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Resumo: As estruturas devem oferecer seguranca e boas condi¢bes de utilizacdo, de forma
gue ndo venham a se romper ou falhar ou mesmo provocar desconforto a seus ocupantes. O
estudo da confiabilidade estrutural se relaciona com a avaliacdo da probabilidade de violagdo
de um estado limite para um sistema estrutural. Assim, o objetivo deste trabalho é aplicar uma
metodologia para analise dos indices de confiabilidade para barras de perfis formados a frio
submetidas a flexdo simples, projetadas segundo a norma brasileira ABNT NBR 14762:2010 e a
norma americana AISI $100:2016. Primeiramente, foi elaborado um banco de dados de
resultados experimentais de alguns autores para o estado limite em questdo e obtidas as
forcas resistentes para cada modelo ensaiado, com a utilizacdo da NBR 14762:2010. E avaliado,
também, o erro de modelo (relagdo entre os valores tedrico e experimental), fornecendo um
resultado estatistico, também chamado de coeficiente profissional. Em seguida, foi empregado
o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM) para obtencdo do indice de
confiabilidade (5) em fungdo do coeficiente de ponderagdo da resisténcia (y). Os resultados sdo
comparados ao indice de confiabilidade alvo (f)), da calibragdo da norma americana.

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

The structures must provide safety and good conditions of use, so that they will not break or
fail or even cause discomfort to its occupants. The study of structural reliability is related to
the assessment of the probability of violation of a limit state for a structural system. Thus, the
objective of this work is to apply a methodology for the analysis of reliability indexes for cold
formed members subjected to bending, designed according to the Brazilian standard ABNT
NBR14762:2010 and the American standard AISI S100:2016. Firstly, a database of experimental
results of some authors was elaborated for the limit state in question and the strengths were
obtained for each model tested, using NBR 14762: 2010. The model error (relation between
the theoretical and the experimental values) is also evaluated, providing a statistical result,
also called the professional coefficient. Then, the First Order Reliability Method (FORM) was
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used to obtain the reliability index (8) as a function of the resistance coefficient (y).
The results are compared to the target reliability index (8,) used in the calibration of the
American standard.

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

A utilizagdo da estrutura metalica no Brasil como tecnologia construtiva comegou
em meados do século XIX, com o surgimento do ferro fundido, e evoluiu até os dias
atuais com o uso do ago. Os perfis formados a frio, que sdo alvo de estudo deste
trabalho, tem sido utilizados em diversos segmentos e representam uma solugdo
economicamente vidvel e bem aceita na constru¢do metalica, em consequéncia da
rapidez e economia exigidas pelo mercado, além do grande numero de se¢des
transversais obtidas, facilidade na montagem, obtencdo de producdes estruturais mais
esbeltas e eficientes, se comparados aos perfis laminados e soldados.

O dimensionamento adequado de uma estrutura pode ser entendido como a escolha
correta do modelo estrutural a ser utilizado e dos perfis que formardo este sistema,
buscando garantir sua segurancga ¢ sua capacidade de desempenhar a funcdo a qual se
destina de forma satisfatoria, aliando sempre seguranca, eficiéncia e economia. O
objetivo principal da engenharia estrutural ¢ assegurar que a estrutura atenda aos
requisitos bdsicos de sua funcdo sem entrar em colapso ou deformar/vibrar
excessivamente, respeitando as condi¢des econdmicas. Porém, a presenca de diversas
incertezas (nas agdes, nas propriedades dos materiais, na resisténcia ao escoamento do
aco, o modulo de elasticidade do material, o comprimento das barras, entre outras)
dificulta esta tarefa.

A avaliagdo da confiabilidade tem exercido importante papel na engenharia
estrutural, ja que a busca por estruturas com melhor desempenho, menor custo e minima
chance de falha cresce cada vez mais. O conceito de seguranca estrutural concilia os
aspectos qualitativo e quantitativo, onde o primeiro diz se uma estrutura ¢ ou nao segura
e o segundo, tenta atribuir um valor ao grau de segurancga, constituindo-se assim, em
uma ferramenta valiosa para a andlise da seguranca das estruturas, fornecendo uma
medida mais precisa do grau de seguranga, uma vez que esse se baseia na determinagao
de probabilidades de falha (P) ou indices de confiabilidade.

O presente estudo utiliza dados experimentais obtidos por Yu e Schafer (2006,
2003), Javaroni e Gongalves (2006) e Javaroni (1999), no qual foram analisados perfis
de aco formados a frio U simples e U enrijecido através de testes de flambagem. Foram
obtidas as capacidades resistentes a flexdo pelo Método da Resisténcia Direta e pelo
M¢étodo da Segdo Efetiva (NBR 14762:2010). A comparagdo entre os resultados
experimental e tedrico fornece as informacdes de uma variavel aleatoria definida como
coeficiente profissional, ou erro do modelo, utilizada na analise de confiabilidade
estrutural.

2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A analise de confiabilidade tem como problema basico assegurar que a
resisténcia R seja maior que o efeito do carregamento Q, ou seja, R>Q, ao longo da vida
util da estrutura. Como resisténcia e carregamento sao varidveis aleatorias, a analise da
confiabilidade s6 ¢ possivel em termos probabilisticos P(R>(Q). Essa probabilidade
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indica a medida real da confiabilidade do sistema e deve ser medida em termos de
probabilidade de falha, como exposto a seguir:

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

Essa probabilidade pode ser calculada pela integracdo da fungdo densidade de
probabilidade conjunta freq(r,q) das variaveis aleatdrias envolvidas. No caso de
variaveis aleatorias independentes tem-se:

Pr = [P fa(dr] fo(@)dq = [ Fr(q) fo(q)dq )

onde, Fz(q) ¢ a funcdo distribuicdo acumulada de R avaliada no ponto g. A Equacao (2)
representa a equacdo bdasica do conceito de projeto baseado em uma andlise
probabilistica. O fato de que nem sempre a distribui¢do acumulada de R ou a funcdo
densidade de Q sdo disponiveis de forma evidente, cria dificuldade na aplicacdo de tal
equacao.

O primeiro passo para a avaliacdo da confiabilidade ou probabilidade de falha de
uma estrutura é escolher critérios de desempenho da estrutura e os pardmetros de
solicitacdes e resisténcias relevantes para o problema. Assim, no lugar das variaveis Q e
R havera um vetor de varidveis basicas X, composto pelas variaveis aleatorias X;. E
necessario conhecer as relagdes funcionais entre as variaveis que correspondem a um
determinado critério de desempenho. Essa relagdo ¢ chamada funcdo desempenho e
pode ser escrita matematicamente como:

g9(X) = 9(X1, X5, ... Xp) (3)
onde, X = (X}, X, ...,X,) € um vetor de variaveis de calculo do sistema.

A chamada superficie de falha, ou fun¢do de estado-limite de interesse, pode ser
definida no estado-limite onde g(X) = (. Essa ¢ a fronteira entre as regides de seguranca
e de falha no espaco dos pardmetros de projeto e, também, representa o estado além do
qual o sistema de engenharia ndo ¢ mais capaz de desempenhar a funcao para a qual foi
projetado (Hsiao, 1989).

Na figura 1 estdo representados o estado-limite e as regides seguras e de falha,
onde, por simplicidade, R e Q sdo as variaveis aleatorias consideradas no projeto.

QA

gRQO)<0

regido msegura

Estado hmite
gRO)=0

gRQO)>0
regido segura

R.'

Figura 1. llustracéo do conceito de estado-limite
(Adaptado de Haldar; Mahadevan, 2000 por Brandao, 2012).
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A Figura 2 mostra fungdes densidade marginais fr e fo para R e O,
respectivamente, juntamente com a fun¢ao densidade bivariada fz o(7,g).

~,. 9> 0 dominio de
g <0:dominiode "—=.  seguranca
falha

Figura 2. Regido de integragdo para determinacéo da probabilidade de falha
(Adaptado de Melchers, 1999 por Branddo, 2012)

Usando a Equacdo (3), pode-se estabelecer que a falha ocorre quando g(X) < 0.
Portanto, na Equacgdo (4) a probabilidade de falha p; ¢ dada pela integral:

Df =f f fx (1, X9, e, xp)dx dx, .. dxy, 4)
g(x)<o

onde, f, (X1, X, ..., X,) € a funcdo densidade de probabilidade conjunta para as varidveis
basicas X;, X, ..., X, e a integracdo ¢ realizada na regido de falha, isto €, onde g(X) < 0.
A distribuicdo conjunta pode ser substituida pelo produto das fun¢des densidade
individuais na integral, se as variaveis basicas forem estatisticamente independentes.

Os métodos podem ser classificados como aqueles baseados na teoria das
probabilidades (e expansdes em séries de Taylor) e métodos baseados na geragido de
amostras sintéticas (simulacdo de Monte Carlo). Na primeira categoria, podem ser
encontrados métodos que procuram estimar a confiabilidade com momentos de baixa
ordem (normalmente médias e covariancias) das respostas estruturais. Além desses,
também podem ser encontrados métodos que procuram estimar as fun¢des densidade de
algumas varidveis relevantes. A Figura 3 mostra essa classificagio dos métodos
disponiveis para analises de confiabilidade.

Expansdo em série de ]—
X Taylor
Métodos de ¥
Confiabilidade 5 >
Simulagao de Monte
Carlo

Figura 3. Classificacdo dos métodos de analise de confiabilidade
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2.1 Meétodo de confiabilidade de primeira ordem - FORM

Como o célculo da probabilidade de falha p, pela equagdo (4) € bastante complexo,
tornou-se necessario facilitar os calculos probabilisticos, com o desenvolvimento de
métodos analiticos simplificados. Neste trabalho ¢ abordado o método de confiabilidade
de primeira ordem FORM - First Order Reliability Method.

Neste método, toda a informacao estatistica sobre as variaveis aleatorias € utilizada,
incluindo distribuigdes estatisticas quaisquer, assim como coeficientes de correlagao
entre pares de varidveis e o dominio de integracdo da equacdo (4) ¢ aproximado por
uma fungdo linear. As varidveis aleatorias (X) referentes ao espago de projeto X, cujas
distribuicdes estatisticas de probabilidade sdo quaisquer (diferentes ou ndo da
distribuicdo normal), sdo transformadas em variaveis aleatérias (Y) normais padrao
estatisticamente independentes. Esta transformag¢do ¢ conhecida como transformagio de
Nataf.

Em funcdo das varidveis normais padrdo ¥ como g(Y) e a superficie de falha
g(Y) = 0, a equacdo de estado-limite G(X) ¢é reproduzida e aproximada por um
hiperplano no ponto de projeto Y*. A distancia entre Y* e a origem representa o indice
de confiabilidade do sistema.

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

pr = ®(=B) (5)
onde f € a distancia do ponto Y* até a origem ¢ ¢ definido na equacdo (6), como:
B =Yl (6)

Temos, na equagdo (7) que:
Y'=—apegy)=p—-2Zap (7)
onde a ¢ o vetor normal a superficie de falha no ponto de projeto.

A obtengdo da confiabilidade pelo método FORM ¢ mostrada na figura 6. Neste

J4

método, ¢ indispensavel o processo de transformacdo das varidveis aleatdrias para o

espaco normal padrdo, bem como a busca do ponto de projeto, que sdo as principais
dificuldades do método.




-~ XIIESIMMEC

1 y,
abmec

Simpésio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

Figura 4. Representacdo grafica do método FORM (Hasofer; Lind, 1974).
2.2 Dados estatisticos da resisténcia

Para utilizagdo do método FORM, a média e o coeficiente de variagdo da
variavel resisténcia, R,, € V,, € o tipo de distribui¢do de probabilidade sdo informagdes
estatisticas fundamentais. A resisténcia de um elemento estrutural pode ser assim
escrita:

R = R, (PMF) (8)
onde,

R, é a resisténcia nominal do elemento estrutural, P é o erro de modelo ou coeficiente
profissional, M ¢ o fator material e F' & o fator fabricagdo.

P, M e F sdo variaveis aleatérias adimensionais que refletem as hipoteses de calculo
(erro de modelo), incertezas do material e da geometria. Admitindo que ndo ha
correlagdo entre M, F' e P e considerando a teoria probabilistica de primeira ordem, o
valor médio R,, pode ser observado na seguinte equacdo que define a resisténcia média
(Ravindra e Galambos, 1978):

Rm = Ry(PnMpFr) )
onde,

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

M,, € a relagdo média entre a resisténcia mecanica real e o valor minimo especificado;

F,, ¢ arelacdo média entre a propriedade geométrica real da se¢do e o valor especificado
(nominal).

O coeficiente de variacdo da variavel R ¢ igual a:

Vg = JVPZ + V% + Vg2 (10)
onde,

Vp € o coeficiente de variagcdo da relagdo entre os resultados experimental e calculado da
resisténcia, Vy, é o coeficiente de variagdo que reflete incertezas das propriedades
materiais e V€ o coeficiente de variagao que reflete incertezas de geometria.

Os valores médios P,,, M, e F,, € os respectivos coeficientes de variacao Vp, V),
e Vr sdo os parametros estatisticos que definem a variabilidade da resisténcia. Os dados
estatisticos necessarios para determinacao de g, € yz SA0 pm, Mms Fms vP> vM € v, podendo
ser observados pelas equacdes apresentadas acima. Os valores de py, € yvp podem ser
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encontrados com a comparagdo dos resultados praticos e as resisténcias teodricas
calculadas a partir de uma prescri¢do normativa.

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

Grande parte das combinacdes de agdes envolvendo agdes gravitacionais sao
representadas pela soma da agdo permanente com a acdo variavel. As combinagdes de
acdes gravitacionais sao importantes € governam os projetos em muitas situagdes
praticas. As acdes devidas ao peso proprio apresentam pequena variabilidade ao longo
da vida util da estrutura. A tabela a seguir apresenta as estatisticas adotadas para as

acOes consideradas, a¢do permanente e acdo varidvel, propostos por Galambos et al.
(1982).

Tabela 1. Estatisticas das acfes consideradas (Galambos et al., 1982)

Tipo de acéo Dn/Dn* | Ln/Lp* \% Tipo de distribuicéo de probabilidade

Permanente (D) 1,05 0,10 Normal

Variavel (L) 1,00 0,25 Valores Extremos Tipo I

3 BARRAS SUBMETIDAS A FLEXAO

A NBR 14762:2010, baseada no método dos estados limites, estabelece os requisitos
minimos para dimensionamento de estruturas de perfis de ago formados a frio,
constituidos por chapas ou tiras de aco-carbono ou ago de baixa liga, destinados a
estruturas de edificios. A norma em questdo prevé trés métodos para dimensionamentos
de barras fletidas: Método da Largura Efetiva (MLE), Método da Secao Efetiva (MSE)
e Método da Resisténcia Direta (MRD). Os dois tltimos sdo abordados no presente
trabalho.

3.1 Metodo da Secéo Efetiva

311 Inicio de escoamento da secéo efetiva

O momento fletor resistente de calculo que causa o escoamento na se¢do efetiva na
fibra mais solicitada ¢ dado pela equagao:

Mpgq = Wer. f;/y (v = 1,10) (11)

onde, W, € o modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva em relacdo a fibra extrema
que atinge o escoamento, calculado com base nas equagdes a seguir:
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Wer_W,para A, < 0,673 (12)

w, =W(1—E).i, aral, > 0,673 13
ef Ap /‘lp p 14 ( )
_ (" 0.5

b =(50) (14)

onde, M; é o momento fletor de flambagem local elastica:

m2E
M=kt ) (1s)

W ¢ mddulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relacdo a fibra extrema que atinge
0 escoamento;
W. ¢ moddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo @ fibra extrema
comprimida.

Os valores do coeficiente de flambagem, k;, podem ser calculados pelas
expressoes da Tabela 5 da NBR 14762:2010.

3.1.2 Flambagem lateral com torc¢ao

Uma viga constituida por um PFF, tem comportamento diferente de uma viga
formada por outro tipo de perfil, podendo apresentar o fendmeno da flambagem lateral
com tor¢do. O momento fletor resistente de calculo, tomando-se um trecho
compreendido entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculado por:

Mgq = xprr-Weer-fy/y (v = 1,10) (16)

onde, W.., ¢ o modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em relacdo a fibra
extrema comprimida:

Weep=W,,para A, < 0,673 (17)
Weer=W; (1 - Olﬁ) %,para Ap > 0,673
14 14
(15)
_ (XFLTW fy 0,5
Iy = (F52) (18)
_ m2E
My = ki (12(1—192)(bw/t)2 WC) (19)

Os valores do coeficiente de flambagem local k;, podem ser calculados pelas
expressoes da Tabela 6 da NBR 14762:2010.
xeLt € o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral
com tor¢ao:
Xeur = 1,0, para A< 0,6; (20)
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Xrur = 1,1(1-0,278 A¢%), para 0,6 < 40< 1,336; s

Xer = 1/ Ao?, para Ao2 1,336; =
Wef, 0.5

Ao = ( Mey) =

W. é o médulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra extrema
comprimida;

M, é o momento fletor de flambagem lateral com torcao, calculado a partir da expressao
a seguir:

M, = Cp19(Ney N, )% (Barras com se¢do duplamente simétrica ou monossimétrica,
sujeitas a flexdo em torno do eixo de maior simetria, X) (24)

Cp € o fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme, que pode ser calculado
pela Equacdo (23) ou pode ser tomado igual a 1,0, a favor da seguranca. Ele ¢ utilizado
para validar as expressdes no caso de vigas com acdes transversais (cargas distribuidas
ou concentradas) e leva em conta a distribui¢do ndo uniforme dos momentos fletores.

12,5Mmax

T 2,5Mpmax+3Ma+4Mp+3Me

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

My, Mge Mc sdo os valores do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no
primeiro quarto, centro e terceiro quarto do trecho analisado, respectivamente.

3.2 Meétodo da Resisténcia Direta

A obtencdo da resisténcia caracteristica elastica ou inelastica de vigas, Mz,, pela
NBR 14762:2010, considerando somente a flambagem lateral com tor¢dao (FLT) no
MRD, segue o mesmo procedimento utilizado pelo AISI 100:2016, exceto que a
resisténcia deixa de ser expressa em termos de tensdo critica, passando no MRD a ser
expressa em termos de momento fletor. A conversdo de tensdo para momento ¢ feita
simplesmente pela multiplicacdo da tensdo pelo modulo resistente da se¢@o transversal
completa em relacio a fibra mais comprimida, resultando nas fOrmulas de Mg,
necessarios a0 MRD. O MRD utiliza curvas especificas para o calculo da resisténcia
considerando a interagdo entre os modos de flambagem local e lateral com tor¢ao, Mz, €
distorcional, Mg, de vigas, devidamente calibradas e ajustadas para estes modos de
flambagem. A resisténcia da viga também apresentada como uma fung¢do da esbeltez,
que neste caso se refere a esbeltez nos modos local ou distorcional de flambagem, 4; e
Adist, TESpECtivamente.

O momento fletor resistente caracteristico, Mg, € a menor resisténcia verificada
considerando apenas a flambagem lateral com tor¢ao, Mg,, ou aquela devido a interagdo
entre flambagem local com a flambagem lateral com torcdo, My, ou, ainda, aquela
verificada considerando somente o0 modo de flambagem distorcional, Mgy. Ou seja,
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Mpie = min(Mpy, Mg, Mgais). As Equagdes 26 a 35 resumem o MRD para barras
submetidas a flexao simples.

Para a andlise da estabilidade dos perfis, é necessario utilizar um recurso
computacional, como os softwares CUFSM e GBTUL. O programa CUFSM (Cornell
University - Finite Strip Method), utilizado neste trabalho, foi desenvolvido por Schafer
e utiliza o método das faixas finitas para analise dos perfis formados a frio. O programa
¢ disponibilizado no site da Universidade Cornell, e possui como atribuigdes o
fornecimento de tensdo de flambagem eldstica para barras em perfis formados a frio,
biapoiadas, sujeitas a qualquer distribui¢do de tensdes em suas extremidades.
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Figura 5. Entrada de dados CUFSM

A Figura 5 apresenta o poés-processamento da andlise do perfil Ue
204x53x14x2.4. Observa-se que o primeiro ramo do grafico corresponde a flambagem
local de chapa e o segundo ramo corresponde ao modo distorcional. O fator de carga
(load factor) correspondente aos valores minimos, quando multiplicados pela tensdo de
escoamento do material, fornece as tensdes de flambagem elastica dos modos local e
distorcional.

- Flambagem lateral com torcéao:

Mge-Wfy,para s < 0,6 (26)
Mpe-1,11 (1= 22)W. £, para 0,6 < 1, < 1,336 27)
0

Mge— M;—?,para Ao = 1,336 (28)
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w£,\05
Onde, 1y = |—= 29
nde, 20 = (5,2) (29)
- Flambagem local:
Mpg—Mp,, para l; < 0,776 (30)
Mg (1 —~ ‘%S)%,pam A, 20,776 (€2))
1 l
_ (Mge 0,5
Onde, 4; = ( ", ) (32)
- Flambagem distorcional:
Mgaise=W fy, para Agise < 0,673 (33)
Mpaise= (1= 222) 22 para dgiee > 0,673 (34)
Agise/ Maist
_ ny 0,5
Onde, A4t = (_Mdist) (35)

O Meétodo da Resisténcia Direta (MRD) tem se mostrado bastante eficaz nos
calculos de barras a flexdo e a compressdo. Este procedimento estd previsto como anexo
da NBR 14762:2010, sendo uma alternativa ao tradicional método da largura efetiva,
que considera as propriedades geométricas efetivas da se¢do transversal. A norma
brasileira estabele valores minimos para a relagdo D/bw para as barras de se¢do Ue e Ze,
sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia, permitindo que essa verificagdo
seja dispensada em alguns casos.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A partir de dados experimentais de Schafer (2006, 2003), Javaroni et al. (2006) e
Javaroni (1999), foi montado um banco de dados para obtengdo das forgas resistentes
através da NBR 14762:2010, para os perfis ensaiados U enrijecidos e simples,
inicialmente 74 amostras. A Tabela 1 mostra as se¢des dos perfis em questao.
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Schafer (2003) Schafer (2006)
perfil Meest M Mg Meest/ | Miest/ Mpmse perfil Meest M, Mg Miest / Miest/ Mpse
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m)[ Mo | Mpsg | (kN.m) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | Mpg Mosa | (kN.m)
Ue 204x53x14x2,4 19,5 34,9 25,6 1,10 1,28 17,71| Ue 207x55x16x2,5 23,1 44,6 32,5 0,83 0,99 -
Ue 204x54x15x2,5 19,5 37,8 27,3 1,04 1,21 19,08[ Ue 207x53x16x2,6) 23,1 44,3 32,8 0,83 0,99 -
Ue 203x52x13x2,0] 11,7] 199 165 093] 1,10 12,72 Ue 205x51x17x2,5 18,7 42,6 33,5 0,71 084 -
Ue 204x52x13x1,9 11,7 18,3 15,4 1,03 1,22 12,24{ Ue 205x52x17x2,5 18,7 43,4 33,5 0,7 0,83 -
Ue 204x52x13x1,9 11,1 18,8 15,7 0,93 1,10 12,45[ Ue 205x50x16x2,1 13,8 24,3 21,6 0,99 1,1 -
Ue 204x52x14x1,9 11,1 18,6 15,5 0,94 1,11 12,45[ Ue 205x50x16x2,2 13,8 26,2 22,9 0,98 1,07 -
Ue205x51x15x2,4] 63 67 69 1,07l 1,200  7,06] Ue 202x49x17x1,8 11,8 15,6 15,7 0,82 089 -
Ue 203x52x13x1,4 6,3 7,4 7,4] 1,04 1,17 7,24| Ue 202x50x16x1,8 11,8 15,8 15,1 0,8| 0,89 -
Ue 205x51x14x1,2 5,8 5,0 5,4 1,07 1,21 5,90| Ue 204x52x14x1,3 5,5 6,5 7 0,95 1,01 -
Ue 204x51x14x1,3 5,8 53 5,8| 1,05 1,17 6,08| Ue 203x52x15x1,3 5,5 6,3 7,5 0,97 0,99 -
Ue20ax51x14x1,2] 54| 47| 51  1,03]  1,17] 557 Ue 208x49x17x0,9 1,9 1,9 38 0,96 084 -
Ue 204x51x14x1,2 5,4 4,7 5,1] 1,04 1,17 5,55| Ue 207x49x17x0,9 1,9 1,9 3,9 0,98| 0,84 -
Ue 153x51x14x1,6 51 11,4 9,9 1,06 1,16 7,04| Ue 204x51x13x1,2 4,8 4,2 53 0,99 1,01 -
Ue 153x51x14x1,6 51 11,6 9,2 1,04 1,14 7,11| Ue 204x51x13x1,2 4,8 4,6 5,6 0,95 0,97 -
Ue 100x49x13x1,4] 31 83 51 1,03] 1,15 3,83 Ue 207x51x17x0,9 1,8 1,7 3,7 1,05, 089 -
vet00x51x14x1,4] 3] 75 49 1,00l 1,15  3,83] Ue 205x51x16x0,9 18 1,7 33 1,04 092 -
Ue 93x50x13x1,4 2,3 7,3 4,6 1,17 1,24 3,47| Ue 306x52x13x1,6 10,7 9,5 10,1 1,12 1,21 -
Ue 93x50x12x1,4 2,3 7,2 4,3 1,16 1,24 3,44| Ue 306x51x14x1,7 10,7 9,8 10,7 1,08 1,15 -
Ue305x49x13x1,7] 11,8] 99 131] 118  1,32] 12,33[ Ue 303x52x13x1,7, 11,1 10,4 11 0,79 086 -
Ue 305x45x14x1,7 11,8 10,1 13,8 1,19 1,33 12,00[ Ue 304x54x13x1,7| 11,1 10,9 11,4 0,77 0,85 -
Ue 305x51x13x1,7 15,5 10,6 13,7 1,07 1,28 13,17| Ue 256x51x12x1,6) 5,8 9,3 9,6 0,98 1,05 -
Ue 304x50x15x1,7 15,5 10,9 14,8 1,07 1,25 13,23[ Ue 257x53x14x1,6 5,8 10 10,8 0,91 0,97] -
Ue 256x49x13x1,5| 79| 73] 137 1,18]  1,28]  8,69|Ue 254x50x17x1,5 9,6 7,4 10,2 08 081 -
Ue 255x52x14x1,5 7,9 7,3 14,8 1,14 1,23 8,75|Ue 254x49x18x 1,5 9,6 7,5 10,9 0,8| 0,79 -
Ue 253x52x16x1,2 7 45 6,7 1,03 1 -
Ue 253x51x16x1,2 7 4,7 7 1,01 0,98 -
Ue 152x51x16x1,5 5,9 9,8 8,8 0,89 1 -
Ue 152x51x16x1,4 5,9 8,9 3 0,92 1,03] -
Ue 95x48x10x1,4 1,9 7,9 4 1,04 1,05 -
Ue 95x48x9,0x1,4 1,9 7,8 3,4 1,04 1,09 -

Figura 6. Amostra das se¢des utilizadas

A resisténcia dos perfis foi obtida com o recurso de uma planilha de Excel,
elaborada com a formulagdo do MSE, e também, com a utilizagdo do programa CUFSM
v4.05 em conjunto com o recurso da planilha em Excel, para célculo através do MRD,
quando aplicavel.

Utilizando as resisténcias encontradas, foi avaliado o erro do modelo, representado
pela relacdo entre o dado experimental e tedrico, fornecendo um resultado estatistico.
Com o erro do modelo e o auxilio do programa Minitab 18, foi encontrada a curva que
melhor representa a distribuicdo de probabilidade por método. Além disso, foram
gerados os histogramas e os graficos das distribui¢des de probabilidade.
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Em seguida, foi empregado o método de confiabilidade FORM para obtencdo do
indice de confiabilidade f, em funcdo do coeficiente de ponderagdo da resisténcia
y=1,10, definido pela norma brasileira. Para tal, foram utilizadas as combinacdes de
acoes das normas AISI S100:2016 e NBR 14762:2010: 1,2D,+1,6L, e 1,25D,+1,5L,,

Histograma

Lognormal

Frequéncia

Figura 7. Histograma gerado no Minitab

Grafico de Probabilidade

Lognormal

Loc  -0,04528
Escala 0,1935
N 36

0,5

Média 09727
DesvPad 0,1807
N 36
KS 0,143
Valor-P 0,062

Figura 8. Grafico de probabilidade gerado no Minitab

implementadas no Excel. Os resultados estido apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4:

Tabela 2. indice de confiabilidade para o MSE — Modo Local

N2 de dados: 36
Média:| 0,973
Desvio padrdo: 0,181
Coef. Variagdo: 0,186
Distribuicdo: | Lognormal

indice de
confiabilidade

BFORM
BFOSM

BSMC

1,2Dn +1,6Ln 1,25Dn + 1,5Ln
Dn/tn=1/5 | Dn/tn=1/3 | Dn/ln=1/5 | Dn/Ln=1/3
1,95 1,94 1,79 1,80
1,94 1,94 1,77 1,79
1,91 1,91 1,77 1,78

Tabela 3. indice de confiabilidade para o MRD — Modo Local
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N? de dados: 36 indice de 1,2Dn +1,6Ln 1,25Dn +1,5Ln
Média: | 1,070 |confiabilidade o ' 1/5 | bajtn=1/3 | Daftn=1/5 | Dn/tn=1/3
Desvio padrdo:| 0,127 Brorm 2,501 2,533 2,339 2,389
Coef. Variacdo:| 0,119 Brosm 2,567 2,624 2,377 2,452
Distribui¢do: | Normal Bswmic 2,502 2,534 2,308 2,382

Tabela 4. indice de confiabilidade para o MRD — Mado Distorcional

N2 de dados: 31 indice de 1,2Dn + 1,6Ln 1,25Dn + 1,5Ln
Média: 1,054 |confiabilidade | 15 | ba/in=1/3 | Dn/tn=1/5 | Dn/tn=1/3
Desvio padrdo: 0,119 Brorm 2,48 2,51 2,31 2,36
Coef. Variagdo: 0,113 Brosm 2,54 2,59 2,34 2,42
Distribuicio: Normal Bsmc 2,47 2,51 2,32 2,36

5 CONCLUSOES

Para os dados referentes ao MRD, foram descartados cinco amostras de perfis que
foram considerados pelo autor dos ensaios como flambagem distorcional, pois
observou-se que os valores correspondiam a flambagem lateral por tor¢ao.

Comparando-se os resultados com o indice de confiabilidade alvo fy = 2,5 da
calibragdo da norma americana, a analise do conjunto de perfis onde ocorre flambagem
distorcional (figura) sugere ser necessario a utilizacdo de um coeficiente de ponderagdo
vy maior, uma vez que os valores encontrados foram bem abaixo do valor alvo para o
indice de confiabilidade. Ja para o outro conjunto de perfis, que sofre flambagem local,
os valores aproximaram-se do valor alvo, demonstrando sua adequagao.

Foi apresentado neste trabalho um procedimento para analise de confiabilidade de
perfis U enrijecidos submetidos a flexdao. Os métodos de dimensionamento de barra,
MSE e MRD, foram utilizados para obten¢ao da capacidade de resisténcia ao momento
fletor, de secdes definidas a partir do conjunto de dados experimentais obtidos de
bibliografia especializada. Os Métodos analiticos FORM e FOSM foram empregados
para a avaliacdo dos indices de confiabilidade (B). Além disso, para verificar a precisao
dos métodos analiticos, também foi aplicada a Simula¢ao de Monte Carlo.

Com a aplicagdo do MRD, os indices de confiabilidade calculados, ficaram
préximos do indice de confiabilidade alvo (Bo = 2,5). A melhor adequagdo dos indices
de confiabilidade ao valor alvo, com os dados de calibracio da norma AISI-LRFD,
sugere que o coeficiente de ponderagdo [1 = 0,90 (inverso de [1) estd adequado. No
entanto, com a combinag¢do de a¢cdes da NBR 14762 (2010), ou seja 1,25D+1,5L, P esta
um pouco abaixo de Po, sugerindo que o nivel de seguranga da norma brasileira ndo ¢ o
mesmo da norma americana.

O Método FOSM (First Order Second Moment) também apresentou resultados que
ratificam o coeficiente de ponderacdo atualmente empregado na norma e americana, ja
que esta metodologia ¢ a mesma da calibragdo da primeira versao da norma AISI para o
LRFD (Load and Resistance Factor Design).
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Os indices de confiabilidade obtidos por quaisquer método de confiabilidade,
quando empregado o MSE, ficaram bem abaixo de 2,5. Entretanto, verificou-se que a
referéncia Schafer (2003) apresenta secdes cujos parametros (bf/bw e D/bw) nao
atendem as restrigdes geométricas da norma brasileira NBR 14763 (2010). Sugere-se a
realizagdo estudos de confiabilidade para analisar o nivel de seguranga do MSE, a partir
da inclusdo de mais dados experimentais de flexdo em perfis formados a frio.
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