor resistente das amostras
(Apéndices A, B), detalham a obtencéo da forca critica de flambagem elastica pelo
software THIN-WALL 2.0 (Apéndice C) e informagdes detalhadas do banco de dados
(Apéndices D, E, F e G).
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2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

2.1 Consideragoes Iniciais

A confiabilidade estrutural € um campo na engenharia que avaliar a seguranga e
o desempenho das estruturas diante das incertezas inerentes aos materiais, agdes e
condicdes de operagao. O comportamento estrutural abarca uma diversidade de
incertezas, abrangendo desde a variabilidade do comportamento do material até as
flutuagdes nas agdes exercidas sobre a estrutura. A confiabilidade estrutural aborda a
complexidade dessas incertezas, considerando suas implicagdes para a seguranga
da estrutura (HALDAR; MAHADEVAN, 2000). Uma das abordagens essenciais nesse
contexto € a obtencdo do indice de confiabilidade ou a probabilidade de falha, que
quantifica a chance de uma estrutura ndo cumprir seus objetivos de seguranca

durante sua vida util.

As incertezas podem resultar de varias fontes, incluindo a variabilidade intrinseca
dos materiais utilizados, as imprecisdes na modelagem das acdes e a incerteza na
previsdo do ambiente ao longo do tempo. A confiabilidade busca quantificar o risco
associado a essas incertezas e assegurar que a estrutura atenda aos padrbes de
seguranca e durabilidade.

Para garantir que uma estrutura permanecga segura, devem ser considerados os
estados limites, que sdo condi¢des criticas em que a estrutura esta prestes a falhar
ou exceder sua capacidade resistente. Os estados limites podem ser divididos em
estados limites ultimos (ELU), relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural, e estados limites de servigo (ELS), relacionados com o desempenho

da estrutura sob condigdes normais de utilizagdo (NBR 14762, 2010).

Para a calibragdo do coeficiente de ponderagao da resisténcia em estruturas, os
métodos de confiabilidade desempenham um papel crucial. Esses métodos
consideram as incertezas nas variaveis de entrada, como as propriedades dos
materiais e as agoes aplicadas, para calcular a probabilidade de falha. A calibracéo
envolve ajustar os coeficientes de ponderagdo da resisténcia para garantir que a
probabilidade de falha cumpra os padrdes de seguranga estabelecidos.
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Os métodos de confiabilidade, como o método de simulagdo de Monte Carlo e os
métodos analiticos de primeira e segunda ordem, permitem a avaliagdo da
confiabilidade estrutural e calibrar os coeficientes de ponderacao da resisténcia para
equilibrar o desempenho e a seguranca. Essa abordagem mais precisa leva a
estruturas mais seguras e eficientes, considerando as incertezas inerentes ao
ambiente de engenharia. Deste modo, a confiabilidade estrutural utiliza a modelagem

probabilistica das incertezas associadas a resisténcia e as solicitagdes.

2.2 Fundamentos

Devem ser identificados os modelos que descrevem o comportamento de uma
estrutura e as variaveis aleatérias basicas que influenciam um determinado estado-
limite (NOWAK e COLLINS, 2000).

Para isso a funcio de estado-limite pode ser definida matematicamente como:
G(R,S)=R-S (2.1)
onde R representa a resisténcia e S as agdes solicitantes.

O estado-limite, que corresponde a transicdo entre uma situacao prevista e uma
falha, ocorre quando G = 0. A Figura 2.1 ilustra que para a fungdo G > 0, a estrutura

estd em segurancga e quando a fungédo G < 0 a estrutura apresenta uma falha.

Figura 2.1 - Estado-Limite: Conceito

of
G(R,S)<0

o Regido de falha

(gA

S

K3 Equacao de estado limite

@ -~ GRS)=0
G(R,S)>0
Regido Segura

Resisténcia R

Fonte: Adaptado de Haldar e Mahadevan (2000)
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Como existem varios fatores que contribuem para a falha de uma estrutura, o
estado-limite pode ser descrito por uma funcio das variaveis aleatorias basicas, X =
(X1, X5,...X,), logo:

Z=G(X.,X,,...X,) (2.2)

onde G(+) representa a fungado que estabelece a relagao entre as variaveis do vetor X.
Os elementos deste vetor X sdo incertezas, como parametros geomeétricos,
parametros dos materiais e agdes (HALDAR e MAHADEVAN, 2000).

A funcdo G(X) =0 também descreve o estado-limite de uma estrutura. As
condigdes G(X) > 0 e G(X) < 0 descrevem a seguranga e a falha de uma estrutura

respectivamente.

Um problema basico de confiabilidade pode ser descrito considerando apenas as
variaveis resisténcia R e solicitacao S, ocorrendo a falha no elemento estrutural
quando a resisténcia for menor que a solicitacédo a ela imposta (MELCHERS e BECK,
2018).

Em termos probabilisticos, os parametros das variaveis R e S sdo suas médias (pg
e Ug) € seus desvios-padrao (o5 e oz). A Figura 2.1 representa as fungdes densidade

de probabilidade de S e R por fs(s) e fz(r) respectivamente.

Figura 2.2 - Fungao densidade de probabilidade fr(1) e fs(s)

He Hp R, S

Fonte: Adaptado de Haldar e Mahadevan (2000)
A sobreposicdo das curvas fs(s) e fr(r), interpretada graficamente pela

Figura 2.2, fornece uma ideia da probabilidade de falha e depende de fatores como a
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posicao relativa das duas curvas e a dispersdo das curvas. A posigcao relativa das
curvas é relevante pois a medida que as curvas se afastam, a probabilidade de falha
diminui. A dispersdo das curvas influencia na probabilidade de falha pois se as
dispersdes de ambas as curvas sao reduzidas, a area de sobreposicdo também é
reduzida. A disperséo pode ser reduzida com situagdes como o aprimoramento das
técnicas construtivas, a utilizacdo de materiais de melhor qualidade ou o emprego de

mao de obra bem qualificada.

Para que a probabilidade de falha seja utilizada para quantificar a confiabilidade

do componente estrutural, a Pr deve ser expressa matematicamente em termos da

funcéo de estado-limite:

P

r=h

(falha)

=P(R<S) (2.3)

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

um valor deterministico assumido por S (S = s; € R < s;):
P = J{If (;;)d;;}/s(si)dsi = [ Fo(s) £ (s,)ds, (2.4)

Fr é a funcédo de distribuicdo acumulada de R.

De acordo com Nowak e Collins (2000) executar essa integragao para situagoes

praticas exige técnicas numéricas cuja precisdo pode nao ser adequada.

No caso de problemas reais, onde R e S ndo sao as variaveis basicas, € possivel
decompd-los em vetores X, compostos pelas variaveis basicas X; (DITLEVSEN;

MADSEN, 2005). Assim, a fung¢ao de estado limite mostrada a seguir:

Pl [ (XX, X, )dxdx,...dx, (2.5)

onde fx(X,X,,...,X,) € a fungdo densidade conjunta para as variaveis basicas
(X1,X5,...,X,), e a integracdo é realizada na regido de falha, isto €, onde G(X) < 0.
Se as variaveis basicas forem estatisticamente independentes, a distribuicdo conjunta
pode ser substituida pelo produto das fun¢bdes densidade individuais na integral
(HALDAR e MAHADEVAN, 2000).
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A equacao (2.5) também é complexa de ser obtida e a integral multipla de dificil
resolucdo. Devido a esta complexidade, a probabilidade de falha é comumente
calculada a partir de métodos de confiabilidade (HALDAR e MAHADEVAN, 2000).
Tais métodos podem ser classificados como baseados na teoria da probabilidade e
expansdes em série de Taylor, a exemplo do FORM (First Order Reliability Method) e
FOSM (First Order Second Moment), e em métodos baseados na geragado de

amostras sintéticas, como na SMC (Simulagcéo de Monte Carlo).

2.3 Meétodos Analiticos FOSM e FORM

O métodos analiticos sdo aqueles que substituem a resolugdo de integrais
complexas, utilizados para calcular a probabilidade de falha da estrutura, usando de
transformacdes do espacgo original das variaveis aleatérias do problema (X) para o

espaco normal padrao (X’), com média 0 e desvio padrao 1.

O método FOSM se baseia na aproximacgao de primeira ordem da série de Taylor
da fungao de limite de estado. Ele emprega dois parametros estatisticos, a média e a
variancia. As solicitagdes (S) e resisténcias (R) sdo consideradas variaveis aleatorias,
com distribuicdes de probabilidade que as vezes sdo desconhecidas, enquanto as
meédias e desvios-padrao sao conhecidos. A fung¢ao de estado-limite € aproximada por
uma funcao linear. A partir desses dados, € possivel calcular uma medida relativa de

seguranca por meio do indice de confiabilidade ().

O método FORM utiliza toda a informacao estatistica a respeito das variaveis
aleatédrias, como médias, desvios-padrao, distribuicdo de probabilidade e coeficientes
de correlagdo. O método consiste em um procedimento iterativo para determinagao
da probabilidade de falha. Este processo tem como caracteristica necessitar que as
variaveis aleatérias sejam estatisticamente independentes e transformadas em
normais padrao. O indice de confiabilidade g € a distancia minima entre a origem e a

superficie de estado limite no espaco reduzido.
2.3.1 Método de Primeira Ordem e Segundo Momento (FOSM)

O FOSM (First Order Second Moment) é baseado na aproximagao em série de

Taylor de primeira ordem da funcdo de estado-limite. Utilizando-se apenas duas
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variaveis aleatodrias, R e S, e considerando-as estatisticamente independente e
normalmente distribuidas, tem-se a equacao de estado-limite normalmente distribuida

Z = R-S. A probabilidade de falha, quando Z < 0, é dada por:

P =1-0| s (2.6)
’ \Joi+o;
onde @ ¢é a funcio distribuigdo acumulada da normal padréo, u é a média da variavel

envolvida e o o desvio padrao.

A probabilidade de falha depende da razao entre o valor médio e o desvio padrao
das variaveis em questio. A razao entre a média e o desvio padrao € conhecida como
indice de confiabilidade (CORNELL, 1969), geralmente descrito por S:

_Hy | _Hr T Hs 2.7
/ 0y [\/012{4-052} @7)

Portanto, a probabilidade de falha pode ser reescrita como:
P, =0(-p)=1-0(p) (2.8)

Quando a fungdo G (X) da equacéao (2.2) nao € linear, utiliza-se uma aproximagao
para a média e variancia de Z (BUCHER E MACKE, 2003).

De forma resumida, Veiga (2008) apresenta em seu trabalho que o método FOSM

€ aplicavel nas seguintes situagdes:

e Quando as variaveis aleatérias sao independentes e normalmente
distribuidas, a fungcdo G(X) € uma funcgao linear das variaveis aleatérias
que também seguem a distribuigdo normal e a probabilidade de falha é
definida pela equacao (2.8).

e Quando as variaveis aleatérias s&o independentes, seguem uma
distribuicdo lognormal, a fungao G (X) resulta do produto de fungdes de X;
e a funcédo Z = In(G(X)) é normalmente distribuida com probabilidade de

falha também é definida pela equacéo (2.8).

Na pratica, essas situagdes costumam n&o condizer com a realidade, logo o

calculo da probabilidade de falha pode nao apresentar boa precisao.
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Se a fungado G (X) nao for linear erros significativos podem ser introduzidos. Isso
porque 0 FOSM néo utiliza as informacdes sobre as distribuicbes das variaveis
aleatdrias. Além disso, o valor de 8 nédo é constante para formulagdes equivalentes
da fungdo de estado-limite. Por exemplo, ainda que a fungdo Z = R-S < 0 seja
equivalente a Z = (R/S) < 1, as probabilidades de falha obtidas podem ser diferentes
para as duas formulagdes (HALDAR e MAHADEVAN, 2000).

2.3.2 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

O método FORM (First Order Reliability Method), como dito anteriormente,
necessita que as variaveis estejam em um espacgo normal padronizado. Quando esta
nao € a situagdo em um problema estrutural, ou seja, quando as variaveis se
correlacionam e/ou possuem distribuicdes ndo normais, estas variaveis devem passar

por uma transformacgéo para que aquelas condigdes sejam atendidas.

A transformacgao das variaveis aleatérias normais em reduzidas € realizada na

expressao:

i=(L2,...n) (2.9)

Desta forma a equacgao de estado-limite normal G(X) = 0 € transformada para
G(X) =0.

A menor distancia entre a origem e a superficie de estado-limite sera o indice de
confiabilidade f, logo quanto menor a distancia maior a probabilidade de falha. No

espaco normal padronizado, tem-se:
p=y(x7) (x7) (2.10)

onde o vetor X’* é o ponto sobre a superficie de falha em que a distancia minima é
obtida, denominado ponto de projeto. A determinacao deste vetor é realizada a partir

de procedimentos de otimizacao.

Considerando apenas duas variaveis aleatodrias R e S para a fungao estado-limite

(Z) linear, as variaveis reduzidas sergo:
r=Rte (2.11)
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§=STHs (2.12)

Sabendo que Z = R-S e substituindo as transformadas, tem-se a equacéo linear

padronizada:
Z=G()=0,R~0S+up— g =0 (2.13)

A partir da reta dada pela equacéo (2.13), obtém-se os pontos que interceptam os

eixos R’ e §’, como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Transformacéao das varidveis Re S

S S
ponto de projeto
(r7, s®)
\, R-S=0 Regido de falha
s* Z<0
[ (rw U us}
Regido de falha ' (e 1) . s
? "8 s Regido
____________________ {/ ponto de projeto "\ segura
' (r*, s'*) £>0
I
Regido segura : B
| 1 6r
- ) AN\ Or
r* R / g~ 0) 9;\\\:; L
Or orgl -
(@) Coordenada original (b) Coordenadas Reduzidas

Fonte: Adaptado de Haldar e Mahadevan (2000)
Utilizando de propriedades geométricas para calculo da distancia entre ponto e

reta, o indice de confiabilidade sera dado por:

B =M (214)

[ 2 2
O, + 0y

Caso as variaveis sejam estatisticamente independentes e normalmente
distribuidas, a equagao (2.14) sera equivalente a equagéao (2.7) obtida pelo método

FOSM. Porém, nos demais casos isso nao ocorre.

As equacbes de estado-limite geralmente nao sao fungdes lineares. Nestes casos,

o indice de confiabilidade By, sera a distancia minima entre origem e a superficie de
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falha, calculada a partir de um problema de otimizagédo. Para a otimizagdo, o método
dos multiplicadores de Lagrange pode aplicado e a distancia minima € dada por:

v o 0GY
Z,‘_le(aX'ij
B =———— (2.15)

2,5
n [ 0G
=]

onde (0G/dX’;)* é a derivada parcial da fungao G em X';. O asterisco significa que esta

derivada é calculada no ponto de projeto (x';, ..., x'5). O ponto x'] é dado pela seguinte

expressao:
X=-a,pB, .parai=(L2, ...n) (2.16)
onde:
)
R SV (2.17)
v (]

em que a; sao os cossenos diretores dos eixos coordenados X’;. Os valores obtidos
pela expressao acima sdo denominados fatores de sensibilidade. O ponto de projeto
no sistema de coordenadas original € dado por:

x: = Hy, _aio_x,ﬂHL (218)

Quando uma variavel apresenta distribuicao de probabilidade diferente da normal,
€ necessario realizar a transformacgao da variavel ndo normal em normal equivalente.
Para variaveis nao correlacionadas essa transformacao é apresentada por Liu e Der
Kiureghian (1986) nas equacgdes (2.19) e (2.20):

o) =¢{M} (2.19)

f (%)

u =X =g [ Fx (x7)] (2.20)
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O calculo do indice de confiabilidade pelo método de Hasofer-Lind pode ser
utilizado caso todas as variaveis aleatérias sejam estatisticamente independentes,

normalmente distribuidas e com superficie de estado-limite linear.

Nos demais casos, alguns algoritmos foram desenvolvidos por diversos autores
para localizar o ponto de projeto. Neste trabalho sera apresentado o algoritmo
desenvolvido por Rackwitz e Fiessler (1978), proposto inicialmente por Hasofer e Lind
(1974), chamado método HL-RF.

Este calculo é um processo iterativo, dado pela seguinte expressao:

T

X' = —2[VG(X[ ) x; —G(XZ):'VG(XZ) (2.21)

‘VG(X:)‘

onde VG (X}") é o vetor gradiente da fungéo de estado-limite na iteragéo k-ésima e X}

!

é o vetor de componentes (x}, X3k, -, X)) T .

A cada iteragao o algoritmo da equacao (2.21) transforma a fungao estado-limite

em linear e utiliza as derivadas parciais para procurar o ponto de iteragao seguinte.
Este processo pode ser realizado como segue.

1. Definir a equacéao estado-limite;

2. Escolher um valor inicial para os pontos de coordenadas x;, tomando-os
como as médias das variaveis;

3. Calcular o valor da funcéo de estado-limite no ponto X;;

4. Calcular as médias e os desvios-padrao para todas as variaveis que nao
obedecem a uma distribuicdo normal e em seguida calcular as
coordenadas do ponto de projeto no espago normal padréo equivalente;

5. Calcular as derivadas parciais (dG/0dX;)), no ponto X;;

6. Calcular as derivadas parciais no espaco normal padrdo equivalente

(0G/0X';) = (aG/aXi)a}(Vi; as componentes dos vetores unitarios (cossenos

diretores da fungéo) sado dadas pela expressao:
oG\
[aXIJ G;’

o, = =
n oG N
\/Zil{aX’i GX’ j

(2.22)
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7. Obter novas coordenadas do ponto de projeto X';;
8. Calcular a nova distancia entre a origem e o ponto obtido no passo 7 pela
equacao:

8= i(x'}‘)z (2.23)

i=

9. A partir da segunda iteragéo, verificar convergéncia de (. Se convergir,
parar. Caso contrario continuar com o passo 10;

10. Calcular novas coordenadas do ponto de projeto no espacgo original:
X, =y topx’ (2.24)

11.Calcular o valor da fungao limite G(.) para o ponto de projeto calculado no
passo anterior. Verificar a convergéncia da funcao G(.): Se |G(Xp)| < ¢,

com ¢ na ordem de 0.001. Se convergir, parar.

A iteracao deve ser interrompida apenas no caso em que houver convergéncia de

pedG(.).

2.4 Método de Simulagao de Monte Carlo

O método de Simulacao de Monte Carlo € amplamente utilizado como ferramenta
de verificacdo da confiabilidade de um componente estrutural porque uma amostra
obtida de uma Simulag&o de Monte Carlo € semelhante a uma amostra de observagéo
experimental, podendo os resultados das simulagdes serem tratados estatisticamente.
Dessa forma, os resultados séo sujeitos a erros amostrais porque o método também

€ uma técnica de amostragem (Ang e Tang 1990).

A anadlise é fundamentada na geragao de valores aleatorios, onde cada variavel
do problema € simulada com base em suas distribuicbes de probabilidade

correspondentes, resultando na obtencao de valores amostrais.

Considerando a fungao de estado-limite G(X) = 0, a condigdo de violagao que
leva a falha da estrutura é representada por G(X) < 0. A probabilidade de falha sera

dada por:
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p L 1)=0) (2.25)

onde n(G(x;) < 0) € o numero de tentativas n para as quais (G(x;) < 0) e N; 0 nimero
total de simulagbes (MELCHERS e BECK, 2018).

De forma geral, o numero de iteragdes reflete na qualidade dos dados gerados.
Sendo assim, observa-se que quando o numero de simulagdes N tende ao infinito, o
método de Monte Carlo fornece resultados precisos. Isso significa que para que o
meétodo fornega resultados acurados, deve haver grande esforgco computacional
(AGOSTINI, 2014).

A precisao da equacgao (2.25) pode ser avaliada a partir da determinagdo do
coeficiente de variacdo da probabilidade de falha estimada, dado pela razao entre a

variancia e a Py estimada:

y, -+ (2.26)

Na equacgéao (2.26), se o numero total de simulagdes tende para um valor infinito,

Vp. se aproxima de zero. Desta forma, a precisdo da equagao deve ser considerada

f
para um valor Ve, bem reduzido.

2.5 Estado-Limite e Fungao de Falha

Segundo o Método dos Estados-Limite, a condigdo essencial de seguranca
referente a cada estado-limite ultimo € expressa por uma desigualdade que relaciona

os valores nominais de resisténcia (R,,) e solicitagao (S,), tal que:
1
_Rn 27/DD/1 +7/LL/1 (2'27)
Y

onde:
R, é aresisténcia nominal (ou caracteristica), calculada por formulagéo de projeto;

v € o coeficiente de ponderagao da resisténcia dado na norma NBR 14762 (2010),

cujo valor numérico depende do estado-limite em analise e tipo de esforgo que a
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estrutura é solicitada. No formato da AISI S100 (2016), o coeficiente de ponderagéo

da resisténcia nominal é dado por ¢, emque ¢ =1/ y;

yp € v, sdo os coeficientes de ponderagdo das agdes permanente e variavel
tomados na AISI S100 (2016) e na NBR 14762 (2010);

D, e L, séo, respectivamente, os valores nominais das acdes permanente e

variavel.

Uma funcido de estado limite pode ser desenvolvida a partir das condigdes
oferecidas na equacao (2.28) em termos de variaveis de resisténcia (R) e solicitagéo

(S), que pode ser descrita genericamente pela expressao:
G(R,S)=R-S (2.28)

A resisténcia de um elemento estrutural € descrita por uma funcéo da resisténcia
do material, da geometria da secao e suas dimensodes. A solicitagao pode ser expressa
em acbes permanentes (D, Dead Load) e agdes variaveis decorrentes do uso e

ocupacao (L, Live Load). Matematicamente, esta fungao pode ser representada como:
G(.)=RMFP-(D+L) (2.29)

As incertezas relacionadas a resisténcia do elemento estrutural sao
representadas pelas grandezas adimensionais M, F e P. A variavel aleatéria M é
chamada de "fator material", determinada pela razao de uma propriedade mecanica
ensaiada e um valor nominal, como por exemplo o limite de escoamento do material.
E considerada uma variavel aleatéria devido & variabilidade inerente as propriedades
mecanicas dos materiais. O "fator fabricagao" F € uma variavel aleatéria relacionada
a variabilidade de propriedades geométricas. O “erro do modelo” ou “coeficiente
profissional” (P) é uma variavel aleatoria que reflete as incertezas decorrentes dos
métodos de analise utilizados. As solicitacdes D e L sdo as variaveis aleatérias das

acdes permanente e variavel (HSIAO, 1989).

O estado-limite ultimo considerado, no limite, resulta na igualdade entre a
resisténcia e a solicitagdo de calculo na equagao (2.27). A partir dessa igualdade, as
acdes nominais podem ser reescritas em fungao da resisténcia nominal e de uma

dada razéo p = (L,,/D,,), sendo:
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p=—— (2.30)

Lo R (2.31)
7(%"'7@)
e,

As equagdes (2.30) e (2.31) podem ser reescritas para atenderem o formato da

norma norte-americana, com o coeficiente de ponderagao ¢.

b - R, (2.32)
" (rotpr)
A (2.33)
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3 PERFIS FORMADOS A FRIO

3.1 Conceitos Iniciais

Os perfis formados a frio (PFF) estdo cada vez mais presentes na realidade da
construcdo metalica, especialmente no setor da construgao civil, sendo utilizados em
construcdes residenciais, comerciais e industriais. De acordo com a NBR 14762
(2010), eles sao definidos como elementos formados por chapas planas de ago

dobradas a temperatura ambiente.

Esses perfis oferecem inumeras vantagens na construgdo devido a sua
versatilidade. Sendo leves, facilitam a fabricagdao, o manuseio e o transporte, tornando
o0 processo construtivo mais agil e eficiente. Além disso, a ampla gama de
possibilidades de se¢des disponiveis permite atender a diversas demandas estruturais

e arquiteténicas.

Uma das principais contribuicdes dos PFF para a construgcdo sustentavel é sua
capacidade de reduzir o consumo de materiais e o desperdicio durante a montagem
das estruturas. Isso também pode resultar em edificacbes mais eficientes em termos

energeéticos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

Portanto, a crescente adocgao de perfis formados a frio na construgao é resultado
de seus beneficios econdmicos e ambientais, tornando-se uma escolha viavel e

atrativa para projetos construtivos modernos (Yu, LaBoube e Chen, 2020).

Os perfis de aco formados a frio, devido as suas caracteristicas de serem
fabricados a partir de chapas finas, estao sujeitos a fenbmenos de instabilidade que
podem afetar sua capacidade de suportar cargas. Portanto, € essencial empregar
metodologias de projeto adequadas para garantir a integridade e seguranca dessas

estruturas, considerando os desafios impostos pelos fendmenos de instabilidade.

Numa viga em PFF, a alma da segdo transversal oferece resisténcia ao
cisalhamento causado pela forca cortante, podendo apresentar como modos de falha
a flambagem por cisalhamento, o escoamento por cisalhamento ou uma combinagao

de flambagem e escoamento.

A abordagem convencional para o estudo da resisténcia ao cisalhamento em
vigas é investigar a flambagem da alma de forma isolada, ou seja, ignorando o efeito
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das mesas no comportamento de flambagem por cisalhamento. Em geral, estudos
experimentais priorizam vigas de seg¢ao aberta relativamente curtas, priorizando o
esforco cortante, contendo enrijecedores transversais nos locais de carga
concentrada de alma. Desta forma, estudos experimentais com esse objetivo
priorizam a raz&o entre a distancia entre enrijecedores transversais “a” de alma e a
altura da parte plana da alma “h” em torno de 1. Além disso, parametros geométricos
como a parte plana da alma e a espessura da chapa de aco “t” sdo especificados de
modo a variar os modos de falha. Na Figura 3.1 é representado um arranjo de ensaio
tipico de um par de amostras, e a indicagéo de alguns paradmetros geométricos. Cada
amostra é ensaiada como uma viga simplesmente apoiada submetida a uma carga

concentrada.

Figura 3.1 - Parametros geométricos de um ensaio tipico

P
H 22 H H
H 32 H 4
5 oo H

Fonte: Do autor.

No caso de uma secdo com uma relagao h/t relativamente alta, a distribuicdo da
tensao de cisalhamento na alma apés a flambagem se altera, podendo ocorrer uma
significativa resisténcia pos-flambagem como resultado do desenvolvimento de uma
tensdo diagonal, conhecida como agao do campo de tragdo (ACT). A ACT refere-se a
capacidade do PFF de transmitir tensdes de tracdo na alma por meio de uma interacao

entre a alma e as mesas (Figura 3.3).
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Figura 3.2 - Acao do campo de tragao

Fonte: Adaptado de Pham e Hancock (2017)

Enrijecedores transversais de alma s&o elementos adicionais, como chapas,
nervuras ou perfis, que sdo colocados perpendicularmente a alma do perfil para
aumentar a rigidez da segao transversal e melhorar a sua capacidade resistente. Os
enrijecedores transversais de alma impedem a flambagem local da alma na regiao de
compressado, aumentando a eficiéncia da ACT. A razdo a/h igual a 1, onde a é a
distancia entre enrijecedores transversais de alma e h é a altura da parte plana da
alma, € usual nos ensaios de cisalhamento por possibilitar o desenvolvimento da ACT

de forma eficiente.

A abordagem convencional para o projeto de cisalhamento em vigas é investigar
a flambagem da alma de forma isolada, ou seja, ignorando o efeito das mesas no
comportamento de flambagem por cisalhamento.

3.2 Pesquisas sobre forga cortante em PFF

A resisténcia de uma viga ao cisalhamento foi investigada por LaBoube e Yu
(1978), considerando a relagao de esbeltez da alma, as condi¢des de suporte de borda
fornecidas pelas mesas e as propriedades mecanicas do ag¢o. Na Figura 3.4 é
mostrada a configuragao do experimento realizado por LaBoube e Yu (1978). Falhas
por flambagem distorcional ndo foram observadas nos experimentos de LaBoube e
Yu (1978) ja que os experimentos consistiam em duas seg¢des U enrijecido (Ue)

conectadas por cantoneiras em suas mesas, como ilustra a Figura 3.4b.
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Figura 3.3 - Configuragdao do experimento realizado por LaBoube e Yu (1978): (a) Configuragao
do teste. (b) Arranjo das placas na lateral da alma.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de LaBoube e Yu (1978)

LaBoube e Yu (1978) obtiveram as resisténcias ultimas dos perfis formados a frio
assumindo que a junc&o alma-mesa dos PFFs é simplesmente apoiada. Placas unicas
do lado da alma foram usadas nos apoios e no ponto de carga para eliminar qualquer
carregamento por torgao das vigas de teste, esmagamento da alma (web crippling) e
falhas de apoio das mesas. LaBoube e Yu (1978) também propuseram equagdes de
projeto adequadas para a resisténcia ao cisalhamento de vigas de PFF, que foram
adotadas pelas normas AISI S100 (2012), AS/NZS 4600 (2018) e NBR 14762 (2010).

LaBoube e Yu (1978) foram os pioneiros ao propor que a presenga de
enrijecedores transversais em uma viga exerce uma influéncia significativa na
resisténcia a forga cortante. Eles defenderam a necessidade de estabelecer condi¢des
distintas para a interagdo entre as forgcas cortantes e os momentos fletores,

dependendo se a viga possuir ou nao enrijecedores transversais.

Keerthan e Mahendran (2008) investigaram o comportamento de flambagem
elastica por cisalhamento em se¢des LSB (LiteSteel™ beams) com mesas ocas
(Figura 3.5). Os autores desenvolveram uma equagao para o aumento do coeficiente

de flambagem por cisalhamento (k,,) para uma maior fixagdo ao longo da jungao alma-
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mesa. Para isso eles apresentam uma configuragao diferente para o ensaio de forga

cortante como ilustrada na Figura 3.6. Keerthan e Mahendran (2010, 2011 e 2013)

continuaram suas pesquisas usando estudos experimentais € numéricos para

desenvolver equagdes de projeto adequadas para a resisténcia ao cisalhamento de

vigas incluindo a resisténcia pds-flambagem e o aumento do coeficiente de flambagem

por cisalhamento (k,). Keerthan e Mahendran (2010) também desenvolveram

equacgdes baseadas no Método da Resisténcia Direta (MRD) para o cisalhamento em

vigas.

Figura 3.4 — Esquema de um perfil LiteSteel™ beam.

—

 —)

Fonte: Keerthan e Mahendran (2008)

Figura 3.5 - Configuragdo do experimento realizado por Keerthan e Mahendran (2008, 2010,
2011, 2013 e 2015). (a) Configuragao do ensaio. (b) Arranjo das placas na lateral da alma.

Laser éz medigio

30 mm de distincia

Reforgos do tipe T

Placa lateral 3 alma

Dhoas chapas
na lateral de
todz 2 alma

Parfis posicionados para

quz 25 almas = encontram
Druas chapas |
na latzral 4=

Buports de rolo toda a alma

(b)
Fonte: Adaptado de Keerthan e Mahendran (2015)

Pham e Hancock (2009a) conduziram estudos experimentais e numéricos para

investigar o comportamento de vigas de secdo Ue em acgo de alta resisténcia
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submetidas a forga cortante. Pham e Hancock (2009b) continuaram as pesquisas
investigando vigas de seg¢do SupaCee® (Figura 3.7).

Figura 3.6 — llustragdao de um perfil SupaCee®

S

Fonte: Adaptado de Pham e Hancock (2009b)

Pham e Hancock (2012a) propuseram equagdes baseadas no MRD para a
resisténcia ao cisalhamento de vigas de PFF que incluem a resisténcia pos-
flambagem e o efeito de fixagdo adicional na jungdo alma-mesa. A proposta dessas
equacodes € determinar a resisténcia ao cisalhamento nominal utilizando o mesmo
formato das equagbes de momento fletor para o MRD. A norma AISI S100 (2012)
incorporou, como apéndice ao texto principal, as equagdes propostas por Pham e
Hancock (2012a) como uma alternativa para determinar a resisténcia de vigas sujeitas
a forca cortante. Posteriormente, na edicdao de 2016, a AISI adotou as equacodes

propostas por Pham e Hancock (2012a) no corpo principal da norma.

Segundo Keerthan e Mahendran (2015), como foram utilizadas placas laterais
largas na alma nos ensaios de Pham e Hancock (2009a) (Figura 3.8), aparentemente
a/h foi menor que 1. Isso poderia ter levado as resisténcias ao cisalhamento ultimas
mais altas das vigas de sec¢ao Ue, sugerindo que as equacgdes propostas por Pham e

Hancock podem estar superestimando as resisténcias ao cisalhamento das vigas.
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Figura 3.7 — Configuragao do experimento com detalhe na chapa lateral a alma do perfil e
modo de falha por cisalhamento realizado por Pham e Hancock (2009a e 2009b)

Fonte: Adaptado de Pham e Hancock (2009a).

Keerthan e Mahendran (2010) investigaram o efeito que ocorre com a variagdo da
altura das placas laterais a alma simulando as aplicagdes praticas ao usar apenas
uma placa lateral a um dos lados da alma do perfil. Eles descobriram que as condigdes
de apoio pratico (altura reduzida da placa lateral da alma) ndo foram suficientes para
fornecer as condigbes de simplesmente apoiadas exigidas nos ensaios de
cisalhamento de vigas de ago formado a frio. Para simular condi¢cdes ideais
simplesmente suportadas, placas laterais a toda a alma em ambos os lados também
foram testadas para vigas LiteSteel em cisalhamento. Elas foram usadas nos suportes
e no ponto de carregamento para fornecer as condi¢gdes de suporte simples
necessarias, ao mesmo tempo em que eliminavam qualquer web crippling e falhas por
flambagem na mesa. Este estudo evidenciou que as vigas testadas por LaBoube e Yu
(1978) nédo puderam atingir suas capacidades totais de cisalhamento por causa das
suas condicdes de apoio. A Figura 3.9 mostra o modo de falha nos perfis estudados
por LaBoube e Yu (1978).
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Figura 3.8 — Modo de falha por cisalhamento dos testes realizados por Laboube (1978) pela
quantidade reduzida de parafusos nos suportes.

Fonte: LaBoube e Yu (1978)

Keerthan e Mahendran (2011) descobriram que condigdes simplesmente
apoiadas sao suficientes para desenvolver a resisténcia pés-flambagem em
elementos de alma devido a acdo do campo de tragdo. Os autores também
descobriram que a alma precisa ser totalmente apoiada nas extremidades para
desenvolver a resisténcia pos-flambagem em cisalhamento. A Figura 3.10 mostra a

falha nos perfis estudados por Keerthan e Mahendran (2015).

Figura 3.9 — Falha por cisalhamento dos perfis estudados por Keerthan e Mahendran (2015).

Fonte: Adaptado de Keerthan e Mahendran (2015)
Posteriormente Pham e Hancock (2012a) propuseram novas condi¢des que foram

baseadas em seus trabalhos anteriores envolvendo se¢des U enrijecido, SupaCee®
e secgdes Z. Este trabalho é usado como base para as normas atuais que se baseiam

nessas propostas.

Pham e Hancock (2012b) e Pham, Zelenkin e Hancock (2017) avaliaram os efeitos
da agédo do campo de tragdo (ACT) em vigas submetidas a forga cortante e o efeito

dessa ACT quando as condi¢des de apoio da viga sao alteradas. Foi evidenciado que
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quando se reduzia a linha de parafusos nos apoios da viga, reduzindo a restricdo na
alma, a ACT age na mesa do perfil fazendo surgir efeitos de uma combinagéo entre a
forga cortante e web crippling na viga.

Pham, Zelenkin e Hancock (2017) apresentaram um estudo sobre cisalhamento
em vigas de perfis Ue, em casos de conexdes parcialmente parafusadas com
restricdes laterais nas mesas. Foram utilizados 12 ensaios realizados na Universidade
de Sydney (Zelenkin, 2015) para aprofundar os estudos sobre a agdo do campo de
tracdo (ACT) em perfis Ue. Em cada amostra, dois perfis Ue foram parafusados pelas
almas, por duas fileiras verticais de parafusos de alta resisténcia M12. A carga
aplicada no meio do vao é transferida para as vigas em duas fileiras de parafusos, por
meio de um elemento em forma de Té fabricada com 2 chapas de ago de 20 mm de
espessura soldadas entre si. Nos apoios, os perfis foram igualmente parafusados nas
almas usando outro dispositivo Té para transferéncia de carga, por uma fileira vertical

de parafusos. Uma representacao do arranjo do ensaio é mostrada na Figura 3.11.

Figura 3.10 - Configuragao dos ensaios de cisalhamento para se¢des Ue.
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Fonte: Pham, Zelenkin e Hancock (2017)

Um elemento em forma de Té no ponto de aplicagdo da carga e nos apoios foram
introduzidas para evitar a falha por web crippling, que poderia ser causada pelo uso
de placas de apoio convencionais. Além disso, os Tés eliminaram a possibilidade de

encurtamento da alma e/ou carregamento de torgao nos perfis. Trés configuragdes de
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parafusos diferentes foram escolhidas, incluindo conexdes com parafusos que
abrangem toda a altura da alma (Figura 3.12a), um parafuso removido (Figura 3.12b)
ou dois parafusos removidos (Figura 3.12c), respectivamente, em cada fila nos apoios
e no ponto de aplicagdo da carga. Para o ensaio de perfil com configuragcado de
parafusos completa mostrado na Figura 3.12a, uma fila de cinco parafusos foi usada
em cada apoio e duas de cinco, ou seja, 10 parafusos, no ponto de carga para os
testes. Em cada configuragdo de conexao parafusada, os testes foram conduzidos
com (Figura 3.13a) e sem restricdes laterais nas mesas superiores nos apoios (Figura
3.13b).

Figura 3.11 - Configuragcdo da conexao por parafusos.
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(a) Fila completa de parafusos (b) Um parafuso removido em cada fila (¢) Dois parafusos
removidos em cada fila

Fonte: Pham, Zelenkin e Hancock (2017)

Figura 3.12 - Testes com e sem restri¢des laterais.

Flange restraint

(a) Com restrigao imposta as mesas (b) Sem restricao as mesas
Fonte: Pham, Zelenkin e Hancock (2017)

Simulacdes de elementos finitos foram realizadas para validacdo dos resultados
dos ensaios experimentais e para ampliar a quantidade de dados. Para ensaios de
vigas sem restricdes laterais nas mesas, foram observados modos de falha
combinados de tor¢do e cisalhamento. A falta de restricdo lateral nas mesas leva a
uma redugao significativa da resisténcia, especialmente quando mais parafusos sao

removidos. Com base nos resultados, Pham, Zelenkin e Hancock (2017) propuseram
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para o MRD, dois fatores de reducéo, sendo um que considera a reducéo de parafusos

na alma e outro que leva em conta a auséncia de restricdes laterais das mesas.

3.3 Forga Cortante Segundo a Norma AlSI

A norma AISI S100 adotava uma formulacdo baseada nas equacgdes propostas
por LaBoube e Yu (1978) até a versado de 2012. A partir de 2016 a formulagao adotada

foi baseada nas equagdes de Pham e Hancock (2012a).
3.3.1 Formulagao da AISI $S100 (2012)

O corpo principal da norma AlISI S100 (2012), como dito anteriormente, apresenta
formulagbes baseadas nas equacgdes propostas por LaBoube e Yu (1978) que nao
consideram o efeito da acdo do campo de tragcao. No Apéndice 1 dessa mesma norma
sao apresentadas alternativas que consideram o efeito da acdo do campo de tragao

nas vigas.

A resisténcia ao cisalhamento de uma viga de PFF era determinada na norma
AISI S100 (2012) pela equagéo:

V,=4,f, (3.1)
onde:
I}, € a forga cortante resistente nominal,
A,, = h.t é a area nominal da alma;
h é a altura da parte plana da alma;
t € a espessura da alma,;
f. € aresisténcia nominal de cisalhamento, que pode ser obtida por:
f, = 0,6fy se%g ]:;[k“
(3.2)
0,6./k,f E
= hv'v se Efk <%£151%
7]
/- 72Ek, __ 0,904Ezkv Se%> L5l &
12(1- uz)(%j [%j 7y
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Craig (1999) desenvolveu uma calibragdo usando os dados de LaBoube e Yu
(1978) que fez com que o coeficiente da equagao da tensdo nominal de cisalhamento

f,, fosse reduzido de 0,64 para 0,6.

fy € aresisténcia ao escoamento do ago;

k., é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento que € igual a 5,34 quando
a alma nao possui enrijecedores transversais. O coeficiente, quando a alma possui

enrijecedores transversais, deve ser calculado pela expressao:

K =4,00+ 222 sex<1

a h

h

, (3.3)
k, =5,34+—— se=>1

a h

h

a € a distancia entre enrijecedores transversais de alma;

E é o médulo de elasticidade do aco.

A resisténcia ao escoamento por cisalhamento (f,,) € computada como fy 3 que
€ aproximadamente 0,6 F, como descrito acima.

O apéndice 1 da norma AISI S100 (2012) apresenta as equagdes no formato do
MRD, tanto para os casos em que o campo de tragcdo é negligenciado, quanto
considerado. Uma vez que a norma AISI S100 (2016) transfere as mesmas equagdes,
do apéndice para o corpo principal do texto, a sua descricdo sera apresentada no

proximo item.
3.3.2 Formulagao da AISI S100 (2016)

As equacbes apresentadas na norma norte-americana AISI S100 (2016)
baseadas no MRD sao dependentes da acdo do campo de tracdo. Quando a agéo do
campo de tracdo € negligenciavel, ou seja, em vigas cujas almas ndo possuem
enrijecedores transversais ou estes estdo muito espagados, as expressdes para o

dimensionamento de acordo com a norma AlSI S100 (2016) sao:
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V.=V, se A, 0,815
V, =0,815,/V,V, =0,60t2[Ek, f,  se0,815<A, <1,227 (3.4)

cry

_ 0,904Ek, t°

vV, =V, = P se A, >1,227

onde:

V, € a forga de escoamento de cisalhamento da secgéo transversal (alma) (V, =
0,64,f,);

Ay = m € a esbeltez associada a flambagem por cisalhamento;

V.. € a forca de flambagem elastica por cisalhamento, calculada conforme a se¢ao
G2.3 da norma AISI S100 (2016), que para os perfis de alma plana:

k,m*Et?
RE(ET o)

para os demais perfis, V.. € determinado de acordo com o apéndice 2 da norma para

a secao transversal completa de membros pré-qualificados (tabela 4.1-1 da norma).
v € o coeficiente de Poisson.
k., € calculado como descrito na norma AISI S100 (2012).

Nos casos de vigas cuja alma tém enrijecedores transversais poucos espagados
(espagamento ndo excedendo o dobro da altura da alma), a agdo do campo de tragao
pode ser levada em consideragdo. Pham e Hancock (2012a) e Pham et al. (2014)
propuseram uma curva de projeto semelhante as existentes para compressao e
flexdo, que possuem boa correlagdo com os resultados experimentais relatados em
Pham e Hancock (2012a) e LaBoube e Yu (1978). A resisténcia nominal € descrita

como:

V., =V, seh, <0,776

0,4 0,4
’ ’ 3.6
Vv, =V, Y| y_g,15] Yer se, > 0,776 (3.6)
VY VY
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3.4 Forga Cortante Segundo a NBR 14762 (2010)

A resisténcia ao cisalhamento de uma peca de aco formado a frio € determinada
na NBR 14762 (2010) pelas equagdes:

V, = 0,6f ht seE<108 /Ek
Ek,
V, =0,65tfkfE  sel,08 — <1 4 (3.7)
3
v - 0,905Ek  t se—>l4
h t fy

V, € aforga cortante resistente nominal,

onde:

y = 1,10 é o coeficiente de ponderacao da resisténcia;

k., € o coeficiente de flambagem local por cisalhamento que é igual a 5 quando a
alma nao possui enrijecedores transversais ou eles estdo muito distantes (a/h > 3).
O coeficiente, quando a alma possui enrijecedores transversais, deve ser calculado

pela expressao:

(3.8)

A norma brasileira descreve h como a altura da parte plana da alma, ou seja, a
presencga de enrijecedores longitudinais em uma peca € ignorada de acordo com as
equacgdes descritas na NBR 14762 (2010).

A American Association of State Highway and Transportation (AASHTO, 2012)
especifica que o coeficiente k,, € obtido pela equacao (3.8), porém esta especificagéo
ignora o efeito do enrijecedor longitudinal na determinag&o da resisténcia nominal da

forga cortante em perfis de alma (Bedair, 2015).

No caso do Brasil a NBR 14762 (2010) especifica formulas baseadas no MRD
para o dimensionamento de elementos submetidos a compressao centrada e a flexao
simples, porém atualmente ndo fornecem equagdes para o calculo de pecas
submetidas a forgas cortantes.
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3.5 Forga Cortante Segundo AS/NZS4600 (2018)

A resisténcia ao cisalhamento de uma peca de aco formado a frio € determinada
na norma da Australia e Nova Zelandia AS/NZS 4600 (2018) pelas equacgdes:

V, =0,64f ht seES EkV
0, 64t2, /k f.E
V. = / <1 415 f (3.9)
3
_ 0,905Ekvt Wl L415 Ek,
h t |

onde k, é calculado como descrito na norma AlSI| S100 (2012).

3.6 Formulagao Proposta por Keerthan e Mahendran (2015)

Keerthan e Mahendran (2011) desenvolveram novas equagdes sobre vigas
submetidas a forca cortante baseadas nas equagdes da norma AISI S100
apresentadas em 2007 a partir de resultados de testes experimentais e resultados de

analises de elementos finitos. As equacdes sao descritas como:

V.=V, sl < [Placs
tV »fj‘Wv
Ek Ek
V,=V,+0.2(V,-V,) se |—~ <l <1508 |Fhuco (3.10)
fyw tw f} W
Ek
V,=V,+0,2(V,-7,) setﬁ> 1,508 fLCB
w yu,’

onde:

k.5 € o coeficiente de flambagem local por cisalhamento aumentado sugerido por

Keerthan e Mahendran (2013) descrito pela equagéo:

ks = ks +0,23 (kg — kg ) (3.11)
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kss € o coeficiente de flambagem de placas com a condigdo de apoio simples-

simples, definido pela Equacéo (3.3)
kss € o coeficiente de flambagem de placas com a condigdo de apoio simples-

engastada, definido pela equagao:

ﬂ+ﬂ—3,44+8,39(%j para[%j<l

(a/h) (alh)

8,98 + 5’612—L93 para( j21
(a/h) (a/h)

(3.12)

fy € aresisténcia ao escoamento do aco;

V; é a capacidade de resisténcia ao escoamento por cisalhamento que € calculado
por V; = 0,60t*\/Ek,F,;

.. € a capacidade de resisténcia elastica ao escoamento por cisalhamento que é

k,m’Et?

calculado por V. = TZa-0)n"

Essas equacbes foram entdo adaptadas para o formato do MRD e foram

propostas em Keerthan e Mahendran (2015):

v,=V, seA <0,815
0,815V,
V”:—}'+0,20Vy(1—¥J 5¢0,815<1<1,23 (3.13)
v, 1
V, =—2+0,20V,| 1-— sed>1,23
n 12 y ﬂz

Onde:
I}, € a forga cortante resistente nominal,

V.- € calculado como descrito na norma AISI S100 (2016).

tw Ekice

1 é a esbeltez, calculada por 1 = /‘f—y = 0,815 (i) Ty

h é a altura da parte plana da alma;

t,, € a espessura da alma.
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3.7 Comparacgao entre as Curvas de Dimensionamento de Perfis Submetidos a

Forca Cortante

As equacgdes de dimensionamento para perfis sujeitos a forga cortante sao
apresentadas e comparadas na Figura 3.14. Nessa figura, pode-se observar que
comparando todas as equagdes, as propostas por LaBoube e Yu (1978) e as normas
AISI S100 (2012), AS/NZS 4600 (2018) e NBR 14762 (2010) sao consideradas
conservadoras para o projeto de cisalhamento de vigas de ago formado a frio na regido
da flambagem elastica. Por outro lado, as equagdes propostas por Pham e Hancock
(2012a) e as normas AISI S100 (2016) podem ser ligeiramente menos conservadoras

na regiao da flambagem elastica.

Figura 3.13 — Comparagao entre as curvas de dimensionamento de perfis submetidos a forca
cortante
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- = = Eqg. AS/NZS 4600:2018

Fonte: Do autor
Ao comparar as curvas das equacgdes propostas pelas normas AlISI S100 (2012),
AS/NZS 4600 (2018) e NBR 14762 (2010) com a curva de flambagem elastica (V,),
pode-se observar que elas coincidem na regido de flambagem elastica. Além disso,
ao comparar a curva da AlISI S100 (2016) com a curva da agdo do campo de tragcéo
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(ACT), nota-se que os pontos da curva da AISI S100 (2016) estdo muito proximos da
curva da ACT, especialmente na regido de flambagem elastica (Figura 3.15).

Figura 3.14 - Curvas de dimensionamento de perfis submetidos a forga cortante
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==s Curva do MRD com ACT (AISI)
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A= |II Vy
Ly \ll Vcr

Fonte: Adaptado de Yu (2016)

As equagdes propostas por Keerthan e Mahendran (2015) foram desenvolvidas
com o intuito de alcangar um equilibrio intermediario entre as equagdes anteriores. Os
autores buscaram encontrar um ponto de equilibrio que proporcionasse um projeto
mais preciso para a resisténcia a forca cortante em vigas de ag¢o formado a frio,
considerando os efeitos relevantes e garantindo uma margem de seguranca

adequada.

Para melhor visualizagdo sobre a regido da flambagem inelastica, foi apresentada
uma ampliacdo na imagem (Figura 3.16). E possivel observar que os patamares da
regidao de ruptura por escoamento e ruptura por flambagem inelastica variam para
cada equacéo, porém todas as equacdes apresentam resultados muito proximos na

regiao de flambagem inelastica.
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Figura 3.15 - Regido de flambagem inelastica das curvas apresentadas na Figura 3.14

= ' i |(.F:: 1
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Eq. AfS 5100:2018 2 —Eq. de K.M_-2015 — — = Eq. NER 14762:2010

- = = Eq Al5 5100:2012 - = =Eq AU/NZS 4600:2018

Fonte: Do autor

3.8 Interagao entre Forga Cortante e Momento Fletor

Quando uma carga é aplicada em uma viga, a forga cortante e o momento fletor
atuam simultaneamente. A forgca cortante age perpendicularmente a direcdo do
comprimento da viga, tentando corta-la ao longo da sec¢éo transversal, enquanto o

momento fletor age na dire¢do da curvatura da viga, gerando esforgos de flexao.

Assim, € importante que o projeto da viga leve em consideragao a interagcéo entre
a forga cortante e 0 momento fletor, garantindo que a estrutura seja capaz de suportar
esses esforgcos simultaneamente e atender aos requisitos de seguranga e

desempenho.

52



Todas as normas estudadas neste trabalho abordam a interagéo entre o momento
fletor e a forga cortante da mesma forma. Quando a barra n&o possui enrijecedores

transversais de alma, a inequacao deve ser valida:

[M_J +[&T <1 (3.14)
MRd VRd
onde:

M, € o momento fletor solicitante de calculo;

Mg, € 0 momento fletor resistente de calculo;

Vsq € a forga cortante solicitante de calculo;

Vra € a forga cortante resistente de calculo.

Para barras com enrijecedores transversais de alma e quando as condi¢des

MSd/MRd >05e VSd/VRd > 0,7 sdo validas, a interacdo deve respeitar a condig¢ao:

0,6[&}{&]9,3 (3.15)
M

Rd Rd

A Figura 3.17 mostra a comparagao entre a condigdo em vigas sem enrijecedores

transversais (curva pontilhada) e em vigas com esses enrijecedores (curva com linha

cheia).
Figura 3.16 — Diagramas de interagao para vigas com ou sem enrijecedores transversais da
alma.
0 Equagio 3.13
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06 Equagio 3.14

LET ]

Vid 04
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Fonte: Adaptado de Yu (2016)
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As equacgdes estudadas envolvendo o momento fletor sdo baseadas no Método
da Resisténcia Direta (MRD) e estao descritas no Apéndice A deste trabalho. Para a
aplicagao das equacdes de momento fletor, foi utilizado o software CUFSM que esta

detalhado no Apéndice B deste trabalho.

3.9 Utilizagao de Softwares para Auxilio nas Analises

Para determinar os valores de V_,., a AlSI S100 (2016) estipula que a forga critica
de flambagem elastica pode ser obtido por meio de uma analise de flambagem elastica
de toda a segéao transversal ou apenas de sua alma (incluindo possiveis enrijecedores
intermediarios) do segmento de viga submetido a cisalhamento puro. Para isso a AlSI
S100 (2016) sugere uma analise por Faixa Finita semianalitica (Hancock e Pham,
2013) ou spline (Pham e Hancock, 2012a).

A Faixa Finita Semianalitica e o Spline sdo métodos de analise numérica usados
para estudar o comportamento de elementos estruturais, especialmente vigas,
submetidas a cargas e momentos. Essas técnicas sdo baseadas em modelos
matematicos que aproximam a resposta real do elemento utilizando funcgdes
polinomiais ou cubicas, permitindo a obtencdo de solugcbes aproximadas para

problemas complexos de analise estrutural.

A Faixa Finita Semianalitica € uma abordagem que combina as vantagens dos
meétodos de elementos finitos e de analise semianalitica. Nessa técnica, o elemento
estrutural, como uma viga, é discretizado em uma série de segmentos (faixas), onde
as propriedades mecanicas sdo assumidas constantes em cada faixa. Essa
abordagem permite uma analise semianalitica, pois as equagdes de equilibrio e
compatibilidade sao resolvidas analiticamente dentro de cada faixa, enquanto as
faixas sao conectadas entre si com métodos de elementos finitos para obter uma

solugao global (Hancock e Pham, 2013).

Spline é uma técnica de interpolagdo matematica que utiliza fungdes polinomiais
suaves para se ajustar a um conjunto de pontos dados. No contexto de analise
estrutural, o Spline é usado para obter curvas ou superficies suaves que se aproximam

das respostas reais dos elementos estruturais, especialmente para resolver
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problemas de deflexdo ou forma de vigas e placas. Os Splines permitem uma
representacdo continua e suave dos resultados, util para analises detalhadas de

deformagdes em elementos estruturais complexos (Pham e Hancock, 2012a).

Ambas as técnicas, Faixa Finita Semianalitica e Spline, tém suas aplicagdes e
vantagens especificas na analise estrutural. A escolha entre essas abordagens
depende da complexidade do problema, do nivel de detalhamento necessario na
analise e das preferéncias do engenheiro estrutural em relagdo aos métodos de

calculo e ao compromisso entre precisao e eficiéncia computacional.

Para este trabalho também sera utilizado o software THIN-WALL 2 (Nguyen,
Hancock e Pham, 2015) para obtengao de V.. O THIN-WALL 2 foi desenvolvido pela
Universidade de Sydney como um programa para calcular as propriedades das
segoes e os esforgos em segdes de paredes finas em qualquer geometria baseado no

método das faixas finitas. A Figura 3.18 ilustra a interface do programa.

Figura 3.17 - Interface do software THIN-WALL 2

B THINWALL 2 V11 -
File Edit View Format Define Assign Analysis Direct Strength Method  Results Reports  Tools  Help

Dg|de|B & @9 % R8¢ |H MW T

e THE UNIVERSITY OF

%) .
| 57 SYDNEY  THIN-WALL-2 V1.1

Fonte: Do autor

O Apéndice C deste trabalho apresenta como foi utilizado o software THIN-WALL

2 no estudo de V..
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4 DADOS ESTATISTICOS DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

4.1 Introducgédo

A confiabilidade estrutural dependera de variaveis aleatorias. A variavel aleatoria
M é conhecida como "fator material" e é determinada pela razdo entre uma
propriedade mecanica ensaiada e um valor nominal, como o limite de escoamento do
material. Essa variavel é considerada aleatoria devido a variabilidade inerente as
propriedades mecanicas dos materiais. O "fator fabricagcao" F € outra variavel aleatéria
que esta relacionada a variabilidade das propriedades geométricas do elemento
estrutural. Por fim, o “erro do modelo” ou "coeficiente profissional" (P) € uma variavel
aleatéria que reflete as incertezas resultantes dos métodos de analise utilizados. D e
L sao variaveis aleatdrias que representam as acgdes permanentes e variaveis,
respectivamente. As grandezas adimensionais M, F e P sao utlizadas para
representar as incertezas relacionadas a resisténcia do elemento estrutural (HSIAO,
1989).

Os parametros estatisticos para M, F, D e L sao apresentados na Tabela 4.1
(Ellingwood et al., 1980). O valor médio é obtido pela multiplicagcdo do fator
adimensional pelo valor nominal da variavel correspondente. A razdo do desvio-
padrao pela média define o coeficiente de variagdo mostrado na tabela, para cada
variavel. O estudo estatistico do coeficiente profissional P sera apresentado de forma

detalhada na préxima secao.

Tabela 4.1 - Parametros estatisticos de resisténcia e de solicitagao

Variavel Valor Médio/ Coeficiente Distribuicao de
Valor Nominal de Variagao Probabilidade
M 1,10 0,10 Lognormal
F 1,00 0,05 Lognormal
D 1,05 0,10 Normal
L 1,00 0,25 Gumbel Maximos

Fonte: Adaptado de Ellingwood et al. (1980)
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4.2 Banco de Dados Experimentais

Este trabalho apresenta um banco de dados experimentais (APENDICE D) de
ensaios realizados em vigas de sec¢ao aberta com relagdo a/h variando entre 1 e 2,
submetidas a carga concentrada no ponto médio, priorizando a falha por cisalhamento
a cortante. Enrijecedores transversais de alma foram instalados nas vigas ensaiadas,

no local de aplicagdo da carga e na regido dos apoios.

LaBoube e Yu (1978) apresentaram a configuracdo do ensaio como mostra a
Figura 3.4. A resisténcia ao cisalhamento das amostras foi estudada, levando-se em
consideracao a razdo de esbeltez da alma, as condi¢gdes de suporte nas bordas
proporcionadas pela variagdo das razdes entre a largura plana e a espessura da alma,

a razao de aspecto do elemento de alma e as propriedades mecanicas do aco.

Um total de 43 corpos de prova de vigas foram testados nesse estudo. Esses
corpos de prova consistiram em 33 amostras de vigas U enrijecidos e 10 amostras de
vigas modificadas. Para este trabalho, 9 destas amostras foram descartadas porque
falharam por flexado (S-10-1, S-10-2 e S-10-3) e por web crippling (S-9-3, S-19-2, S-
20-1 e S-20-2), ou tinham uma relagdo a/h maior que 1 (S-9-7 e S-9-8), portanto 34
amostras foram utilizadas. Os corpos de prova de vigas consistiam em duas se¢des
de perfil em U conectadas por cantoneiras de aba 19 mm e espessura de 3,23 mm na
mesa comprimida e por chapas de 19 mm por 3,23 mm na mesa tracionada. Parafusos
auto-atarraxantes foram usados na conexao. Os intervalos entre os tirantes foram
projetados de forma a evitar a flambagem lateral de cada sec¢ao individual do perfil em
U. As dimensdes da secao transversal e os parametros relevantes para todos os

corpos de prova estao listados na Tabela D.1 do Apéndice D.

Durante os testes de cisalhamento, em vez de usar placas de apoio
convencionais, as cargas e reagdes foram introduzidas diretamente nas almas das
vigas para evitar falhas por esmagamento. Com esse conjunto, as cargas e reagdes
foram aplicadas por meio de placas de apoio em perfis laminados a quente, que
transferiram as cargas e reagdes para as almas das vigas por meio de barras
rosqueadas de diametro 12,7 mm. Espacgadores de 12,7 mm de espessura foram

usados para evitar contato direto entre os perfis laminados e o corpo de prova de teste.
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Cada corpo de prova foi testado como uma viga simplesmente apoiada submetida
a carga concentrada. As configuragdes de teste estdo mostradas na Figura 4.1. Todos
os corpos de prova de vigas foram testados até a falha e suas cargas de falha (Ve )

estao listadas na Tabela F.2 do Apéndice F.

Figura 4.1 — Esquematizag¢ao do ensaio de LaBoube e Yu (1978).
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Fonte: Laboube e Yu (1978)
Pham e Hancock (2009a), assim como Keerthan e Mahendran (2015), destacaram

gue a capacidade de pds-flambagem nao foi totalmente desenvolvida nos ensaios de
LaBoube e Yu (1978). Devido ao emprego de placas laterais somente em um dos
lados da alma do perfil e poucas fileiras de parafusos para conecta-las, a configuragao
dos ensaios de LaBoube e Yu (1978) ndo permitiu a plena atuacdo do campo de
tracdo. Portanto, as vigas testadas por LaBoube e Yu (1978) podem nao ter atingido

suas capacidades maximas de cisalhamento (Keerthan e Mahendran, 2015).

Pham e Hancock (2009a) utilizaram em seus experimentos uma configuragcao
semelhante a proposta por LaBoube e Yu (1978), porém propuseram algumas
mudangas. As seg¢des U enrijecido foram testadas em pares com as mesas voltadas
para dentro e com um vao entre elas para garantir que a montagem interna fosse
possivel. As amostras foram parafusadas nos apoios pela alma por linhas verticais de
parafusos de alta resisténcia M12. Essas linhas de parafusos foram conectadas a dois

perfis U 250x90x6CC com reforgos. Placas de ago de 20 mm de espessura foram
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usadas como placas de transferéncia de cargas (Figura 3.8). Pham e Hancock (2009a)
realizaram 60 ensaios sendo que 23 foram utilizados para analisar o esfor¢o cortante
(possuiam a relagcéo a/h = 1) e, do restante, 24 ensaios (possuindo a razdo a/h = 2)
foram utilizados para analisar a combinacido entre momento fletor e esforgo cortante.
O restante dos ensaios nao foi aproveitado neste trabalho porque analisavam o

momento fletor de forma isolada.

Pham e Hancock (2009b) realizaram os mesmos ensaios para perfis de se¢éo
SupaCee®. Foram realizados 36 ensaios, sendo que apenas 0S ensaios que
consideravam a influéncia predominante do esforgo cortante (12 ensaios) foram

utilizados neste trabalho.

Os perfis presentes nos trabalhos de Pham e Hancock (2009a e 2009b) estédo
detalhados nas Tabelas D.2 e D.3 do Apéndice D, respectivamente. As cargas de

falha ;. das amostras estado apresentadas na tabela E.1 do Apéndice E.

Uma vez que foram empregadas chapas laterais de alma largas nesse arranjo de
teste, as razdes entre a distancia entre enrijecedores transversais de alma e a altura
da alma (a/h) das vigas ensaiadas foram reduzidas, conforme evidenciado pelos
modos de falha observados tanto nos testes quanto na analise por elementos finitos
(Figura 3.8). Isso poderia ter resultado em maiores capacidades de cisalhamento
ultimo para os perfis. Como consequéncia, Keerthan e Mahendran (2015) sugerem
que as equacgdes de Pham e Hancock (2012a), disponiveis na norma AISI S100

(2016), podem superestimar as capacidades de cisalhamento das vigas.

Keerthan e Mahendran (2015) sugerem uma nova configuragao, onde os perfis
sao posicionados com as almas se encontrando e parafusados usando trés reforcos
em forma de T de espessura de 30 mm entre eles, e doze chapas laterais de alma
com altura total de 10 mm em ambos os lados. Essas chapas foram posicionadas nas
extremidades de apoio e no ponto de aplicagdo de carga, a fim de eliminar qualquer
carregamento por tor¢do das vigas de teste e possiveis falhas por flambagem da alma

e web crippling (Figura 3.7).

Keerthan e Mahendran (2015) analisaram 15 amostras, onde 11 foram com a

condi¢cdo de que a forga cortante seja mais influente na peca (a/h =1) e 4 com
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influéncia tanto da forga cortante quanto do momento fletor (a/h = 1,5). Todas as
amostras de Keerthan e Mahendran (2015) foram utilizadas neste trabalho e estéo

detalhadas na Tabela D.2 do Apéndice D. As cargas de falha V,,,; das amostras estéao
apresentadas na tabela E.1 do Apéndice E.

A Figura 4.2 mostra a dispersao dos dados analisados e as curvas das equagdes
discutidas neste trabalho.

Figura 4.2 — Dispersao dos dados com relagao a/h=1 coletados relacionados ao seu
posicionamento nas equagdes de dimensionamento.
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Ensaios Keerthan e Mahendran (2015) e  Ensaios Pham e Hancock (2009a)

®  Ensaios Pham e Hancock (2009b) ®  Ensaios LaBoube e Yu (1978)

Fonte: Do autor

A distribuicdo dos ensaios indica uma relacido entre as equacdes e os resultados
reais de cada ensaio. Os ensaios conduzidos por Pham e Hancock (2009a e 2009b)
estao de forma bem distribuida nas proximidades da curva da equagao da AISI S100
(2016), a qual se baseia nas formulagdes propostas por Pham e Hancock (2012a).
Similarmente, os ensaios de LaBoube e Yu (1978) estdo em concordancia com as
equacgdes da AlISI S100 (2012) e da NBR 14762 (2010). Da mesma maneira, os
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resultados dos ensaios realizados por Keerthan e Mahendran (2015) estdo mais
consistentes com a equacgéao proposta por Keerthan e Mahendran (2015).

Portanto, este trabalho foi realizado a partir de 80 amostras, obtidas dos seguintes
trabalhos: LaBoube e Yu (1978), Pham e Hancock (2009a e 2009b) e Keerthan e
Mahedram (2015), como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dados dos estudos que compéem o banco de dados

Faixa de comprimento

Referéncia (ano) Tipo de Perfil d Faixa de h/t Q
a alma (mm)

LaBoube € Yu (1978) U enrijecido 96,8 — 306,3 78,6 — 250,7 34
Pham e Hancock (2009a) U enrijecido 138,3-191,8 57,6 —127,9 23
Pham e Hancock (2009b) SupaCee® 138,8 — 193,3 57,8 —161,1 12

Keerthan e Mahedran (2015) U enrijecido 116,8 — 248,3 60,8 — 166,0 11

Fonte: Do autor

4.3 Estudo Estatistico

Para cada uma das amostras de ensaios utilizadas neste trabalho, sdo mostrados
os resultados experimentais (V;.,;) € as respectivas resisténcias teoricas, segundo as
equacgdes da NBR 14762 (2010), do MRD especificado na norma norte-americana, e

de uma proposta no formato MRD de Keerthan e Mahendran (2015).

A relagdo entre os resultados experimentais e tedricos fornece um resultado
estatistico que representa o erro do modelo de calculo, também chamado de
coeficiente profissional (P). O erro do modelo é uma variavel aleatéria que reflete as
incertezas na determinacao da resisténcia. Essas incertezas sao induzidas pelo uso
de aproximagdes na simplificacdo e idealizagado de férmulas de projeto complexas
(Hsiao, 1989).

As categorias de dados desenvolvidas para abranger as analises deste estudo
s&do detalhadas na Tabela 4.3, onde os ensaios de LaBoube e Yu (1978) foram
dimensionados seguindo as diretrizes da norma AlISI S100 (2012) e da norma NBR
14762 (2010) (NA-12-VE-U e BR-10-VE-U respectivamente). Os ensaios de Pham e
Hancock (2009a e 2009b) e de Keerthan e Mahendran (2015) foram calculados
utilizando de formulagbes baseados no Método da Resisténcia Direta (MRD). O

APENDICE E mostra com detalhes todas essas analises.
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As técnicas baseados em MRD utilizadas sdo as diretrizes da norma AlISI S100
(2016) e uma formulagao proposta pelos autores Keerthan e Mahendran (2015). Para
avaliar a precisao destas analises, o céalculo baseado na norma AISI S100 (2016) foi
realizado seguindo as formulagbes normatizadas e estes mesmos dados foram
calculados novamente, porém com o termo V.., que representa a capacidade de

resisténcia ao cisalhamento elastico da peca, sendo obtido no software THIN-WALL
2.

A nomenclatura dos grupos de ensaios apresentados na Tabela 4.3 informa se a
analise foi realizada com o software ou seguindo as formulagbes normatizadas
(Tabela 4.4). A nomenclatura também informa o tipo de secéo transversal das

amostras analisadas.

Tabela 4.3 - Grupo de dados, nomenclatura e quantidade (Q) de dados selecionados

Item Nomenclatura Referéncia dos ensaios Q
1 NA-12-VE-U Laboube e Yu (1978) 34
2 BR-10-VE-U Laboube e Yu (1978) 34
3 NA-16-VE-U Pham e Hancock (2009a); Keerthan e Mahedran (2015) 34
4 NA-16-TW-U Pham e Hancock (2009a); Keerthan e Mahedran (2015) 34
5 NA-16-TW-S Pham e Hancock (2009b) 12
6 NA-16-TW-T  Pham e Hancock (2009a e b); Keerthan e Mahedran (2015) 46
7 KM-15-VE-U Pham e Hancock (2009a); Keerthan e Mahedran (2015) 34

Fonte: Do autor

Tabela 4.4 — Nomenclatura dos grupos

BR 10 VE U
Referéncia do critério Ano da referéncia do Método de obtencao . ~
. Tipo de secao da
usado no método de da forga cortante viaa
dimensionamento dimensionamento elastica 9a.

BR — Formulagédo da Norma Brasileira, NBR 14762 (2010);
NA — MRD da Norma Norte-Americana, AlISI (2012; 2016);
KM — MRD proposto por Keerthan e Mahedran (2015);

VE - Forga cortante elastica;

TW — Uso do software THIN-WALL 2 desenvolvido pela Universidade de Sydney para obtengéo da forca

de flambagem elastica por cisalhamento da seg&o transversal;
U — Seg¢édo U enrijecido;

S — Segao SupaCee®;

62



T — Secdes U enrijecido e SupaCee®.

Fonte: Do autor

Com o emprego da ferramenta computacional MINITAB 19, testes de aderéncia
foram realizados para definicdo das fungdes de distribuicdo de probabilidades. A
aderéncia das Fungdes de Densidade de Probabilidade (FDP) normal e lognormal aos

dados foi feita com testes de Anderson-Darling (AD).

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados dos testes de aderéncia e os
resultados estatisticos de todos os agrupamentos de dados. O critério de escolha da

melhor FDP foi o menor valor da estatistica de Anderson-Darling (AD).

Tabela 4.5 - Estatisticas dos testes de aderéncia de Anderson-Darling

Item Nomenclatura Q Normal Lognormal FDP Pm op Ve
1 NA-12-VE-U 34 1,523 1,061 Lognormal 1,0835 0,1263 0,1165
2 BR-10-VE-U 34 1,078 0,669 Lognormal 1,0117  0,1221  0,1207
3 NA-16-VE-U 34 0,325 0,412 Normal 1,0296 0,0644 0,0626
4 NA-16-TW-U 34 0,187 0,255 Normal 1,1402 0,0855 0,0750
5 NA-16-TW-S 12 1,238 1,100 Lognormal 1,0581 0,1068 0,1009
6 NA-16-TW-T 46 0,353 0,344 Lognormal 1,1188 0,0974 0,0870
7 KM-15-VE-U 34 1,676 1,404 Lognormal 1,0611  0,1001  0,0943

Fonte: Do autor
Na Figura 4.3 sao apresentados os histogramas da variavel P obtidos com o
auxilio do software MINITAB 19.
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Frequéncia

Figura 4.3 - Histogramas da variavel P dos 14 grupos
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Introducgao

Este capitulo apresenta os resultados da analise de confiabilidade de vigas em
PFF submetidas a forga cortante, projetadas segundo as formulagées normatizadas
pela NBR (2010), AISI S100 (2012), AISI S100 (2016) e Keerthan e Mahendran (2015).

Os indices de confiabilidade (f) das equagdes de projeto de vigas submetidas a
forca cortante foram obtidos utilizando-se os métodos analiticos FOSM e FORM, e a
Simulagao de Monte Carlo (SMC). Foram consideradas as estatisticas obtidas para a
variavel P, demais informacdes estatisticas e dados de calibracdo da norma AlISI S100
(2016), e as combinacdes de acdes das normas AlSI S100 (2016) e NBR 14762
(2010). Desta forma, os resultados foram obtidos para trés cenarios (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Dados de entrada

LRFD LSD NBR
YDDH + 'YLL,-, 1,2Dn+1, 6Ln 1,25Dn+1,5Ln 1,25Dn+1,5l_n
Ln/Dp 5 3 5
Coef. de ponderagéo ¢ =0,95 ¢ =0,80 y=1,10
da resisténcia
Bo 2,5 3,0 2,5
P 6,21 x 1073 1,35x 103 6,21 x 103

Fonte: Do autor
As analises foram realizadas considerando-se os agrupamentos de dados, em
funcao da formulagado empregada, do tipo de perfil analisado e do método de obtengao

da forga de flambagem por cisalhamento (V,,.), mostrados na Tabela 4.3.

O método FOSM foi empregado neste trabalho por ainda ser o adotado na
calibracao da AlSI S100 (2016).

5.2 Analise de Resultados
5.2.1 indices de Confiabilidade

Na Tabela 5.2 sao apresentados os indices de confiabilidade (#) de cada um dos

cenarios definidos neste estudo. O indice £ nao foi calculado para o grupo BR-10-VE-
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U, seja pelo método LRFD ou LSD, devido a semelhancga entre a formulagdo da NBR
14762 (2010) e a AISI S100 (2012). Devido a essa semelhancga, torna-se irrelevante
calcular formulacdes consideravelmente idénticas para diferentes combinagdes de
acdes e relagdes L,/D,. Da mesma forma, o indice f para o grupo NA-12-VE-U
também nao foi calculado para a combinagao de acdes e a relagao L./D, da norma
NBR.

Tabela 5.2 - indices de confiabilidade B, para os grupos de dados
Nomenclatura LRFD LSD NBR

FORM FOSM SMC | FORM FOSM SMC | FORM FOSM SMC
NA-12-VE-U 2,41 246 242 | 2,89 3,03 2,88 - - -
BR-10-VE-U - - - - - - 2,15 216 2,14
NA-16-VE-U 2,39 244 238 | 2,90 3,08 2,89 | 237 242 2,36
NA-16-TW-U 2,71 2,82 2,70 | 3,22 347 3223 | 2,69 2,79 2,70
NA-16-TW-S 2,38 243 2,37 | 2,87 3,02 288 | 2,36 2,40 2,36
NA-16-TW-T 2,61 2,70 2,60 | 3,11 3,33 3,12 | 2,59 2,68 2,59
KM-15-VE-U 2,41 246 240 | 2,90 3,07 291 | 2,39 244 237

Fonte: Do autor

A validagado dos métodos FOSM e FORM foi realizada pela SMC com 100000
simulagdes. As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a comparagao entre os resultados do
indice B quando calculado pelos métodos FORM, FOSM e pela SMC. Verifica-se uma

boa aproximacado entre os resultados da simulacdo e dos métodos analiticos,
sobretudo o FORM.

O método FORM, além de apresentar maior precisdo que o método FOSM, tem
sido amplamente aceito devido a sua eficiéncia, sendo recomendado pela JCSS (Joint
Committee on Structural Safety) (YANG, Li e Chen, 2006). Neste trabalho os critérios
de convergéncia do FORM foram atendidos com apenas 5 iteragbes, em todas as

analises realizadas.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam uma comparagao entre os métodos de

confiabilidade e a linha de referéncia dos indices de confiabilidade alvo.

Observa-se que a formulagao brasileira foi utilizada apenas para calcular os dados
de LaBoube e Yu (1978). Isso porque estes eram os unicos testes disponiveis que se
enquadravam com a realidade da formulagdo proposta na norma NBR 14762 (2010).
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Como a norma brasileira foi calibrada para situacbées onde nao ocorre a acdo do
campo de tragado, a formulacédo proposta ndo descreve a resisténcia dos perfis nos
testes realizados por Pham e Hancock (2009a e 2009b) e Keerthan e Mahedran (2015)
que consideram a agao do campo de tracao. O mesmo pode ser dito pelo fato de que

os dados de La Boube e Yu (1978) foram calculados pela formulagéo da AlSI (2012).

Figura 5.1 — Comparacao entre os métodos de confiabilidade — LRFD.
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Figura 5.2 — Comparacgao entre os métodos de confiabilidade — LSD.
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Figura 5.3 — Comparagao entre os métodos de confiabilidade — Parametros NBR.
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Os indices de confiabilidade f determinados com a formulagdo da norma AlSI
S100 alcangaram ou se aproximaram do valor alvo. Os resultados obtidos com a
ferramenta Thin-Wall 2 apresentaram indices de confiabilidade [ superiores aos

obtidos com a formulagao para obter o V.

Os indices de confiabilidade alcangados para os conjuntos de dados NA-16-VE-
U e KM-15-VE-U demonstraram uma notavel proximidade, apesar da formulacido de
Keerthan e Mahendran (2015) exibir uma leve inclinagdo conservadora em
comparagao com a abordagem estabelecida pelo AISI S100 (2016). Esse fenbmeno
se deve ao fato de que a média do erro do modelo no grupo KM-15-VE-U supera
ligeiramente a do grupo NA-16-VE-U. Além disso, o coeficiente de variagdo do
conjunto KM-15-VE-U é levemente mais elevado, o que contribui para aumentar o

valor do parametro  no contexto do grupo KM-15-VE-U.

No contexto da norma brasileira, ao calcular o agrupamento com base na
formulacdo da norma NBR 14762 (2010), o indice de confiabilidade g foi
significativamente menor do que o valor alvo. No entanto, ao utilizar outras
formulagcbes calculadas juntamente com os parametros da NBR (tais como a
combinagcdo de agdes e a relagdao L,/D,), os valores de [ encontrados se

aproximaram do valor alvo.
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5.2.2 Coeficiente de Ponderagao da Resisténcia

A Tabela 5.3 traz os coeficientes de ponderacédo da resisténcia calibrados para
cada agrupamento. A calibragao foi realizada tanto para a combinagao de agdes da
NBR 14762 (2010) quanto para as filosofias de projeto LRFD e LSD.

Tabela 5.3 — Calibragdo dos coeficientes de ponderagao da resisténcia para os métodos FORM

e FOSM.
FOSM FORM
ltem Nomenclatura y (NBR) o (LRFD) & (LSD) |7 (NBR) @ (LRFD) ® (LSD)
1 NA-12-VE-U (a) 0,94 0,80 (a) 0,92 0,77
2 BR-10-VE-U 1,21 (a) (a) 1,23 (a) (a)
3 NA-16-VE-U 1,13 0,93 0,81 1,15 0,92 0,77
4 NA-16-TW-U 1,03 1,02 0,89 1,04 1,01 0,85
5 NA-16-TW-S 1,13 0,93 0,80 1,15 0,91 0,77
6 NA-16-TW-T 1,06 1,00 0,86 1,07 0,98 0,82
7 KM-15-VE-U 1,12 0,94 0,81 1,14 0,92 0,77

(a) Dados néo calibrados, pois ndo foram calculados os valores de 3 para essas situagdes.

Fonte: Do autor

Os agrupamentos que utilizaram o software Thin-Wall 2 apresentaram valores de
y mais proximos de 1,0 quando comparados aos agrupamentos que calcularam V.,
pela férmula da AISI S100 (2016) (grupos NA-16-TW-U e NA-16-VE-U
respectivamente).

Nas abordagens de projeto LRFD (Load and Resistance Factor Design) e LSD
(Limit State Design), as calibragbes realizadas pelo método FOSM (First-Order
Second-Moment) mostraram uma notavel proximidade com os valores de coeficiente
de ponderagéo da resisténcia ¢ adotados (0,95 para LRFD e 0,80 para LSD). Ao
considerar os coeficientes de ponderagao no contexto do método FOSM para o LSD,
ficou evidente que todos excediam os valores de ¢ adotados, o que demonstra uma

margem adequada para garantir o alcance do parametro £ alvo.

Em relagao a utilizagdo do LRFD, os coeficientes ¢ foram suficientes para atingir
o B alvo em apenas dois grupos, porém os valores obtidos foram bastante proximos
de 0,95, sendo o menor coeficiente encontrado igual a 0,93. Por outro lado, quando a
calibragao foi realizada utilizando o método FORM (First-Order Reliability Method), os

resultados indicaram a necessidade de adotar valores menores para ¢. No contexto
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do LRFD, o menor valor identificado foi de 0,91, enquanto para o LSD o valor minimo

de ¢ foi estabelecido em 0,77.

Vale ressaltar que a norma AISI| é calibrada utilizando o método FOSM, o que
naturalmente leva a esperar que os indices de confiabilidade § alvo sejam alcangados

com sucesso por meio do método FOSM.

Quando observa-se a norma brasileira, o valor atualmente estabelecido para o
coeficiente y, que é de 1,10, ndo consegue satisfazer o indice de confiabilidade £ alvo
de 2,5 para a formula em vigor. Para a formulagao atual da NBR 14762 (2010), existe
a possibilidade de ajustar y para 1,25 a fim de atender ao $ alvo de 2,5. No entanto,
considerando-se a incorporacédo de formulagdes que levam em conta a influéncia do
campo de tracao na norma brasileira, um coeficiente y de 1,15 seria suficiente para

cumprir com éxito os requisitos de confiabilidade estabelecidos.
5.2.3 Combinacgao entre Esfor¢o Cortante e Momento Fletor

Para a analise da combinagao entre o esforgco cortante e o momento fletor, foi
realizada uma comparagao entre os resultados encontrados nos ensaios de ruptura

dos perfis estudados com os resultados encontrados nas formulag¢des estudadas.

No total, foram identificadas 27 amostras na literatura que conduziram ensaios em
vigas com o mesmo perfil. Estes ensaios foram divididos em dois grupos: um
envolvendo uma relagao a/h igual a 1, e outro realizando ensaios com uma relagéo
a’/h maior que 1, onde "a" representa a disténcia entre enrijecedores transversais de
alma. Dentro desse conjunto de 27 amostras, quatro foram extraidas do estudo de
Keerthan e Mahendran (2015), onde a relagcéo a/h foi fixada em 1,5, enquanto as
outras 23 amostras pertencem ao trabalho de Pham e Hancock (2009a), onde a

relagao a/h foi estabelecida em 2,0.

As resisténcias caracteristicas a forca cortante e ao momento fletor foram
calculadas tanto para a relagdo a/h =1 quanto para a relagdo a/h > 1 e estéo
esquematizadas nas tabelas E.1, E.3, F.1 e F.2 do Apéndice. O momento fletor foi
calculado utilizando a normatizacdo proposta pela NBR 14762 (2010) utilizando o
Método da Resisténcia Direta (MRD) e os termos M; e M;,; foram obtidos utilizando
do software CUFSM 5.
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M

P ~ Ve
Com todas as resisténcias calculadas, as comparagoes e — foram

Rk

desenvolvidas, onde M; e V; sdo o momento e a for¢a cortante de ruptura encontrados
no ensaio experimental respectivamente, enquanto My, e Vi, s&0 0 momento e a forga
cortante resistente caracteristicos respectivamente. As tabelas G.1 e G.2 do Apéndice
G mostram detalhadamente os calculos realizados para a combinag¢ao entre momento

fletor e forga cortante.

As comparagdes das amostras foram organizadas e posicionadas junto as
equacdes oferecida pela NBR 14762 (2010), onde s&o ilustradas na Figura 5.4 para a

relagdo a/h = 1 e na Figura 5.5 para a relagdo a/h > 1.

Figura 5.4 — Dispersao dos dados encontrados sobre a combinagido entre momento fletor e
forga cortante com a/h=1.

1,4
1,2
= Eq. com enrij.
1
c 08 — Eq. sem enrij.
=
>
= 0,6 AISI S100 (2016)
0,4 AlSI $100 (2016)
usando o Thin-wall
0,2
Keerthan e Mahendran
0 (2015)
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4

Vt/Vn

Fonte: Do autor
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Figura 5.5 — Dispersao dos dados encontrados sobre a combinagido entre momento fletor e
forga cortante com a/h>1.

1,4
1,2
= Fq. com enrij.
1 .
: X —Eq. sem enrij.
C
E 0,8 \ \\
>
= 06 AISI S100 (2016)
0,4 AISI S100 (2016)
usando o Thin-wall
0,2

Keerthan e Mahendran
(2015)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Vt/Vn

Fonte: Do autor

. ~ M, .
Quando os perfis foram calculados com a relagéo a/h = 1, o termo M—t variou
Rk

.y ~ M, . ~ .
entre 0,5 e 0,9; ja com arelagdo a/h > 1 o termo M—t apresentou uma variagdo maior
Rk

(de 0,5a1,2).

O termo thk apresentou uma variagéo de 0,8 a 1,4 quando a relagéo a/h =1,
R

enquanto para a relagéo a/h > 1, Vi variou de 0,5a 1,1.
Rk

As amostras calculadas com a equacéao apresentada na AISI S100 (2016) obtendo

. . Vi
o termo I/, através do software Thin-Wall 2 apresentaram V—t com resultados menores
Rk

que aqueles calculados inteiramente pelas férmulas do AlSI S100 (2016).

Quando a razédo a/h é igual a 1, os resultados obtidos com o Thin-Wall 2
divergiram consideravelmente dos resultados da AlSI, sem a utilizacdo do software.
Isso evidencia que para a relagéo a/h igual a 1, a aproximagao entre o I/, tedrico e o
V.- numérico ndo é precisa. No entanto, para valores de a/h maiores que 1, os
resultados obtidos com as formulagdes da norma AlSI S100 (2016) apresentaram uma
concordancia significativa com os resultados do Thin-Wall 2, indicando uma boa

correspondéncia entre o I, tedrico e o V. numérico para esses casos.
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E perceptivel que a discrepancia entre os valores de resisténcia caracteristica a
forgca cortante também varia em fungao da esbeltez da alma (representada pelo indice
1). Nota-se que as pegas com uma esbeltez mais acentuada exibem uma discrepancia
maior entre a avaliagdo numérica e analitica do V... Tal fendmeno decorre do fato de
que o V.. desempenha um papel crucial na determinacao da capacidade de resisténcia
de um perfil a falha de flambagem elastica. Enquanto os outros modos de falha
possuem uma influéncia relativamente menor do V., na resisténcia da peca, a
importancia desse parametro decresce a medida que A diminui. Assim, a discrepancia
entre o V. numérico e o V, analitico desempenha um papel menos significativo em
pecas que falham devido a flambagem inelastica, e ainda menos em situagées em

que a peca falha devido ao escoamento do material.

A distribuicdo dos resultados dos testes com a razdo a/h igual a 1 ficou
consideravelmente acima das equacgdes que relacionam momento fletor e forca
cortante. Isso sugere que as abordagens de projeto atualmente empregadas s&o
bastante conservadoras, especialmente no que diz respeito a equacao de interacao
aplicada a vigas sem enrijecedores transversais. Para a raz&o a/h maior que 1, os
resultados dos testes ficaram mais proximos das equacdes que relacionam momento
fletor e forga cortante, mostrando que as equacbes representam bem o
comportamento dos perfis.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar a confiabilidade estrutural da formulagao para

o dimensionamento de vigas submetidas a forga cortante da NBR 14762 (2010), e das

formulagées no formato do método da resisténcia direta (MRD) que consideram a

acao do campo de tracdo. As formulacdes do MRD estudadas estdo disponiveis em
Keerthan e Mahendran (2015) e na norma AISI S100 (2016).

As principais conclusdes obtidas da pesquisa bibliografica e da analise de

confiabilidade podem ser resumidas da seguinte forma:

Durante a organizagdo dos dados de ensaio para obtengédo do erro do
modelo, os ensaios de LaBoube e Yu (1978) ndo foram misturados aos
dados de ensaio de outras referéncias, cuja eficiéncia da agdo do campo
de tragdo é reconhecida. Desta forma, em todos os grupos o erro do
modelo, com organizagado baseada nas referéncias de ensaios, equagdes
de projeto, tipo de sec¢do e forma de obtencdo de V., apresentou média
préximo do valor unitario e baixo coeficiente de variagao;

A comparacao dos resultados experimentais de forca cortante mostrou que
as equacgoes de projeto da NBR 14762 (2010), embora apresente um bom
ajuste com os dados de LaBoube e Yu (1978), sdo muito conservadoras
em relagdo aos demais resultados de ensaios. Foi constatado que ha uma
consideravel resisténcia pos-flambagem em relagao aos ensaios de Pham
e Hancock (2009a e 2009b) e Keerthan e Mahendran (2015) devido a ACT;
Ao observar a sobreposicdo dos resultados de ensaios de Keerthan e
Mahendran (2015) na curva de projeto da norma AISI S100 (2016), as
equacgodes se apresentam ligeiramente ndao conservadoras. Entretanto, no
estudo experimental de Keerthan e Mahendran (2015) apenas 11
resultados estavam disponiveis. De acordo com Keerthan e Mahendran
(2015), nos ensaios de Pham e Hancock (2009a) utilizados na proposigao
da formulagédo da norma AISI S100 (2016) foram utilizadas placas laterais
na alma com largura que provocaram uma redugao da raz&o a/h, elevando

a resisténcia ao cisalhamento das vigas;
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e A comparacao dos resultados de ensaios com as equacgodes de interagao
entre momento fletor e forca cortante mostram que as disposicdes atuais
de projeto sdo conservadoras, sobretudo em relacdo a equagao de
interacdo para vigas sem enrijecedores transversais;

e O coeficiente de flambagem por cisalhamento (k,) identificado varia
conforme a proporgao entre a altura e a largura (a/h) do perfil. Devido a
essa variagao, a Forca de Flambagem Elastica por Cisalhamento da Seg¢ao
Transversal (V..) apresentou uma discrepancia substancial quando
determinada de maneira analitica em comparagdo com a abordagem
numeérica para a relagéo a/h = 1. Porém, para valores de a/h maiores que
1 a diferenga na determinagao analitica e numérica do V,,. foi relativamente
pequena.

e Os indices de confiabilidade g obtidos para os grupos de dados NA-16-VE-
U e KM-15-VE-U, usando a combinac¢do de a¢des da NBR 14762 (2010),
ficaram bem préximos apesar da formulagdo de KM ser um pouco mais
conservadora em comparagao com a formulagao do AlSI S100 (2016). Isto
se deve a média do erro do modelo do grupo KM-15-VE-U ser um pouco
maior, mas com o coeficiente de variagdo também ligeiramente superior ao
do grupo NA-16-VE-U,;

e Os indices de confiabilidade g obtidos mostraram certa uniformidade, e
mesmo quando foram inferiores aos indices de confiabilidade alvo, os
desvios foram moderados. No processo de calibracdo da norma brasileira,
o coeficiente de ponderagao da resisténcia (y) de 1,15 estaria adequado,
caso fosse incorporada uma das propostas no formato do MRD;

e Os valores de p para o método FORM estavam mais préximos dos obtidos
por simulagcdes de Monte Carlo que os obtidos pelo método FOSM,

mostrando que o método FORM apresenta boa precisao.

Como sugestéo para a continuidade deste trabalho, propde-se estender este o
estudo a propostas de formulagdes disponiveis na literatura para momento fletor e

forca cortante combinados. Além disso, propde-se incorporar ao banco de dados,
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resultados de simulagdes numéricas com nao-linearidade geométrica e material, para

ampliagao do banco de dados necessario para analise do erro do modelo.
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APENDICE A - FORMULAGOES PARA O MOMENTO FLETOR
BASEADAS NO MRD

Uma viga submetida ao momento fletor estara sujeita a trés diferentes modos de
falha, sendo eles a flambagem global, local e distorcional. Os métodos para o calculo
da resisténcia de uma peca sobre a agdo de momento fletor, dependem da obtencao
dos valores criticos de tensao necessarios para ocorrer cada modo de falha. A

resisténcia da peca sera regida pelo menor valor entre esses pontos criticos.

Como mencionado anteriormente, a norma NBR 14762 (2010) apresenta uma
formulacdo baseada no MRD para o dimensionamento de vigas submetidas ao
momento fletor. O valor caracteristico do momento fletor resistente (Mg, ) sera para
este método o menor valor entre os momentos fletores resistentes calculados para

flambagem global, local e distorcional, Mg, Mg;, Mg4is: respectivamente. O momento

fletor resistente de calculo My, € dado por MR"/V, onde y é igual a 1,10. O momento

resistente calculado para flambagem lateral com tor¢éao é dado por:

My, =Wf, set, <0,6

M, =111(1-0,2784)0f,  s5e0,6< 4, <1,336
W

M, = —fzy sed, >1,336
o

Onde:

My, € o valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem

global,;

W é o mdédulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagéo a fibra extrema

que atinge o escoamento;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco;

Ao € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global e é calculado

por:
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M, € o momento fletor de flambagem global elastica (flambagem lateral com

torcao).
O momento resistente calculado para flambagem local é dado por:

My, =M,, sed, £0,776

M
MR,:[I O’ISJ ke sel, >0,776

- 108 | J08
1 1
Onde:

My, € o valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem

local;

A; é o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local, que é calculado

por:

M, é o momento fletor de flambagem local elastica.
O momento resistente calculado para flambagem distorcional é dado por:

M,y =WJ, seld,, <0,673

0,22 wf,
MRdz’st:(l_ J -

dist

sel

dist

>0,673

dist

Onde:

Mgqise € O valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a

flambagem distorcional;

Agist € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional e é obtido

por:

W
dist — M

dist

Onde:
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M, € 0 momento fletor de flambagem distorcional elastica.

O valor de M, dependera da secao transversal da pega analisada, onde para

barras com sec&o duplamente simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno
. . o . 0,5 ~
do eixo de simetria (eixo x) M, sera CbrO(NeyNez) ; para barras com sec¢ao Z ponto-

s g , 0,5
simétrica, com carregamento no plano da alma M, sera O,SCbrO(NeyNez) e para

barras com segao fechada (caixdo), sujeitas a flexdo em torno do eixo x M, sera
0,5
Co(NeyGJ) .

C, é o fator de modificacdo para momento fletor ndo uniforme, que a favor da

seguranga pode ser tomado igual a 1,0 ou calculado pela seguinte expressao:

12,5M ..
+3M , +4M, +3M .

C, =
2,5M

max

Onde:

M0 € 0 maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, no

trecho analisado;

M, é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em mdédulo, no 10 quarto do

trecho analisado;

My é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em maddulo, no centro do

trecho analisado;

M. é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, no 3o quarto do

trecho analisado.

A forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo principal

y (Ny), a forga axial de flambagem global elastica por torgéo (N,,) e o raio de giragéo

polar da secao bruta em relagdo ao centro de torg¢ao (r,) sdo obtidos pelas equagdes:

7r2EIy

Ly

2
ez :L2 ic";—‘rGJ
(k.L)

¥
0 2z
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0,5
_[.2 2 2 2%
ro—[rx +1,7+x, +yOJ

Onde:

E é o médulo de elasticidade do aco;

1, € o momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo principal y;

k,L, € o comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagéo ao eixo

C,, € a constante de empenamento da sec¢ao;

k,L, € o comprimento efetivo de flambagem global por tor¢cao;
G € o mddulo de elasticidade transversal;

] € a constante de tor¢ao da sec¢ao;

T, € T, SA0 0S raios de giracao da secao bruta em relacdo aos eixos principais de
X y

inércia x e y, respectivamente;

Xo € YoSao as distancias do centro de torgdo ao centroide, na diregdo dos eixos

principais x e y, respectivamente.

Para obter os valores de M; e M, € necessario o uso de recursos de analise

com base na teoria da estabilidade elastica.

Outras normas como a AISI S100 (2016) e a AS/NZS 4600 (2018) também
apresentam formulagdes baseadas no método da resisténcia direta para o calculo do
momento fletor resistente de célculo, que sera chamado de M,;, e M* para as normas
AISI S100 (2016) e AS/NZS 4600 (2018) respectivamente.
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APENDICE B - UTILIZAGAO DO SOFTWARE CUFSM PARA
DETERMINAR PARAMETROS DA FLEXAO

No dimensionamento de vigas submetidas a flexdo, os pardmetros do momento
fletor de flambagem local elastica (M;) e do momento fletor de flambagem distorcional
elastica (My;;) devem ser obtidos pelo uso de recursos de analise com base na teoria
da estabilidade elastica.

Para este trabalho o recurso utilizado foi o software CUFSM (Constrained and
Unconstrained Finite Strip Method) (LI e SCHAFER, 2010) disponibilizado
gratuitamente no site da Universidade Cornell, que possui como atribuicdes o
fornecimento da forga axial de flambagem elastica para perfis de ago formados a frio.
A Figura B.1 mostra a interface do programa, que possibilita a inser¢édo de dados como
as propriedades do material e as dimensdes do perfil através de coordenadas. O

programa trabalha, em sua base, com estruturas biapoiadas.

Figura B.1 - Interface do software CUFSM

4 CUFSM v5.04 -- Finite Strip Pre-Pro
CUFSM  File View T.Input 2 Anal

General Input 2

lysis 3. Output  Extra Tools
=EdE Tl Ccele 2 F 5N Yo ol | | F & men 2 wX

mat# | Ex | Ey | v | vy | Gxy 7
[100 29500 00 2950000 0.30 030 11346 15~

Nodes

node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress 7
15.00001.00001 1 11-38.889 ,.; M6
25,0000 0.0000 1 11 1-50.000

325000000001 11 1-50000
400000000001 11 1-50.000

. . Plot Options:
Material Properties £

50.00003.00001111-16.667
60.00006.0000 111116667
70.00009.00001 11150000
82.50009.0000 111 150.000
950000900001 11150000
10 5.00008.0000 1 11 1 38.889 M5
v
Elements ? Modify
elem# | nodei | nodej | thickness | ZD 1
1120100000 100 | || Double Elem.
2230100000 100 Divide Elem
3340.100000 100 - Lt 2
4450100000 100 Delete Elem. - -
556 0100000 100 T oo Springs ? General Constraints Master-Slave | ?
66 7 0.100000 100 = spring# | nodei | nodej | ku | kv | kw | kg | local | discrete | y/L node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFk
7 780100000 100 Move/Rot Model 107 o T ~ 0
8890100000 100
9910 0.100000 100 vl Bipicetc "

Fonte: Do autor
Para utilizar o CUFSM é necessario seguir os comandos na barra de atalhos no
sentido da esquerda para a direita. O primeiro comando disponivel é o “Main Pre-

processor” que serve para desfazer todos os comandos anteriores. O segundo
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comando disponivel & o “C/Z Template” que abre uma janela, como mostra a Figura

B.2, com a finalidade de definir as dimensdes do perfil estudado.

Figura B.2 — Defini¢cdo das dimensdes do perfil no software CUFSM

4| CUFSM v5.04 -- C and Z Template = [} >

Template

SFIA section: |1625125-18[33] v : E 9
Cross-section ® C oz 3 2213‘5
Dimensions: O centerli... ® Out-to-..
Corner modeling: O sharp @ round

material (steel) O kip&in. ® N&mm
Section Dimensions:

H 254 t 1.9
B1 75 B2 75
D1 18 D2 18
Thetat 90 Theta2 90 h=245
ri1 28 ri3 26
2 26 ri4 26
Element Discretization:
nh 4
nb1 4 nb2 4
nd1 4 nd2 4
nrcl1 4 nrcl3 4 e
nrcl.2 4 nrcl4 4 C!;O b 556 lzc!’)?‘IS,S
[s]

Wi@h«-| Save 595“0”‘ _ Note, template is one-way, i.e. for model creation only (centerline

Fonte: Do autor
Apoés submeter os dados do perfil ao programa, é possivel alterar as propriedades
mecanicas do aco a partir de uma caixa de texto que se localiza no canto superior

esquerdo da tela inicial do CUFSM, como mostra a Figura B.3.

Figura B.3 — Caixa para definir as propriedades mecénicas do ago no software CUFSM

Material Properties
mat# | Ex | Ey | vk | vy | Gxy ?
100 200000.00 200000.00 0.30 0.30 76923.08 ~

w

Fonte: Do autor

O proximo passo no CUFSM é aplicar o carregamento na viga estudada que é
possivel a partir da opg¢ao “Applied Stress Generator”. A Figura B.4 ilustra a interface
do programa quando a opgao é selecionada e exemplifica como foi utilizada no
trabalho. Como o CUFSM foi utilizado para auxiliar na determinagao da resisténcia
das amostras ao momento fletor, a unica carga aplicada na pega foi 0 momento fletor

no sentido do eixo 1 do programa, ilustrado na Figura B.4.
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Figura B.4 — Interface para definir o carregamento da viga no software CUFSM

4| CUFSM v5.04 -- Applied Stress Generstor - X
CUFSM  File View l.lnput 2 Analysis 3.Output Extra Tools
== tlrCcens Z[E [&[N AT oeo 7w X
Reference Applied Loads First Yield Calculator PMM
for stress generation Fy= 345
P= 0 B= 0 Py= | 279349.351 By= | 324308028.
O principal or ® geometric restrained principal: geometric:
M11 = 209561613 Mxx= [20956161.3) | [ M1y = |20956161.3 20958161 3
M22 = 0 Mzz = 0 M22y = | 343893724 | Mzzy = | 343893724
Generate from Stress Read from Mastan ol bultaris 1o tese fest yiok o demed

|SUBMITSHEsSaiy ? | X | Reference Cross-section Stress Plot Options:

2
4 iC1 X
2
z.
Scale=| 1 Max 345 Min Tens = -345

Fonte: Do autor

O proximo passo € determinar as condigdes de contorno das vigas estudadas que
sao definidas na fungéo “Lengths and End Boundary Conditions”. A Figura B.5 mostra

como € a interface do CUFSM apds selecionar esta opcgao.

Figura B.5 - Interface para definir as condigdes de contorno da viga no software CUFSM

4 CUFSM v3.04 -- Finite Strip Pre-Processor -- Boundary Conditiens Input - X
CUFSM  File View 1.lnput 2. Analysis 3. Output ExtraTools

=H38 TliECcReAS 2 3 |& i Co ol [ o K| A M@ 2w X

Boundary Condition Selection Longitudinal Shape Function Viewer

Solution type: ? lengths

@ Signature curve (traditional) O General boundary condition solution
= length =1 =
Boundary Conditions simple-simple (S-S) o
Mumber of eigenvalues 20 7 longitudinal terms
1

Half-wavelengths and Default longitudinal term m=1 ?

el Highlight the shape of selected longitudinal term

2200 L=t

2400 Y, = sin(mmyll), m=1

Fonte: Do autor
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Apos a insergao dos dados, é possivel gerar a curva de flambagem elastica para
o perfil, que esta ilustrada na Figura B.6 ao utilizar a opgédo “Elastic Buckling”. Os
momentos fletores de flambagem M; e M,;;; sdo obtidos a partir dos minimos locais

presentes na curva caracteristica do perfil.

Figura B.6 — Curva de flambagem elastica do perfil gerado pelo CUFSM

4 CUFSM v5.04 -- Finite Strip Post-Processor
CUFSM  File View 1.Input 2. Analysis 3.Output Extra Tools

EEdE Tl CaRa8 2 (F 35N Co | fof | M| F| & & @ T % X
Plot Shape =
separate window | in_plane mode ~ ~
30 solid 3D Undef.  Seale 1
BC:8-8 Cross section position y/L (2D) | 0.5
length = - 100 - ?
mode = - 1 - ?
file = < | CUFSMresuts |~ 7
Buckled shape for CUFSM results
o Load another file length = 100 load factor = 1.0002 mode = 1
1= CUFSH resuits cFSM classification results: off
T
| +  CUFSMresults| |
35 ®  datn
Plot Curve ?
3l i
dump to text [ classify
¥min [0.909 xmax 4400 |ymin | 0 |ymax|3.8462 L 251
=]
® load factor vs length | 2|
minima  Modes to be plotted 1 ? %
log scale  files to be plotted 1 ? =
O load factor vs mode number T
100.0,1.00
|cFSM Modal Classification o5l 600.0,0.86
Classify vector norm vl ? )
cFSM anaiysis 1s o o | | |
supplemental participation plot 10° 10! 107 107
length

Fonte: Do autor

O CUFSM oferece também as propriedades geométricas da segao transversal
estudada a partir da opgéo “Section Properties” que abre uma nova janela como ilustra

a Figura B.7 com as propriedades geométricas da se¢éo V2SS deste trabalho.
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Figura B.7 — Propriedades geométricas da se¢do V2SS no software CUFSM.

4. CUFSM v3.04 -- Properties of cross section - O b4
Calculated Section Properties (Fully Composite Always Assumed) Export Sectionto ..
r.d
A= 809.7083 J = 9743489
xcg = 17.8531 zcg = 126.05 a
bk = 76565917009 lzz = 550697.1535
Ixz=0 =0
111 = 7656591.7009 122 = 5506971535

Open Section Properties
Xs = -29.9004 Zs = 126.05
Cw = 6758424593

p1=10 Basic Plot v ascale | 1

' )

B2 = 275.5619 warping text out

Fonte: Do autor
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APENDICE C — UTILIZAGAO DO SOFTWARE THIN-WALL 2 PARA
DETERMINAR PARAMETROS DO CISALHAMENTO

Ao comegar um novo projeto, a primeira coisa a se fazer é definir as propriedades
mecanicas do ago, informando o modulo de elasticidade (E), o modulo de elasticidade
transversal (G), o coeficiente de Poisson (v) e a densidade do ago. Para isso existe a
opcao “Define” e depois “Materials” que ira abrir uma nova aba que permite a alteragao

dessas propriedades mecanicas como ilustrado na Figura 3.17.

Figura C.1 - Propriedades mecanicas do ago no software THIN-WALL 2

Materials_Modify — pd
— Material New
Material ID 1 Hame Steel
— Material Input Material Type
Modulus of Elasticity Ex 200000 WMPa @ User
Ey 200000 lPa () standard
Shear Modulus G 76823 MPa |
Poigson's Ratio v 0.3
Wy 0.3
Weight Density g 785 kh/m3 oK Close

Fonte: Do autor
Para o funcionamento do software € necessario entdo informar a espessura da
secao analisada, que ¢ ilustrada na Figura 3.18.

Figura C.2 — Definigao da espessura da se¢ido no software THIN-WALL 2

B Elemnent_Types_New — x

— Element Types New

Element ID 1 Material Steel -4
— Material Properties — Thickness Input
Modulus of Elasticity Ex 200000 pa Thickness for Bending £ 182 | mm
Ey 200000 1Pa Thickness for Shear 1G 152 | mm
Shear Modulus G 78823 \pa
Poisson's Ratio WX 02
vy 0.3
Weight Density g 78.5 khim3
m oK Close

Fonte: Do autor
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As sec¢des podem entdo ser escolhidas na opcao “Define” depois “Channel

Sections”, como mostra a Figura 3.19.

Figura C.3 — Defini¢ao da se¢éo no software THIN-WALL 2

Channel_Sections - b

— Channel Sections
— Section Design

Element Type |1 | @ User Section D 1
Section Type  |Lipped ~| (O Standard Section Name Lipped_PlainC
— Section Dimensions ——— — Standard Fu

= — Sirip Divi
D 203 mm ne 3
B 75 mm n 2
(] 18 mm o n
n3 12
— Thickness
I 1.92 mm
Ll 1.92 mm
-=—- Radius
r 5 mm
2 [ mm — Nodes & Strips-
- | Node Number
Strip Number
Apply Close

Fonte: Do autor
Com a sec¢ao definida é necessario informar as condi¢cées de apoio e outros tipos

de restricdes na pegca como mostra a Figura 3.20.

Figura C.4 — Definigao das restricdes da viga no software THIN-WALL 2

Restraints - x
|
= — Section Viey
Node Nurnber | X ¥ Dx Dy Dz Rz

|1 1 73.0800 sss000 [ [ | O A

2 2 73.0800 sosa00 [ |l O O
ER 3 73.0800 sass00 [ O O O
EN 4 72.2820 g7sen0 [ O O O
[ 5 70.1000 sg7420 [ O O 0

6 6 61200 1005400 [ O O []
| 7 7 518300 1005400 [] O O O
:s: 8 365400 1005400 [ (] O []
| 9 | 9 212500 1005400 [ O O O
10 10 59600 1005400 [ O O 7]
=20 " 2.8800 sere20 [ il O O

12 12 0.7985 g7sen0 [ || O O
EN 13 o sesso0 [ [m] O ]
|12 | 1 o 7esim [ ] O O
| 15 1 0 830530 [] [m] O O
B 16 0 ar2e00 [ O O L]
|17 | 17 0 sz [ O O O
|18 18 0 157630 [ O O =]
|19 il g L. o a o _Data —View

20 20 0 “s7e3 [ L] O []
= = P Si=m O 0 0 O Hodes k14 lodes
| 22 2z 0 w2900 [ O O | Strips * stips [
| 23 23 0 630530 [ O O O

24 24 o 7eeire [ ] O O i Motice

Select or Unselect All Cox oy oz Orz (D s e Default Apply oK

Fonte: Do autor

91



Como a analise parte do pressuposto que a viga estaria apenas sob a agéo de
uma forga cortante, a analise no software foi realizada a partir da aplicagdo de uma
forga cortante virtual na viga com os comandos “Assign”, depois “Uniform Stress” e

por fim “Stress Resultants”, como mostra a Figura 3.21.

Figura C.5 — Definigao da forga cortante virtual atuando na viga no software THIN-WALL 2

Stress_Resultants — X
— Stress Resultants
— Membrane
Axial Force N 0 N
— Flexure
Bending Moment Mx 0 N.rmm
Bending Moment My 0 N.mm
Shear Force Vx 0 N
Shear Force Vy -1 N
— Taorsion
Bimoment B 0 N.mm
Saint-Venant Torgue Tw 0 N.mm
‘Warping Torgue Tw ] N
oK Close

Fonte: Do autor
A partir da analise, pode-se gerar a curva de assinatura da barra estudada sob o
efeito de esforgos cortantes, como no exemplo da Figura 3.22. Na curva de assinatura
precisa-se do ponto critico, ou seja, um valor de minimo local na regido intermediaria

da curva, que nesse caso esta marcada de vermelho pelo programa.
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Figura C.6 - Determinagdo do ponto critico na curva de assinatura

n Signature Curve

— Sigl Curv — Signature C
x 10° SIGNATURE CURVE
Beam length 3000 mm | 4.5
— Half-wave Length ] i
HWL 200 V| =
35
— Section Option.
Section Number |21 v 3
Section View 11 “
Load 25
Scale factor 1 v factor -
at
— View Option———————_ buckling 2
[ 2D Viesw [ 20 view ‘
15
— Value Opton——————————————
O an O Min ‘ 4
— Buckling at Half-wavelength 05
Half-wave Length 200 mm '
Max langtudinal 000 MPa 5% 100 1000 30000
slress
Buckle Half-wave length (mm)
Average shear 0.00 MPa
stress
Load Factor 41834.41
Buckiing longitudinal 0.00 MPa
Stress
Buckling shear 12528 MPa
stress

— Minimum buckling stresses
Local fol 12529 MPa
HWL 200 Lk

Distortional fod NA MPa

HWL NA mm
Flexural, fof 2596 MPa
torsional

HWL 000 mm

Apply OK

Fonte: Do autor
O software oferece também na opcgéo “Results”, depois “Buckling Results” e por
fim “Buckling Shape” a possibilidade de observar o modo de falha da barra e a

distribuicdo de esforgos na viga, como mostra a Figura 3.23.
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Figura C.7 - Distribui¢dao de esforgos na viga.

B THIN_WALL 2 V11
File Edit View Format Define Assign Analysis DirectStrength Method Results Reports Tools Help
O do || %|@a)9| & & |9 >0 F

— View Option—

‘ O 20 View @ 30 View

— Deformation Option-

[ undeformed Deformed J

oK Close

Fonte: Do autor



APENDICE D — PERFIS USADOS NA ANALISE DO ESFORGCO CORTANTE E SUAS PROPRIEDADES
GEOMETRICAS

Sec¢odes U enrijecidos experimentos que nao reconhecem forgas pés-flambagem

Tabela D.1 - Dados dos perfis. Propriedade Geométrica dos perfis analisados por LaBoube e Yu (1978).

At tony fcodioo (u::n) (:r1n) (:rzn) (:r::l) (:r4n) (md:n) (mdﬁl) (n[::n) (r?uzn) (::1) .(r;:; (BmF::; (LPJ;) ah | L (mm) (Mfga) E{(ME=)J RCHMES)
1 S-1 | 116 | 483 | 498 | 496 | 482 | 152 | 154 | 1208 | 1202 | 1143 05 | 1715 | 2307 | 203395 | 78228
2 S42 | 117 | 480 | 495 | 501 | 484 | 160 | 158 | 1195 | 1194 | 1143 05 | 1715 | 2307 | 203305 | 78228
3 S21 | 117 | 501 | 481 | 485 | 501 | 158 | 159 | 1456 | 1445 | 2286 10 | 3651 | 2307 | 203305 | 78228
4 S22 | 118 | 491 | 485 | 494 | 485 | 152 | 154 | 1454 | 1453 | 2286 10 | 3651 | 2307 | 203395 | 78228
5 S31 | 117 | 492 | 488 | 485 | 500 | 150 | 156 | 1754 | 1741 | 2286 10 | 3937 | 2307 | 203395 | 78228
6 S32 | 116 | 495 | 497 | 487 | 484 | 148 | 177 | 1716 | 1733 | 2286 10 | 3937 | 2307 | 203395 | 78228
7 S81 | 117 | 764 | 759 | 758 | 765 | 161 | 153 | 1466 | 1454 | 2286 10 | 3651 | 2307 | 203395 | 78228
8 s82 | 117 | 755 | 757 | 759 | 761 | 154 | 153 | 1474 | 1472 | 2286 10 | 3651 | 2307 | 203395 | 78228
9 @ | so1 | 117 | 885 | 864 | er7 | 895 | 179 | 174 | 1725 | 1726 | 2286 10 | 4064 | 2307 | 203395 | 78228
10 ‘c‘; S92 | 117 | 887 | &4 | 884 | 885 | 167 | 164 | 1732 | 1740 | 2286 10 | 4064 | 2307 | 203305 | 78228
11| % [ soa | 117 [ ss0 | e78 | sr7 [ 891 | 155 | 153 | 1713 | 1710 | 2286 [1275] 1271 | 10 10 | 4064 | 2307 | 203305 | 78228
12| 8 |[soes | 118 | sse | 880 | ss1 | ss2 | 177 | 161 | 1713 | 1725 | 2286 |12758| 1279 | 10 10 | 6382 | 2307 | 203395 | 78228
13 é s96 | 118 | 871 | 867 | 890 | 897 | 180 | 157 | 1735 | 1722 | 2286 | 127.8| 1279 | 1.9 10 | 6382 | 2307 | 203395 | 78228
14 | S [ so7 | 118 | 884 | 800 | 884 | ss4 | 167 | 170 | 1725 | 1728 | 2286 32 | 13653 | 2307 | 203395 | 78228
15 s-98 | 118 | 890 | 880 | 873 | 879 | 172 | 165 | 1728 | 1728 | 2286 | 1748 | 1753 | 1.2 32 | 13653 | 2307 | 203395 | 78228
16 S10-1 | 123 | 383 | 380 | 379 | 379 | 154 | 153 | 1009 | 1013 | 1524 10 | 2794 | 3709 | 203395 | 78228
17 S10-2 | 123 | 378 | 380 | 375 | 379 | 150 | 153 | 1022 | 1026 | 1524 10 | 2794 | 3709 | 203395 | 78228
18 S10-3 | 123 | 381 | 378 | 381 | 378 | 157 | 148 | 1017 | 1021 | 1524 06 | 1715 | 3700 | 203395 | 78228
19 S10-4 | 123 | 380 | 381 | 380 | 380 | 154 | 150 | 1017 | 1022 | 1016 06 | 1715 | 3700 | 203395 | 78228
20 S10-5 | 123 | 380 | 381 | 378 | 381 | 150 | 153 | 1023 | 1024 | 1016 06 | 1715 | 3700 | 203395 | 78228
21 S1-1 | 127 | 318 | 377 | 377 | 381 | 159 | 155 | 1477 | 1469 | 177.8 10 | 3747 | 3709 | 203305 | 78228
2 S11-2 | 127 | 378 | 382 | 385 | 384 | 151 | 153 | 1463 | 1463 | 177.8 10 | 3747 | 3709 | 203395 | 78228
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23 S-11-3 1,28 38,2 38,0 37,7 37,9 15,5 15,4 1471 1471 177,8 1,0 374,7 370,9 203395 78228
24 S-12-1 1,28 38,3 38,3 38,4 38,2 15,1 15,4 182,9 182,9 177.8 1,0 425,5 370,9 203395 78228
25 S-12-2 1,28 38,3 38,8 38,4 38,3 15,4 15,6 184,0 183,6 177.8 1,0 425,5 370,9 203395 78228
26 S-12-3 1,31 38,5 37,6 38,3 38,2 15,6 15,1 183,8 184,7 177.8 1,0 425,5 370,9 203395 78228
27 S-17-1 1,30 87,6 84,1 82,6 89,1 15,2 15,3 145,3 145,5 228,6 1.1 352,4 370,9 203395 78228
28 S-17-2 1,30 76,7 773 77,9 771 15,3 15,3 145,5 145,1 228,6 1.1 352,4 370,9 203395 78228
29 S-18-1 1,31 89,3 89,0 88,9 89,2 15,6 15,4 182,8 183,0 228,6 1,0 425,5 370,9 203395 78228
30 S-18-2 1,31 89,2 89,0 89,4 89,5 15,1 15,5 183,3 183,5 228,6 1,0 425,5 370,9 203395 78228
31 © S-19-1 1,21 37,0 36,9 38,3 38,4 17,4 14,6 248,6 248,2 114,3 1,0 501,7 302,1 203395 78228
32 E S$-19-2 1,24 39,0 39,0 36,9 37,0 15,1 171 249,0 249,0 1143 1,0 501,7 302,1 203395 78228
33 >=_ S$-19-3 1,24 38,3 38,2 38,0 37,3 15,3 15,6 249,4 249,7 177.8 1,0 501,7 302,1 203395 78228
34 g S-20-1 1,18 38,5 38,5 371 37,2 15,9 16,8 314,7 313,7 1143 1,0 679,5 302,1 203395 78228
35 'g $-20-2 1,25 36,9 38,0 38,2 36,9 16,8 16,8 315,0 315,0 1143 1,0 679,5 302,1 203395 78228
36 é S-20-3 1,22 37,1 37,0 36,8 38,1 18,1 17,5 311,2 312,7 177.8 1,0 679,5 302,1 203395 78228
37 - MS-2-1 1,17 48,3 49,1 49,9 48,6 15,5 15,5 146,3 146,7 228,6 23,1 23,1 1.2 1,0 365,1 230,7 203395 78228
38 MS-2-2 1,16 48,2 49,9 49,7 48,5 15,1 15,5 145,6 145,3 228,6 23,1 23,1 1.2 1,0 365,1 230,7 203395 78228
39 MS-3-1 1,17 49,6 50,1 48,9 48,2 15,7 16,0 175,0 173,2 228,6 23,1 23,1 1.2 1,0 393,7 230,7 203395 78228
40 MS-3-2 1,17 49,3 48,4 50,1 50,1 16,4 15,6 174,2 174,9 228,6 231 231 1,2 1,0 393,7 230,7 203395 78228
41 MS-8-1 1,17 76,3 76,5 76,2 76,1 15,8 16,4 145,7 144,8 228,6 30,4 30,4 1,2 1,0 365,1 230,7 203395 78228
42 MS-8-2 1,18 76,7 76,2 76,2 76,7 14,8 15,2 145,8 146,3 228,6 30,4 30,4 1,2 1,0 365,1 230,7 203395 78228

Figura D.1 — Perfis analisados por LaBoube e Yu (1978)
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Tabela D.2 - Dados dos perfis. Propriedade Geométrica dos perfis U analisados reconhecendo
forgas pos-flambagem.

Segoes U enrijecidos experimentos que reconhecem forgas pés-flambagem

# | Autor | Cédigo | D (mm) (::n) B (mm) | L (mm) (“‘:"”n) (o | E(mm) |G (mm)
1 1 203 | 1970 | 750 | 150 | 192 | 515 | 200000 | 76923
2 v 2 254 | 2450 | 750 | 180 | 190 | 515 | 200000 | 76923
3 Q 3 162 | 1568 | 640 | 150 | 192 | 515 | 200000 | 76923
4 g 4 203 | 1970 | 750 | 150 | 151 | 537 | 200000 | 76923
5 g 5 254 | 2473 | 750 | 180 | 149 | 537 | 200000 | 76923
6 S 6 162 | 1575 | 650 | 150 | 151 | 537 | 200000 | 76923
7 % 7 122 | 1168 | 500 | 180 | 140 | s37 | 200000 | 76923
8 E 8 203 | 1980 | 760 | 150 | 193 | 271 | 200000 | 76923
9 T 9 254 | 2483 | 750 | 180 | 194 | 271 | 200000 | 76923
0 | ¥ 10 162 | 1580 | 650 | 150 | 1,94 | 271 | 200000 | 76923
1 1 122 | 1186 | 500 | 180 | 195 | 271 | 200000 | 76923
1 15151 | 1532 | 1402 | 646 | 155 | 150 | 541 | 206900 | 79577
2 15152 | 1534 | 1404 | 648 | 157 | 150 | 541 | 206900 | 79577
3 15153 | 1532 | 1402 | 646 | 152 | 150 | 541 | 206900 | 79577
4 1515w | 1534 | 1404 | 644 | 142 | 150 | 541 | 208900 | 79577
5 15191 | 1531 | 1393 | 652 | 155 | 1,90 | 534 | 206000 | 79577
6 15192 | 1533 | 1395 | 650 | 157 | 190 | 534 | 206000 | 79577
7 15193 | 1534 | 1396 | 646 | 156 | 190 | 534 | 206000 | 79577
8 1519 | 1532 | 1394 | 653 | 159 | 190 | 534 | 206900 | 79577
9 § 1524-1 | 1531 | 1383 | 630 | 17,5 | 240 | 485 | 206000 | 79577
10 | & |15242| 1534 | 1386 | 630 | 177 | 240 | 485 | 206000 | 79577
1 § 15243 | 1532 | 1384 | 632 | 205 | 240 | 485 | 206900 | 79577
12 § 1524w | 1535 | 1387 | 627 | 196 | 240 | 485 | 208000 | 79577
13 | T [20151| 2048 | 1018 | 761 | 154 | 150 | 513 | 208000 | 79577
14 € | 20152 | 2047 | 1917 | 762 | 155 | 150 | 513 | 208000 | 79577
15 g 2015-3 | 2046 | 1916 | 767 | 157 | 150 | 513 | 208900 | 79577
16 2015w | 2047 | 1917 | 766 | 156 | 150 | 513 | 206000 | 79577
17 20191 | 2020 | 1882 | 781 | 169 | 190 | 510 | 206000 | 79577
18 2019-2 | 2022 | 1884 | 782 | 169 | 190 | 510 | 206900 | 79577
19 2019-3 | 2022 | 1884 | 786 | 177 | 190 | 510 | 206000 | 79577
20 2019-w | 2019 | 1881 | 787 | 17.6 | 190 | 510 | 206000 | 79577
21 2024-1 | 2040 | 1802 | 774 | 230 | 240 | 483 | 208000 | 79577
2 2024-2 | 2034 | 1886 | 777 | 222 | 240 | 483 | 208000 | 79577
23 2024-3 | 2020 | 1881 | 770 | 221 | 240 | 483 | 208000 | 79577

Figura D.2 — Perfis U enrijecido analisados reconhecendo forgcas pés flambagem.
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Tabela D.3 - Dados dos perfis. Propriedade Geométrica dos perfis SupaCee® analisados
reconhecendo forgas pés-flambagem.

Sec¢oes U enrijecidos experimentos que reconhecem forgas pos-flambagem

# | Autor | Cédigo | D (mm) | B (mm) | L(mm) | n';;) (n‘fg) S (mm) | ggu o | ¢ gfazu ) (n‘]:l) (Bga) (MEPa) G (MPa)
1 151241 | 1539 | 42,1 58 63 | 634 | 408 | 535 | 845 | 1,20 | 500 | 206600 | 79461
2 1512-w | 1536 | 419 | 5.1 62 | 639 | 414 | 555 | 845 | 120 | 500 | 206600 | 79461
3 o | 15151 | 1537 | 425 | a7 60 | 647 | 423 | 540 | 805 | 1,50 | 534 | 208600 | 79461
4 § 1515w | 1526 | 425 | 48 58 | 635 | 413 | 555 | 81,5 | 1,50 | 534 | 208600 | 79461
5 S |52 | 1536 | 438 | 53 56 | 609 | 426 | 515 | 820 | 240 | 514 | 206600 | 79461
6 § 1524w | 1537 | 445 | 48 50 | 608 | 422 | 515 | 815 | 240 | 514 | 206600 | 79461
7 § 20121 | 2057 | 546 | 7.1 65 | 1095 | 421 | 545 | 860 | 120 | 503 | 206600 | 79461
8 © | 2012w | 2055 | 546 | 7,0 62 | 1094 | 425 | 555 | 840 | 120 | 503 | 206600 | 79461
9 E 20151 | 2039 | 543 | 74 69 | 1002 | 421 | 545 | 855 | 150 | 532 | 206600 | 79461
10| & |2015w ]| 2038 | 542 | 7.3 69 | 1005 | 424 | 545 | 875 | 150 | 532 | 206600 | 79461
1 20241 | 2033 | 543 | 66 86 | 1113 | 415 | 550 | 840 | 240 | 505 | 206600 | 79461
12 2024w | 2042 | 547 | 66 84 | 1115 | 414 | 540 | 855 | 240 | 505 | 206600 | 79461

Figura D.3 — Perfis SupaCee® analisados reconhecendo forgas pés flambagem.
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APENDICE E — DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS A FORGA CORTANTE

Tabela E.1 - Dimensionamento dos perfis. Resultados experimentais e teéricos calculados dos perfis U enrijecido e SupaCee® considerando o

campo de tragao.

Dados Thin-Wall 2.0 AISI S100 (2016)
# | Autor | am | h(mm) ("tl“,"“) (Mfga) V(‘:;;° Vy (kN) | v I:gfu‘:: Vn (kN) | Vteste/Vn Vy (kN) v rTl:sfu‘:: Vn (kN) | Vteste/Vn
1 10 | 1970 | 192 | 515 | 7500 | 4730 | 37824 | 11688 | 157 | Posflamb. | 7294 | 10283 | 934 | 6066 | 37824 | 11688 | 1,39 | Posflamb. | 7953 | 0,9430
2 w | 10 | 2450 | 190 | 515 | 6940 | 37,10 | 46550 | 14384 | 199 | Posflamv. | 7635 | 09000 [ 934 | 4727 | 46550 | 14384 | 174 | Posflamv. | 8330 | 08331
3 & |10 | 1568 | 192 | 515 | 7380 | 6331 | 301,06 | 9303 | 121 | Posfiamb. | 6950 | 10619 | 934 | 7621 | 301,06 | 9303 | 1,10 | Pésfamp. | 7400 | 09973
4 § | 10| 1970 | 151 | 537 | 57.00 | 2312 | 20747 | 9584 | 2,08 | Posflamb. | 49.66 | 11470 | 934 | 2051 | 207.47 | 9584 | 180 | Posflamb. | 5423 | 1.0511
5 % 10 | 2473 | 149 | 537 | 5320 | 1818 | 36848 | 11872 | 255 | Posflamb. | 52,08 | 10214 | 934 | 2258 | 36848 | 11872 | 2,29 | Posflamb. | 5641 | 0,9432
6 ® |10 | 1575 | 151 | 537 | sa50 | 2007 | 23783 | 7663 | 162 | Posfamb. | 4671 | 11668 | 934 | 3691 | 23783 | 7663 | 1.44 | Posflamp. | 5080 | 10728
7 % 10 | 1168 | 149 | 537 | 4330 | 37,09 | 17403 | 5607 | 123 | Posflamb. | 4149 | 10437 | 934 | 47,82 | 17403 | 56,07 | 1,08 | Posflamb. | 4521 | 0,9578
8 E 10 | 1980 | 193 | 271 | s510 | 4836 | 38214 | 6214 | 113 | Posflamb. | 4858 | 11342 | 934 | 6130 | 38214 | 6214 | 1.01 | Posflamb. | 5258 | 41,0470
9 T 110 | 2483 | 194 | 271 | 6030 | 3999 | 48170 | 7832 | 140 | Posflamb. | 5290 | 11379 | 034 | 4965 | 48170 | 7832 | 126 | Posflamb. | 5711 | 10550
10 | £ [ 10| 1580 | 194 | 271 | 5220 | 6173 | 30652 | 4984 | 0,90 | Posflamb. | 4542 | 11492 | 934 | 78,02 | 306,52 | 49.84 | 080 | Posfamb. | 48,93 | 1,0669
1 10 | 1186 | 195 | 271 | 3810 | 8436 | 23127 | 3760 | 067 | Escoam. | 37.60 | 10132 | 934 | 10555 | 23127 | 3760 | 060 | Escoam. | 37.60 | 1,0132
1 10 | 1402 | 150 | 541 | 5128 | 2042 | 21033 | 6829 | 152 | Posflamb. | 4354 | 11779 | 934 | 42,04 | 21033 | 6829 | 1,27 | Posflamb. | 4930 | 1,0403
2 10 | 1404 | 150 | 541 | 5543 | 2020 | 21050 | 6837 | 153 | Posflamb. | 4350 | 12741 | 934 | 4199 | 21059 | 6837 | 1,28 | Posflamb. | 4931 | 1,1240
3 o | 10 | 1402 | 150 | 541 | s608 | 2032 | 21023 | 6826 | 152 | Posflamb. | 4347 | 12000 | 934 | 4206 | 21023 | 6826 | 1,27 | Posflamb. | 4920 | 11378
4 § 10 | 1404 | 150 | 541 | 5447 | 2027 | 21056 | 6836 | 153 | Posflamb. | 4349 | 12525 | 934 | 4199 | 21056 | 6836 | 1,28 | Posflamb. | 4931 | 1,1046
5 % 10 | 1393 | 190 | 534 | 7087 | 5013 | 26450 | 8485 | 1,20 | Posflamb. | 6390 | 1,1000 | 9,34 | 86,02 | 264,59 | 8485 | 0,99 | Posflamb. | 7245 | 0,9782
6 8 | 10| 1305 | 19 | 534 | 7678 | 5911 | 26503 | 8499 | 1,20 | Pos-fiamb. | 6396 | 12003 | 934 | 8588 | 26503 | 84,99 | 099 | Posfamp. | 7249 | 10592
7 § 10 | 1396 | 190 | 534 | 7565 | 5910 | 26526 | 8507 | 120 | Posflamb. | 6400 | 1,821 | 9,34 | 8581 | 26526 | 8507 | 1,00 | Posflamb. | 7251 | 1,0433
8 © |40 | 1304 | 19 | 534 | 77.85 | 5914 | 264,90 | 84,95 | 120 | Pos-flamb. | 6396 | 12172 | 934 | 8593 | 26490 | 84,95 | 099 | Posflamb. | 72,48 | 10741
9 E 10 | 1383 | 240 | 485 | 9338 | 11851 | 33182 | 9662 | 090 | Posflamb. | 87,78 | 1,0638 | 9,34 | 174,63 | 33182 | 9662 | 0,74 | Escoam. | 9662 | 0,9665
10 | & |10 ] 1386 | 240 | 485 | 9424 | 11840 | 332,64 | 9686 | 0,90 | Posflamb. | 87,90 | 10722 | 934 | 174,20 | 332,64 | 9686 | 075 | Escoam. | 96,86 | 09730
1 10 | 1384 | 240 | 485 | 9604 | 11894 | 33221 | 9673 | 000 | Posfamb. | 87,95 | 10020 | 934 | 17443 | 33221 | 9673 | 074 | Escoam. | 9673 | 0.9020
12 10 | 1387 | 240 | 485 | 9556 | 11868 | 33286 | 9692 | 0,90 | Posflamb. | 88,00 | 10859 | 9,34 | 174,00 | 33286 | 9692 | 0,75 | Escoam. | 9692 | 0,9860
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13 1,0 191,8 1,50 513 50,82 22,41 287,67 88,61 1,99 Pés-flamb. 46,71 1,0881 9,34 30,74 287,67 88,61 1,70 Pés-flamb. 52,32 0,9713
14 1,0 191,7 1,50 513 56,14 22,43 287,57 88,58 1,99 Pés-flamb. 46,71 1,2019 9,34 30,75 | 287,57 88,58 1,70 Pés-flamb. 52,31 1,0731
15 1,0 191,6 1,50 513 53,89 22,42 287,33 88,51 1,99 Pés-flamb. 46,67 1,1546 9,34 30,77 287,33 88,51 1,70 Pés-flamb. 52,30 1,0304
16 1,0 1917 1,50 513 57,76 22,41 287,49 88,56 1,99 Pos-flamb. 46,69 1,2372 9,34 30,76 287,49 88,56 1,70 Pos-flamb. 52,31 1,1042
17 1,0 188,2 1,90 510 75,82 45,78 357,50 | 109,50 | 1,55 Pos-flamb. 69,08 1,0976 9,34 | 63,67 357,50 | 109,50 | 1,31 Pos-flamb. 77,50 0,9783
18 1,0 188,4 1,90 510 86,51 45,75 358,00 | 109,65 | 1,55 Pos-flamb. 69,12 1,2515 9,34 | 63,58 358,00 | 109,65 | 1,31 Pos-flamb. 77,54 1,1157
19 1,0 188,4 1,90 510 86,06 45,76 358,04 | 109,66 | 1,55 Pos-flamb. 69,14 1,2448 9,34 | 63,57 358,04 | 109,66 | 1,31 Pos-flamb. 77,54 1,1099
20 1,0 188,1 1,90 510 83,38 45,81 357,45 | 109,48 | 1,55 Pés-flamb. 69,09 1,2069 9,34 | 63,68 357,45 | 109,48 | 1,31 Pés-flamb. 77,50 1,0759
21 1,0 189,2 2,40 483 115,45 91,39 453,96 | 131,69 | 1,20 Pés-flamb. 99,04 1,1657 9,34 | 127,65 | 453,96 | 131,69 | 1,02 Pés-flamb. 110,79 1,0420
22 1,0 188,6 2,40 483 113,60 91,54 452,52 | 131,27 | 1,20 Pés-flamb. 98,89 1,1488 9,34 | 128,05 | 452,52 | 131,27 | 1,01 Pés-flamb. 110,67 1,0265
23 1,0 188,1 2,40 483 112,61 91,79 451,32 | 130,93 | 1,19 Pés-flamb. 98,81 1,1397 9,34 | 128,39 | 451,32 | 130,93 | 1,01 Pés-flamb. 110,57 1,0184
1 1,0 141,56 1,20 590 39,33 29,94 169,79 60,08 1,42 Pos-flamb. 40,31 0,9757 9,34 | 21,30 190,94 67,56 1,78 Pos-flamb. 38,55 1,0201
2 1,0 141,2 1,20 590 42,14 29,98 169,39 59,94 1,41 Pos-flamb. 40,26 1,0465 9,34 | 21,35 190,55 67,42 1,78 Pos-flamb. 38,53 1,0935
3 o 1,0 140,7 1,50 534 51,87 48,53 210,98 67,58 1,18 Pos-flamb. 51,42 1,0088 9,34 | 41,85 | 237,42 76,05 1,35 Pos-flamb. 52,81 0,9821
4 § 1,0 139,6 1,50 534 55,58 48,63 209,46 67,10 1,17 Pos-flamb. 51,21 1,0853 9,34 | 42,15 | 23591 75,57 1,34 Pos-flamb. 52,73 1,0541
5 z 1,0 138,8 2,40 514 92,92 145,64 | 333,19 | 102,69 | 0,84 Pés-flamb. 97,73 0,9508 9,34 | 173,66 | 37550 | 115,73 | 0,82 Pés-flamb. 112,11 0,8288
6 § 1,0 138,9 2,40 514 97,99 144,81 | 333,26 | 102,71 | 0,84 Pés-flamb. 97,56 1,0044 9,34 | 173,62 | 375,58 | 115,76 | 0,82 Pés-flamb. 112,12 0,8740
7 § 1,0 193,3 1,20 593 45,55 12,62 231,95 82,57 2,56 Pés-flamb. 36,20 1,2584 9,34 15,59 253,10 90,10 2,40 Pés-flamb. 41,35 1,1018
8 o 1,0 193,1 1,20 593 46,48 12,57 231,66 82,47 2,56 Pés-flamb. 36,11 1,2873 9,34 15,61 252,82 90,00 2,40 Pés-flamb. 41,33 1,1246
9 E 1,0 190,9 1,50 532 61,65 46,06 286,32 91,40 1,41 Pos-flamb. 61,56 1,0015 9,34 30,84 312,77 99,84 1,80 Pos-flamb. 56,55 1,0902
10 o 1,0 190,8 1,50 532 62,07 46,12 286,16 91,35 1,41 Pos-flamb. 61,57 1,0081 9,34 30,85 312,60 99,79 1,80 Pos-flamb. 56,55 1,0976
1" 1,0 188,5 2,40 505 117,31 137,01 | 452,28 | 137,04 | 1,00 Pos-flamb. 116,48 1,0072 9,34 | 127,94 | 494,59 | 149,86 | 1,08 Pos-flamb. 120,86 0,9706
12 1,0 189,4 2,40 505 124,21 136,72 | 454,46 | 137,70 | 1,00 Pos-flamb. 116,77 1,0637 9,34 | 127,32 | 496,78 | 150,52 | 1,09 Pos-flamb. 121,02 1,0263
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Tabela E.2 - Dimensionamento dos perfis. Resultados experimentais e teéricos calculados dos perfis U enrijecido e SupaCee® considerando o
campo de tragao.

Dados Keerthan e Mahendran (2015)
# Autor a/h | h (mm) (nt::‘) (Mfg a) V(t:;;e ksf kicb s ::g?u‘:: Vy (kN) = Vn (kN) | Vteste/Vn
1 1,0 197,0 1,92 515 75,00 12,60 10,09 1,34 Pés-flamb. | 116,88 75,77 0,9899
2 2 1,0 245,0 1,90 515 69,40 12,60 10,09 1,68 Pés-flamb. | 143,84 69,59 0,9972
3 8 1,0 156,8 1,92 515 73,80 12,60 10,09 1,06 Pés-flamb. | 93,03 76,50 0,9647
4 E 1,0 197,0 1,51 537 57,00 12,60 10,09 1,73 Pés-flamb. | 95,84 44,65 1,2765
5 % 1,0 2473 1,49 537 53,20 12,60 10,09 2,21 Pos-flamb. | 118,72 | 43,25 1,2300
6 ﬁ 1,0 157,5 1,51 537 54,50 12,60 10,09 1,39 Pos-flamb. | 76,63 47,20 1,1546
7 % 1,0 116,8 1,49 537 43,30 12,60 10,09 1,04 Pos-flamb. | 56,07 46,65 0,9282
8 E 1,0 198,0 1,93 271 55,10 12,60 10,09 0,97 Pos-flamb. | 62,14 53,90 1,0222
9 % 1,0 248,3 1,94 271 60,30 12,60 10,09 1,21 Pés-flamb. | 78,32 59,73 1,0095
10 g 1,0 158,0 1,94 271 52,20 12,60 10,09 0,77 Escoam. 49,84 49,84 1,0473
1 1,0 118,6 1,95 271 38,10 12,60 10,09 0,57 Escoam. 37,60 37,60 1,0132
1 1,0 140,2 1,50 541 51,28 12,60 10,09 1,23 Pés-flamb. | 68,29 51,63 0,9932
2 1,0 140,4 1,50 541 55,43 12,60 10,09 1,23 Pos-flamb. | 68,37 51,66 1,0730
3 1,0 140,2 1,50 541 56,08 12,60 10,09 1,23 Pos-flamb. | 68,26 51,62 1,0863
4 1,0 1404 1,50 541 54,47 12,60 10,09 1,23 Pés-flamb. | 68,36 51,66 1,0545
5 © 1,0 139,3 1,90 534 70,87 12,60 10,09 0,96 Pés-flamb. | 84,85 74,18 0,9553
6 § 1,0 139,5 1,90 534 76,78 12,60 10,09 0,96 Pos-flamb. | 84,99 74,24 1,0343
7 % 1,0 139,6 1,90 534 75,65 12,60 10,09 0,96 Pos-flamb. | 85,07 74,26 1,0187
8 8 1,0 139,4 1,90 534 77,85 12,60 10,09 0,96 Pos-flamb. | 84,95 74,22 1,0489
9 § 1,0 138,3 2,40 485 93,38 12,60 10,09 0,72 Pos-flamb. | 96,62 96,62 0,9665
10 o 1,0 138,6 2,40 485 94,24 12,60 10,09 0,72 Escoam. 96,86 96,86 0,9730
11 E 1,0 138,4 2,40 485 96,04 12,60 10,09 0,72 Escoam. 96,73 96,73 0,9929
12 o 1,0 138,7 2,40 485 95,56 12,60 10,09 0,72 Escoam. 96,92 96,92 0,9860
13 1,0 191,8 1,50 513 50,82 12,60 10,09 1,63 Pés-flamb. | 88,61 44,27 1,1479
14 1,0 191,7 1,50 513 56,14 12,60 10,09 1,63 Pés-flamb. | 88,58 44,27 1,2680
15 1,0 191,6 1,50 513 53,89 12,60 10,09 1,63 Pés-flamb. | 88,51 44,28 1,2170
16 1,0 191,7 1,50 513 57,76 12,60 10,09 1,63 Pés-flamb. | 88,56 44,28 1,3045
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17 1,0 188,2 1,90 510 75,82 12,60 10,09 1,26 Pés-flamb. | 109,50 76,89 0,9861
18 1,0 188,4 1,90 510 86,51 12,60 10,09 1,26 Pos-flamb. | 109,65 76,85 1,1257
19 1,0 188,4 1,90 510 86,06 12,60 10,09 1,26 Pos-flamb. | 109,66 76,84 1,1199
20 1,0 188,1 1,90 510 83,38 12,60 10,09 1,26 Pos-flamb. | 109,48 76,90 1,0843
21 1,0 189,2 2,40 483 115,45 12,60 10,09 0,98 Pos-flamb. | 131,69 | 113,67 1,0157
22 1,0 188,6 2,40 483 113,60 12,60 10,09 0,97 Pés-flamb. | 131,27 | 113,51 1,0007
23 1,0 188,1 2,40 483 112,61 12,60 10,09 0,97 Pés-flamb. | 130,93 | 113,39 0,9932
1 1,0 141,5 1,20 590 39,33 12,60 10,09 1,62 Pés-flamb. | 67,56 34,20 1,1498
2 1,0 141,2 1,20 590 42,14 12,60 10,09 1,61 Pés-flamb. | 67,42 34,23 1,2310
3 o 1,0 140,7 1,50 534 51,87 12,60 10,09 1,22 Pos-flamb. | 76,05 57,60 0,9005
4 § 1,0 139,6 1,50 534 55,58 12,60 10,09 1,21 Pos-flamb. | 75,57 57,48 0,9669
5 z 1,0 138,8 2,40 514 92,92 12,60 10,09 0,74 Escoam. 115,73 | 115,73 0,8029
6 § 1,0 138,9 2,40 514 97,99 12,60 10,09 0,74 Escoam. 115,76 | 115,76 0,8465
7 § 1,0 193,3 1,20 593 45,55 12,60 10,09 2,21 Pés-flamb. | 90,10 32,71 1,3924
8 o 1,0 193,1 1,20 593 46,48 12,60 10,09 2,21 Pés-flamb. | 90,00 32,71 1,4209
9 E 1,0 190,9 1,50 532 61,65 12,60 10,09 1,66 Pés-flamb. | 99,84 49,06 1,2566
10 o 1,0 190,8 1,50 532 62,07 12,60 10,09 1,66 Pés-flamb. | 99,79 49,07 1,2648
1 1,0 188,5 2,40 505 117,31 12,60 10,09 1,00 Pos-flamb. | 149,86 | 127,97 0,9167
12 1,0 189,4 2,40 505 124,21 12,60 10,09 1,00 Pos-flamb. | 150,52 | 128,18 0,9690
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Tabela E.3 - Dimensionamento dos perfis. Resultados experimentais e teéricos calculados dos
perfis U enrijecido sem considerar o campo de tragao.

Dados NBR 14762 (2010) AISI S100 (2012)
# Autor | a/h | h(mm) (r:i‘:,n) (Mfga) V(t:;;e 'lu':::'l 1‘:-: Vn (kN) | Vteste/Vn rll::;:)u(:: Vn(kN) | Vteste/Vn
1 0,5 116,1 1,16 231 19,11 26,61 Escoam. 18,70 1,0215 27,08 Escoam. 18,70 1,0215
2 0,5 114,8 1,17 231 19,16 23,85 Escoam. 18,57 1,0319 24,13 Escoam. 18,57 1,0319
3 1,0 140,9 1,17 231 17,21 9,79 Inelastico 19,18 0,8974 9,17 Inelastico 17,14 1,0044
4 1,0 140,7 1,18 231 17,38 9,88 Inelastico 19,61 0,8863 9,25 Inelastico 17,51 0,9927
5 1,0 170,8 1,17 231 17,79 9,91 Elastico 17,04 1,0441 9,27 Elastico 15,92 1,177
6 1,0 166,9 1,16 231 18,78 9,87 Elastico 17,14 1,0959 9,24 Elastico 16,02 1,1724
7 1,0 142,0 1,17 231 16,67 9,87 Inelastico 19,10 0,8728 9,24 Inelastico 17,05 0,9775
8 1,0 142,7 1,17 231 16,85 9,74 Inelastico 18,97 0,8881 9,13 Inelastico 16,96 0,9936
9 1,0 167,9 1,17 231 16,88 9,59 Elastico 16,77 1,0067 9,01 Elastico 15,74 1,0724
10 1,0 168,5 1,17 231 18,68 9,66 Elastico 16,83 1,1099 9,07 Elastico 15,78 1,1837
11 1,0 166,6 1,17 231 17,08 9,62 Elastico 17,18 0,9941 9,04 Elastico 16,12 1,0595
12 1,0 166,6 1,18 231 15,88 9,62 Elastico 17,29 0,9186 9,04 Elastico 16,22 0,9791
13 1,0 168,8 1,18 231 18,35 9,81 Elastico 17,62 1,0412 9,18 Elastico 16,49 1,1129
14 0,6 96,8 1,23 371 25,35 18,66 Escoam. 26,54 0,9555 18,59 Escoam. 26,54 0,9555
15 g 0,6 97,3 1,23 371 24,89 18,75 Escoam. 26,68 0,9327 18,69 Escoam. 26,68 0,9327
16 ‘; 1,0 142,6 1,27 371 25,58 9,89 Elastico 26,16 0,9777 9,25 Elastico 24,45 1,0463
17 Z: 1,0 141,2 1,27 371 28,84 9,84 Elastico 26,28 1,0972 9,22 Elastico 24,58 1,1733
18 g 1,0 142,0 1,28 371 27,33 9,90 Elastico 27,09 1,0092 9,26 Elastico 25,31 1,0801
19 é 1,0 177,8 1,28 371 20,02 9,63 Elastico 20,67 0,9684 9,05 Elastico 19,39 1,0323
20 3 1,0 178,9 1,28 371 23,89 9,68 Elastico 20,64 1,1571 9,08 Elastico 19,35 1,2343
21 1,0 178,6 1,31 371 20,60 9,72 Elastico 22,43 0,9183 9,12 Elastico 21,01 0,9803
22 11 140,1 1,30 371 27,36 9,38 Elastico 26,80 1,0208 8,85 Elastico 25,24 1,0839
23 11 140,4 1,30 371 26,69 9,48 Elastico 27,04 0,9872 8,93 Elastico 25,42 1,0499
24 1,0 177,5 1,31 371 26,79 9,76 Elastico 22,65 1,1827 9,15 Elastico 21,21 1,2632
25 1,0 178,1 1,31 371 24,35 9,65 Elastico 22,33 1,0908 9,06 Elastico 20,94 1,1632
26 1,0 243,7 1,21 302 12,38 9,82 Elastico 13,27 0,9329 9,19 Elastico 12,41 0,9973
27 1,0 244 .4 1,24 302 18,40 9,85 Elastico 14,13 1,3022 9,22 Elastico 13,21 1,3928
28 1,0 306,3 1,22 302 15,45 9,87 Elastico 10,82 1,4275 9,24 Elastico 10,11 1,5272
29 1,0 141,6 1,17 231 17,50 9,79 Inelastico 19,02 0,9205 9,17 Inelastico 16,99 1,0302
30 1,0 141,0 1,16 231 17,76 9,86 Inelastico 18,68 0,9509 9,23 Inelastico 16,68 1,0648
31 1,0 170,3 1,17 231 17,51 9,93 Elastico 17,12 1,0232 9,28 Elastico 15,99 1,0956
32 1,0 169,5 1,17 231 16,48 9,94 Elastico 17,22 0,9571 9,29 Elastico 16,08 1,0250
33 1,0 141,0 1,17 231 18,03 9,86 Inelastico 19,09 0,9443 9,23 Inelastico 17,05 1,0575
34 1,0 1411 1,18 231 16,24 9,82 Inelastico 19,47 0,8339 9,20 Inelastico 17,39 0,9336
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Tabela E.4 - Dimensionamento dos perfis com relagao a/h>1. Resultados experimentais e tedricos calculados dos perfis U enrijecido

Dados Thin-Wall 2.0 AISI S100 (2016) Keerthan e Mahendran (2015)
# | Autor | ah | h(mm) (r::’n) (Mfga) "(t:;;e Vy(kN)  av | Vn(kN) VtesteVn kv Vy(kN) Av | Vn(kN) VtestelVn | ksf Vy (kN) Vn(kN) Vteste/Vn
1| o | 15| 2450 | 190 | 515 | G040 | 370 | 46550 | 14384 | 199 | 7635 | 09090 | 7.12 | 3602 | 46550 | 14384 | 200 | 7554 | 09187 | 1088 | 7.08 | 189 | 14384 | 6107 | 1.1363
2 | 23 |15 | 1970 | 151 | 5 | 5700 | 2312 | 20747 | o584 | 204 | 4966 | 11479 | 7.2 | 2249 | 20747 | 9584 | 206 | 4916 | 11595 | 1088 | 798 | 195 | 9584 | 3034 | 14491
3 § = | 15 | 2473 | 149 | 537 | 5320 | 1818 | 36848 | 11872 | 255 | 5208 | 1,0214 | 712 | 17,21 | 36848 | 11872 | 263 | 51,03 | 10425 | 1088 | 7,98 | 248 | 11872 | 3918 | 1,3578
2 | X© [75 | 1575 | 151 | 537 | 5450 | 2007 | 237.83 | 7663 | 162 | 4671 | 11668 | 742 | 2843 | 237,83 | 7663 | 165 | 4616 | 11806 | 1088 | 7.98 | 156 | 7663 | 4055 | 13440
5 20 | 1402 | 150 | 541 | 5128 | 2042 | 21033 | €829 | 152 | 4354 | 11779 | 634 | 2854 | 21033 | 6829 | 1,55 | 4307 | 11905 | 1043 | 721 | 145 | 6820 | 3961 | 1.2945
6 20 | 1404 | 150 | 541 | 5543 | 2929 | 21059 | €837 | 153 | 4350 | 12741 | 634 | 2850 | 21059 | 6837 | 1,55 | 4309 | 12864 | 1043 | 721 | 145 | 6837 | 3960 | 1,3998
7 20 | 1402 | 150 | 541 | 5608 | 2932 | 21023 | €826 | 153 | 4347 | 12000 | 634 | 2855 | 21023 | 6826 | 1,55 | 4307 | 13022 | 1043 | 721 | 145 | 6826 | 3962 | 14154
8 20 | 1404 | 150 | 541 | 5447 | 2927 | 21056 | 6836 | 153 | 4349 | 12525 | 634 | 2851 | 21056 | 6836 | 1.55 | 4300 | 12642 | 1013 | 721 | 145 | 6836 | 3960 | 1,3755
9 20 | 1393 | 190 | 534 | 7087 | 5913 | 26450 | 8485 | 120 | 6390 | 11090 | 634 | 5839 | 26459 | 8485 | 1,20 | 6363 | 11138 | 1013 | 721 | 1,13 | 8485 | 67,32 | 1.0527
10 20 | 1395 | 190 | 534 | 7678 | 5911 | 26503 | 8499 | 120 | 6396 | 12003 | 634 | 5830 | 26503 | 8499 | 1.21 | 6367 | 12060 | 1043 | 7.21 | 113 | 8499 | 67,37 | 11397
1 20 | 1396 | 190 | 534 | 7565 | 5910 | 26526 | 8507 | 120 | 6400 | 11821 | 634 | 5825 | 26526 | 8507 | 1.21 | 6368 | 11879 | 1043 | 721 | 113 | 8507 | 67.39 | 11226
12 20 | 1394 | 190 | 534 | 77.85 | 5914 | 26490 | 8495 | 120 | 6396 | 12172 | 634 | 5833 | 26490 | 8495 | 121 | 6366 | 12230 | 1043 | 7.21 | 113 | 8495 | 67.35 | 1.1559
13| & | 20| 1383 | 240 | 485 | 9338 | 118,51 | 33182 | 9662 | 090 | 8778 | 10638 | 634 | 11854 | 331,82 | 9662 | 090 | 87,78 | 10637 | 1013 | 7.21 | 085 | 96,62 | 9036 | 1,0334
14 § 20 | 1386 | 240 | 485 | 9424 | 11840 | 33264 | 9686 | 090 | 8790 | 10722 | 634 | 11825 | 33264 | 9686 | 090 | 87.86 | 10726 | 1043 | 7.21 | 0,85 | 96,86 | 9046 | 1,0418
15 § 20 | 1384 | 240 | 485 | 96,04 | 118,94 | 33221 | 9673 | 090 | 8795 | 10920 | 634 | 11840 | 33221 | 96,73 | 090 | 87.82 | 1,093 | 1043 | 721 | 085 | 9673 | 9041 | 1.0623
16 % 20 | 1387 | 240 | 485 | 9556 | 118,68 | 332,86 | 9692 | 090 | 8800 | 10859 | 634 | 11817 | 332,86 | 9692 | 091 | 87.88 | 10874 | 1043 | 7.21 | 085 | 9692 | 9049 | 1.0561
177 | T 20| 1918 | 150 | 513 | s082 | 2241 | 26767 | 8861 | 199 | 4671 | 10881 | 634 | 2086 | 26767 | 8861 | 206 | 4551 | 11167 | 1043 | 721 | 193 | 8861 | 3670 | 13847
18 E |20 | 1917 | 150 | 513 | 5614 | 2243 | 26757 | 8858 | 199 | 4671 | 12019 | 634 | 2087 | 26757 | 8858 | 206 | 4551 | 12397 | 1013 | 721 | 193 | 8856 | 3670 | 15207
19 | & | 20| 1916 | 150 | 513 | 5389 | 2242 | 287,33 | 8851 | 199 | 4667 | 11546 | 634 | 2089 | 287,33 | 8851 | 206 | 4549 | 11845 | 1013 | 7.21 | 193 | 8851 | 3670 | 14683
20 20 | 1917 | 150 | 513 | 5776 | 2241 | 287.49 | 8856 | 199 | 4669 | 12372 | 634 | 2088 | 28749 | 8856 | 206 | 4550 | 12694 | 1043 | 7.21 | 1,93 | 8856 | 3670 | 1.5738
21 20 | 1882 | 190 | 510 | 7582 | 4578 | 357,50 | 10950 | 155 | 69,08 | 10976 | 634 | 4322 | 35750 | 109,50 | 1,59 | 67.69 | 11202 | 1043 | 7.21 | 1.49 | 10950 | 61,21 | 1,2387
22 20 | 1884 | 190 | 510 | 8651 | 4575 | 358,00 | 109,65 | 155 | 6912 | 12515 | 634 | 4316 | 358,00 | 109,65 | 1,50 | 67,71 | 12776 | 1043 | 7.21 | 1,49 | 109,65 | 61,19 | 1.4139
23 20 | 1884 | 190 | 510 | 86,06 | 4576 | 35804 | 109,66 | 155 | 6914 | 12448 | 634 | 4315 | 35804 | 109,66 | 1,50 | 67,72 | 12700 | 1013 | 7.21 | 1,49 | 109,66 | 61,18 | 1,4066
24 20 | 1881 | 190 | 510 | 8338 | 4581 | 357.45 | 10948 | 155 | 69,09 | 12060 | 634 | 4322 | 35745 | 109,48 | 1,50 | 67.68 | 12319 | 1013 | 7.21 | 1.49 | 10948 | 61,21 | 1,3621
25 20 | 1892 | 240 | 483 | 11545 | 9139 | 45396 | 131,69 | 120 | 9904 | 11657 | 634 | 8665 | 45396 | 131,69 | 1,23 | 97.26 | 11871 | 1043 | 721 | 116 | 13169 | 10311 | 1.1197
26 20 | 1886 | 240 | 483 | 11360 | 9154 | 45252 | 131,27 | 120 | 9889 | 11488 | 634 | 8692 | 45252 | 131,27 | 1.23 | 9716 | 11692 | 1043 | 7.21 | 145 | 131,27 | 102,99 | 1.1032
27 20 | 1881 | 240 | 483 | 11261 | 91,79 | 451,32 | 130,93 | 119 | 9881 | 11397 | 634 | 8715 | 45132 | 130,93 | 1,23 | 97,08 | 11600 | 1013 | 7.21 | 1,15 | 13003 | 102,86 | 1,0048
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APENDICE F — DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS AO MOMENTO
FLETOR

Tabela F.1 - Dimensionamento dos perfis quanto ao momento fletor com a/h=1.

Dados FLT FL FD Mn
# | Autor | Ney(kN) | Nez (kN) (kx:m) Weemy) | 20 (k’ﬂ:;) (k,:"c'm) a (k"N"El'n) (m’c‘f“‘) adist mg::; (k,’fc"m)
1] o 17392,52 | 81672,53 | 508688 | 60,2881 | 00781 | 3105 10427 | 05457 | 3105 9016 | 05868 | 3105 3105
2| Eg 19580,40 | 81368,84 | 455860 | 354560 | 00646 | 1904 5073 | 06126 | 1904 3976 | 06920 | 1877 1877
s E; 14028,73 | 65678,60 | 411450 | 47,9850 | 00791 | 2577 5260 | 06999 | 2577 5581 | 06795 | 2564 2564
¥ 2030154 | 8230442 | 383128 | 24,1958 | 0,0582 | 1209 5015 | 05000 | 1299 3717 | 05912 | 1200 1209
5 2199003 | 8840569 | 393695 | 214617 | 00543 | 1161 5145 | 04751 | 1161 3764 | 05554 | 1161 1161
6 | 2027618 | 8964312 | 399932 | 215771 | 00540 | 1168 5138 | 04767 | 1168 3803 | 05541 | 1168 1168
7] 2182875 | 8742870 | 389795 | 214274 | 00545 | 1159 5135 | 04752 | 1159 3691 | 05605 | 1159 1160
8 2112956 | 8386852 | 374671 | 21,2659 | 00554 | 1151 5100 | 04746 | 1151 3475 | 05754 | 1151 1151
o | 2782086 | 111180,20 | 495521 | 269753 | 00530 | 1442 10101 | 03778 | 1442 6146 | 04843 | 1442 1442
10 | 2775905 | 11151910 | 495004 | 26,9967 | 0,0530 | 1443 10134 | 03773 | 1443 6227 | 04814 | 1443 1443
B 2727759 | 10095010 | 487253 | 268843 | 00543 | 1437 10168 | 03759 | 1437 6246 | 04796 | 1437 1437
12| 28207,94 | 113210,60 | 504432 | 27,0000 | 00536 | 1448 10117 | 03783 | 1448 6251 | 04813 | 1448 1448
R § | 9289923 | 13896470 | 593757 | 331664 | 00521 | 1609 18625 | 02940 | 1609 10267 | 0,3959 | 1609 1609
14| § 33077,93 | 139624,90 | 599106 | 33,2886 | 00519 | 1615 18911 | 02023 | 1615 10650 | 0,3895 | 1615 1615
15| % | 3540051 | 15587970 | 60245 | 33,8774 | 00408 | 1644 19196 | 02026 | 1644 11994 | 03702 | 1644 1644
16 | g 34158,75 | 148832,50 | 630209 | 33,6139 | 00509 | 1631 19181 | 02916 | 1631 1725 | 03730 | 1631 1631
17| T | 2026620 | 8446228 | 474633 | 351090 | 00616 | 1802 4973 | 06020 | 1802 3974 | 06735 | 1802 1802
18 | E | 2097549 | 84886,03 | 477202 | 351336 | 00615 | 1804 4976 | 06021 | 1804 3071 | 06730 | 1803 1803
19| & | 2079901 | sea00.18 | 487320 | 353164 | 00610 | 1813 4977 | 06036 | 1813 3097 | 06735 | 1813 1813
20 20688,58 | 8597218 | 484718 | 352853 | 00611 | 1811 4973 | 06035 | 1811 3976 | 06750 | 1809 1809
21 | 2761236 | 113810,20 | 641045 | 44,3562 | 00594 | 2264 10049 | 04747 | 2264 6913 | 05723 | 2264 2264
2| 27708,70 | 114170,20 | 643863 | 44,4389 | 00504 | 2268 10038 | 04754 | 2268 6903 | 05733 | 2268 2268
B 2853857 | 11795420 | 666156 | 44,7964 | 00586 | 2287 10069 | 04765 | 2289 7153 | 05654 | 2287 2087
24 | 2855542 | 11774710 | 665194 | 44,7221 | 00586 | 2283 10067 | 04762 | 2283 7106 | 05668 | 2283 2283
25| 37682,69 | 166130,90 | 913930 | 57,6106 | 00552 | 2785 19504 | 03770 | 2785 14304 | 04413 | 2785 2785
26| 3744684 | 163130,50 | 900876 | 57,2003 | 00554 | 2770 19532 | 03766 | 2770 13800 | 04480 | 2770 2770
27| 36534,52 | 159757,60 | 876626 | 56,7392 | 00559 | 2743 19608 | 03740 | 2743 13857 | 04449 | 2743 2743
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Tabela F.2 - Dimensionamento dos perfis quanto ao momento fletor com a/h>1.

Dados FLT FL FD Mn

# | Autor | Ney(kN) | Nez (kN) (kx':m) W(em?) | 20 (k’ﬂ:z‘) (k,ﬂ"c' ) A (k",“'z'n) (m:f‘:) )dist mg:;; (k,’fé‘m)

1] o 18109,66 | 85039,82 | 520662 | 60,2881 | 00766 | 3105 10218 | 05512 | 3105 883 | 05928 | 3105 3105

2| Eg 2019066 | 8386582 | 469849 | 354560 | 00637 | 1904 4997 | 06173 | 1904 3916 | 06972 | 1869 1869
5| E; 1433674 | 6712050 | 420493 | 47,9859 | 00783 | 2577 5203 | 07037 | 2577 5521 | 06832 | 2557 2557
¥ 2095115 | 85030,70 | 395386 | 24,1958 | 0,0573 | 1209 4939 | 05130 | 1200 3650 | 05959 | 1200 1209
5 2516554 | 10116710 | 450527 | 214617 | 0,0508 | 1161 4810 | 04914 | 1161 3519 | 05745 | 1161 1161

6 | 2543027 | 102334,90 | 456557 | 215771 | 00506 | 1168 4808 | 04928 | 1168 3560 | 05727 | 1168 1168
E3 2500491 | 100149,00 | 446510 | 214274 | 00510 | 1159 4798 | 04916 | 1159 3449 | 05798 | 1159 1159
s | 2412817 | 9576903 | 427841 | 212659 | 0,0519 | 1151 4781 | 04006 | 1151 3252 | 05049 | 1151 1151
o | 32277,53 | 128088,40 | 574805 | 26,9753 | 00501 | 1442 9378 | 03921 | 1442 5706 | 05027 | 1442 1442
10 | 32000,70 | 128955,30 | 573443 | 26,9967 | 00502 | 1443 9424 | 03913 | 1443 5790 | 04992 | 1443 1443
11| 31488,75 | 126922,60 | 562472 | 26,8843 | 00505 | 1437 9464 | 03896 | 1437 5813 | 04972 | 1437 1437
12| 32651,54 | 131042,90 | 583891 | 27,0900 | 00498 | 1448 9403 | 03924 | 1448 5810 | 04992 | 1448 1448
13 | o | 3872355 | 16285580 | 698840 | 33,1664 | 0,0480 | 1609 17167 | 03062 | 1609 9463 | 04124 | 1609 1609
14| § 3874310 | 163534,00 | 701704 | 332886 | 00480 | 1615 17474 | 03041 | 1615 9840 | 04052 | 1615 1615
s | % 41677,06 | 183047,70 | 774152 | 338774 | 00461 | 1644 17714 | 03046 | 1644 11068 | 03854 | 1644 1644
16 | § 3995712 | 174092,40 | 737177 | 336139 | 0,0470 | 1631 17734 | 03033 | 1631 10841 | 03879 | 1631 1631
17| % 2204082 | 9185744 | 516191 | 351000 | 00591 | 1802 4769 | 06148 | 1802 3811 | 06877 | 1782 1782
18 | E | 2217576 | 0238572 | 519364 | 351336 | 00569 | 1804 4770 | 06149 | 1804 3807 | 06884 | 1783 1783
10| £ | 2267453 | 9410080 | 531262 | 353164 | 00584 | 1813 4766 | 06168 | 1813 3828 | 06882 | 1792 1792
20 | 2252827 | 9361666 | 527819 | 352853 | 0,0586 | 1811 4766 | 06165 | 1811 3810 | 06895 | 1789 1789
21| 3119672 | 128582,80 | 724255 | 44,3562 | 00559 | 2264 9455 | 04894 | 2264 6504 | 05900 | 2264 2264
2| 3121922 | 128633,80 | 725434 | 44,4389 | 00559 | 2268 9457 | 04898 | 2268 6503 | 05906 | 2268 2268
23 | 3214741 | 132868,90 | 750301 | 44,7964 | 00562 | 2287 9487 | 04909 | 2287 6730 | 05825 | 2287 2087
24| 3227249 | 13307310 | 751780 | 447221 | 00551 | 2283 9470 | 04910 | 2283 6684 | 05844 | 2283 2283
25 | 4212078 | 185734,50 | 1021781 | 57,6106 | 0,0522 | 2785 18531 | 03877 | 2785 13528 | 04538 | 2785 2785
26| 4213297 | 183542,50 | 1013606 | 57,2003 | 0,0523 | 2770 18413 | 03878 | 2770 13010 | 04614 | 2770 2770
27| 4132536 | 180704,60 | 991573 | 56,7302 | 00526 | 2743 18437 | 03857 | 2743 13020 | 04589 | 2743 2743
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APENDICE G - COMBINAGAO ENTRE FORGA CORTANTE
MOMENTO FLETOR DETALHADA

Tabela G.1 — Combinagao entre forga cortante e momento fletor com a/h=1.

Autor | c'l'“) Pt (kN) Mt::::;“ (km:' m) Mt/Mn V‘(T(z;" V’zi('ﬁ)m VtiVn ‘1’2&'3)' Vt/Vn m?liﬁ') VtiVn V(’m)"' Vt/Vn

1 o 25 | 277,60 | 1735 3105 0,5588 69,4 50,67 1,3696 | 8330 | 0,8331 76,35 0,9090 69,59 0,9972
3 Eg 20 | 22800 | 1140 1877 0,6074 57 31,63 18019 | 5423 | 1,0511 49,66 1,1479 44,66 1,2765
3 § ; 25 | 212,80 | 1330 2564 05186 532 24,21 21973 | 5641 | 09432 52,08 1,0214 4325 1,2300
4] X 16 | 218,00 872 1299 0,6711 545 39,57 13774 | 50,80 | 1,0728 46,71 1,1668 47,20 1,1546
5 15 | 20512 | 7692 1161 06623 | 5128 | 4507 1,1378 | 49,30 | 1,0403 43,54 1,1779 51,63 0,9932
6 | 15 | 22172 | 831,45 1168 07121 | 5543 | 4501 12314 | 4931 | 1,1240 43,50 1,2741 51,66 1,0730
E3 15 | 22432 | 8412 1160 07255 | 56,08 | 4509 12437 | 4929 | 1,378 43,47 1,2900 51,62 1,0863
s | 15 | 217,88 | 817,05 1151 07100 | 5447 | 4502 12009 | 49,31 | 1,1046 43,49 1,2525 51,66 1,0545
o | 15 | 28348 | 1063,05 1442 07373 | 70,87 78,03 09082 | 7245 | 09782 63,90 1,090 74,18 0,9553
10 | 15 | 307,12 | 11517 1443 07982 | 7678 78,03 09840 | 7249 | 10592 63,97 1,2003 74,24 1,0343
E 15 | 302,60 | 113475 1437 07897 | 7565 78,03 09695 | 7251 | 10433 64,00 1,1821 74,26 1,0187
12 | 15 | 311,40 | 116775 1448 08065 | 77,85 78,03 09977 | 7248 | 1,0741 63,96 1,2172 74,22 1,0489
13| S 15 | 37352 | 14007 1610 08703 | 9338 96,62 09665 | 9662 | 09665 87,78 1,0638 96,62 0,9665
14 § 15 | 376,96 | 14136 1615 08750 | 9424 96,86 09730 | 96,86 | 09730 87,90 1,0722 96,86 0,9730
15 | § 15 | 384,16 | 14406 1644 08763 | 96,04 96,73 09929 | 9673 | 09929 87,95 1,0020 96,73 0,9929
16| § 15 | 38224 | 14334 1631 08787 | 9556 96,92 09860 | 9692 | 09860 88,00 1,0859 96,92 0,9860
17 | i 20 | 203,28 | 10164 1802 05640 | 5082 32,95 15423 | 52,32 | 09713 46,71 1,0881 44,27 1,1479
18| g 20 | 22456 | 11228 1803 06228 | 5614 32,96 1,7031 | 52,31 | 1,0731 46,71 1,2019 44,27 1,2680
0| E 20 | 21556 | 1077.8 1813 05946 | 53,89 32,99 16335 | 52,30 | 1,0304 46,67 1,1546 44,28 1,2170
20| 20 | 231,04 | 11552 1809 06386 | 57,76 32,97 1,7518 | 52,31 | 1,1042 46,69 1,2372 44,28 1,3045
Bl 20 | 303,28 | 15164 2264 06697 | 7582 68,26 1,1108 | 77,50 | 0,9783 69,08 1,0976 76,89 0,9861
22 | 20 | 346,04 | 1730,2 2269 07627 | 86,51 68,16 12692 | 77,54 | 1,157 69,12 1,2515 76,85 1,1257
23 | 20 | 34424 | 17212 2287 07527 | 86,06 68,15 12627 | 77,54 | 1,1099 69,14 1,2448 76,84 1,1199
2| 20 | 33352 | 1667.6 2283 07305 | 8338 68,27 12214 | 77,50 | 1,0759 69,09 1,2069 76,90 1,0843
25 | 20 | 461,80 | 2309 2785 08290 | 11545 | 11842 09750 | 110,79 | 1,0420 99,04 1,1657 113,67 1,0157
26| 20 | 45440 | 2272 2770 08202 | 1136 | 11842 09593 | 110,67 | 1,0265 98,89 1,1488 113,52 1,0007
o7 | 20 | 45044 | 22522 2743 08210 | 11261 | 11842 09510 | 11057 | 1,0184 98,81 1,1397 113,39 0,9932
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Tabela G.2 — Combinagdo entre forga cortante e momento fletor com a/h>1.

# | Auor | c';n) Pt(kN) | MPULA (kz':m) Mt/Mn V‘(f(;';" "'Z;(’:SR VtiVn ""'(‘I::‘s)" 5| vivn 1‘.’;‘\,‘("::') VtiVn V(':(:)M VitiVn

e 375 | 24280 | 2276 3105 | 07331 60,7 3660 | 16586 | 7554 | 08035 | 7635 | 07950 | 61,07 | 09939
2| o, | a0 | 15240 | 1143 1869 | 06115 38,1 2285 | 16677 | 4916 | 07750 | 4966 | 07673 | 3934 | 09686
| % Q& |a75| 17160 | 1608 2557 | 0,6291 429 1749 | 24534 | 51,03 | 08406 | 5208 | 08237 | 3918 | 1,0950
| € 24 | 15880 | 53 1200 | 07333 30,7 2858 | 13893 | 46,16 | 08600 | 46,71 08500 | 4055 | 09790

5 30 | 10720 | 804 1161 0,6923 26,8 2817 | 09514 | 4307 | 06222 | 4354 | 06156 | 39,61 0,6765
6 | 30 | 14296 | 1072 1168 | 09183 | 3574 2813 | 12704 | 4309 | 08205 | 4350 | 08215 | 3960 | 00025
7] 30 | 13412 | 1008 1150 08675 | 3353 2818 | 11898 | 4307 | 07786 | 4347 | 07713 | 3062 | 08463
e | 30 | 14180 | 1063 1151 09242 | 3545 2814 | 12500 | 4300 | 08228 | 4349 | 08151 | 3960 | 08952
o | 30 | 15364 | 1152 1442 07902 | 3841 5764 | 06664 | 6363 | 06036 | 639 | 06011 | 67,32 | 05706
10 | 30 | 19740 | 1480 1443 10260 | 49,35 5754 | 08576 | 6367 | 07751 | 6397 | 07715 | 6737 | 07326
En 30 | 18788 | 1408 1437 09806 | 4697 5750 | 08169 | 6368 | 07376 | 6400 | 07330 | 6739 | 06970
12 | 30 | 19520 | 1464 1448 1,011 488 5757 | 08476 | 6366 | 07666 | 6396 | 07630 | 67,35 | 07246
13| 30 | 21672 | 1625 1609 10090 | 54,18 0379 | 05777 | 8778 | oetr2 | sr7e | o0et72 | 9036 | 0599
14| & | a0 | 25380 | 1003 1615 11783 | 6345 9379 | 06765 | 8786 | 07222 | 8790 | 07219 | 9046 | 07014
15 | § 30 | 26304 | 1973 1644 12000 | 65,76 0379 | 07011 8782 | 07488 | 8795 | 07477 | 9041 | 07274
16| % 30 | 25108 | 1883 1631 11544 | 62,77 0379 | 06693 | 8788 | 07143 | 8800 | 07133 | 9049 | 06937
17 | E 40 | o700 | e70 1782 05442 | 2425 2050 | 11775 | 4551 | 05320 | 4671 | o0ste2 | 3670 | 06608

18| £ | a0 | 13988 | 13907 1783 07834 | 3492 2060 | 16949 | 4551 | 07674 | 4671 | 07476 | 3670 | 09515
1| 40 | 12868 | 1287 1702 07179 | 3217 2062 | 15602 | 4549 | 07071 | 4667 | 06802 | 3670 | 08765
20 | 40 | 14224 | 1422 1789 | 07951 | 3556 20,61 17256 | 4550 | 07815 | 4669 | 07617 | 3670 | 09689
Bl 40 | 15020 | 1502 2264 0,7031 308 4266 | 09330 | 6760 | 05880 | 6908 | 05762 | 6121 | 06502
22 | 40 | 22280 | 2228 2268 0,9821 55,7 4260 | 13075 | 6771 | 08226 | 6912 | 08058 | 6119 | 09103
23| 40 | 21848 | 2185 2287 09554 | 54,62 4260 | 12823 | 6772 | 08066 | 6914 | 07900 | 6118 | 08927
24| 40 | 21280 | 2128 2283 0,9321 53,2 4267 | 12469 | 6768 | 07860 | 6909 | 07700 | 6121 | 08691
[ 25 | 40 | 20404 | 2040 2785 10566 | 73,51 8553 | 08505 | 0726 | 07558 | 9904 | 07422 | 10311 | 07129
26| 40 | 280,04 | 2800 2770 10435 | 72,2 8580 | 08422 | o716 | 07437 | 9889 | 07307 | 10298 | 07017
27 | 40 | 28652 | 2865 2743 10444 | 71,63 86,03 | 08326 | 0708 | 07379 | 9881 | 07249 | 10286 | 06964
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