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RESUMO

Os perfis de aco formados a frio (PFF) vém sendaoregados cada vez mais na construgéo
civil. Seu crescente uso se deve, sobretudo, depgéo de estruturas a cada dia mais
esbeltas e a grande variabilidade de suas segbsvérsais disponiveis no mercado. Neste
intuito, os PFF podem ser utilizados em distintaad@zdes de solicitagbes em uma

estrutura, podendo-se citar a compressao axiakepdeestudada no presente trabalho.

Para o calculo da forca axial de compressao resistdos PFF, devem ser previstos 0s
modos locais e globais de flambagem, podendo actarebém alguma interacdo entre
eles. Dentre os modos locais destacam-se a flambémyeal e a distorcional. Para os

modos globais tem-se as flambagens por flexadisoedlexo-torcao.

Contudo, a forca resistente destes perfis ndo évalor deterministico, possuindo, na
realidade, uma natureza aleatdria. Logo, tornass@oitante o levantamento de
informacdes sobre as incertezas inerentes e ejgsi®melacionadas a forca axial de
compressao resistente dos PFF. As incertezas tesrs@o aquelas cuja variabilidade nao
pode ser alterada a menos que, para o caso dos®kfterfira no processo de fabricagédo
destes. Como incertezas desta natureza podentaggiaquelas associadas ao material e
as dimensdes geométricas dos perfis. Ja as inagmgpistémicas sdo aquelas relacionadas
ao grau de conhecimento relativo a um dado problédmmo exemplos desta Ultima

podem ser apontados o erro do modelo e o erro eahost

Assim, o presente trabalho visa obter, via Simulad@d Monte Carlo, a distribuicdo de
probabilidade da forca axial de compresséo resestdos PFF para trés tipos distintos de
secOes transversais (U, U enrijecido e S enrijgcitbvyando-se em consideracdo estas

incertezas de natureza inerente e epistémica.

Palavras-chave: perfis de aco formados a frio; forca axial de coegsao resistente;

incertezas inerentes; incertezas epistémicas; éoranodelo; Simulacdo de Monte Carlo.



ABSTRACT

The cold-formed steel profiles (CFP) have been @sath time more in civil construction.
Its increased use is due, mainly, to the desigstrotctures ever more slender and the great
variability of their cross sections available ir timarket. To this end, the CFP can be used
in different conditions of required strength in tausture, it may be mentioned the axial

compression, which will be studied in this work.

To calculate the compressive strength of the CiFshauld considerate the modes of local
and global buckling, being possible the occurresfceome interaction between them. The
local modes include the local and distortional binck For global modes there are the

flexural, torsional and flexural-torsional buckling

However, the resistance of these profiles is naeterministic value, having in fact a
random nature. Therefore, it is important to cdlladormation about the inherent and
epistemic uncertainties related to the compresstrength of CFP. The inherent
uncertainties are those whose variability can mothanged unless, in case of CFP, there is
an interference in the process of manufacturinggghéds such uncertainties can be
mentioned those that are associated with the rahterd the geometrical dimensions of the
profiles. The epistemic uncertainties are thosated to the degree of knowledge
concerning a given problem. Like examples of thisel, it can be pointed out the model

error and the sampling error.
Thus, this work aims to obtain, by Monte Carlo dimtion, the probability distribution of
the compressive strength of CFP to three distypxg of cross sections (U, stiffened U and

stiffened S), taking into account these uncertamaf inherent and epistemic nature.

Keywords: cold-formed steel profiles; compressive strengthherent uncertainties;
epistemic uncertainties; model error; Monte Carim8lation.
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1 Perfis de aco formados a frio

Os perfis de aco formados a frio (PFF) vém sendaoregados cada vez mais na construgéo
civil. Seu crescente uso se deve, sobretudo, aepgéo de estruturas a cada dia mais
esbeltas e a grande variedade de suas secOesetsaiswvdisponiveis no mercado (ver
Figura 1.1).

U Ue Cartola 4 Ze
] ( 1 | |
L L J | |

s Se I Ie Caixa

Figura 1.1 — Sec0es transversais usuais de penfinddos a frio

Outro fator também importante relacionado a intamdezacdo desta tecnologia decorre
dos menores custos envolvidos na fabricacdo dos P$iEs sdo obtidos normalmente a
partir de equipamentos mais simples se comparassiecessarios a producado de perfis
laminados e soldados. Com referéncia aos processtadricacéo, estes podem ser do tipo

descontinuo (dobramento) ou continuo (conformacgéirtua). Na producdo descontinua,
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realizada a partir de uma prensa dobradeira, dcéadio estd associada a pequenas
guantidades ou a sec¢des com formas especiais. danfarmacdo continua, mais
relacionada a producdo em série, é realizada & gartleslocamento longitudinal de uma
tira de aco sobre uma mesa contendo uma séridetesrgque vao dando a forma do perfil

pretendido. A Figura 1.2 ilustra os processos aéocmacéo a frio descritos.

Dobramento

Figura 1.2 — Processos de conformacéo a frio (Ryukes, 2005)

Os PFF podem ser utilizados como barras em esarutvelicadas de coberturas, como
pilares e vigas de edificios residenciais, comircia industriais, em postos de

combustiveis, ginasios, férmas para concretagentorasentos, estacas-prancha,
andaimes, tapamentos laterais de galpfes, defeotsasgarias, equipamentos de suporte ao

trabalho agricola, cercas, porteiras, carrocegasathinhdes, aeronaves, entre outros.



Neste proposito, o0 projeto de estruturas que atilips PFF demanda o calculo do esfor¢o
resistente a compresséo axial destes perfis, entres esforgos resistentes, devendo ser
considerados em seu dimensionamento os modos @ahais de flambagem, podendo
ocorrer também alguma interacdo entre estes. Dastrenodos locais destacam-se a
flambagem local e a flambagem distorcional. Paranodos globais tem-se a flambagem
por flexdo, torcdo ou flexo-tor¢do. A Figura 1.3stka os possiveis modos de flambagem

de um perfil U enrijecido submetido a compressaal.ax

Modos

Locais
Flambagem
Distorcional
] L LY PR .
[ ]
I Modos : ’
Globais :
[ ]

Ue

1 1
# - J
Flambagem por
Flexao

Flambagem por
Flexo-tor¢ao

Figura 1.3 — Modos de flambagem do perfil U enigecsubmetido a forga axial de compresséo

A ocorréncia de um ou outro modo de flambagem, passivel interacdo entre eles,
depende da forma da secéo transversal, do compdrdarbarra, da espessura do perfil, e
consequentemente da esbeltez globhglda barra e da esbeltez lochit) dos elementos

gue compdem a secao transversal, das imperfeigdeséricas iniciais, das tensdes

residuais, das excentricidades de carregaments eotidicdes de vinculacdo, entre outros.



No Brasil, o dimensionamento dos PFF é regido peBNT NBR 14762:2010 —
“Dimensionamento de estruturas de aco constitygdaperfis formados a frio”. Sua versao
anterior data de novembro do ano de 2001 (ABNT NBR62:2001). Esta norma baseia-se
em informacdes técnicas e requisitos apresentagles pais conceituadas e difundidas
normas estrangeiras sobre o tema, destacandopsesasicdes do American Iron and Steel
Institute (AISI S100:2007) e do EUROCODE 3: Pa# (ECS, 2005).

Assim, as normas técnicas tém como principal funedtabelecer os critérios de
dimensionamento referentes a certos tipos de esir@ de perfil. Contudo, o esforco
resistente associado aos PFF ndo se trata de wn deferministico, possuindo na
realidade uma natureza aleatéria. Ou seja, o esfasistente de um perfil ndo esta
relacionado a um valor determinado, mas apresant melhor abordagem em termos

probabilisticos.

1.2 Natureza do problema

Relacionada a este comportamento aleatorio, tepeesequentemente a ocorréncia de
incertezas de natureza inerente e incertezas deemat epistemoldgica envolvidas na
determinacdo da forca axial de compressao resstiest PFF.

As incertezas inerentes sdo aquelas cuja variati¢ichdo pode ser alterada a menos que,
para o caso dos PFF, se interfira no processoltiedgdo destes. Como incertezas desse
tipo podem ser citadas aquelas associadas a nesist® escoamento do ago, as dimensdes

dos perfis, ao modulo de elasticidade do matesidte outras.

J& as incertezas epistemoldgicas sdo aquelasoreaes ao grau de conhecimento relativo
a um dado problema, podendo ser reduzidas na medidgue se obtém informacgdes a

respeito deste. Como exemplos citam-se o erro dielo@ os erros amostrais.



Com relacdo ao erro do modelo, esse pode ser ohtidese comparar os valores de
resultados experimentais com os de formulagcdescésprtranscritas normalmente das
normas técnicas. Um ponto importante a ser mendmaajue este tipo de erro trata-se na
realidade de uma variavel aleatéria. Ja o erro aailossta associado ao tamanho dessa.

Quanto maior uma amostra, menor sera este erro.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como principais objetivos:

— O estudo do comportamento dos PFF submetidos aressdm axial por meio de
modelos de célculo baseados nas prescricoes neanaa ABNT NBR 14762, em
suas edicdes de 2001 e 2010, do American Iron teed Bstitute (AISI, 2007) e do
EUROCODE 3: Part 1-3 (ECS, 2005);

— A descricado probabilistica da variavel aleatori® €lo modelo associado a cada um
dos modelos de calculo em analise;

— A obtencao da distribuicdo de probabilidade dadg@axial de compressao resistente

dos PFF, levando-se em consideracao as incertezasies e epistémicas.

1.4 Metodologia

No presente trabalho, a descricdo probabilisticaedo do modelo é obtida pela
comparacao entre as estimativas obtidas para a &gl de compressao resistente dos
PFF, via formulacdes tedricas, com resultados @xpetais. Para tal, foi compilado um
banco de dados contemplando um grande namero @osrdisponiveis na literatura,
cobrindo os distintos modos de flambagem (glolmedall e distorcional). Com base neste
banco de dados, o erro de cada modelo é descritanpa tendéncia central (média) e a

dispersao em torno desta estimativa.

Posteriormente, a distribuicdo probabilistica dasténcia a compresséo axial dos PFF é

obtida via Simulacdo de Monte Carlo, consideraralassincertezas inerentes (a resisténcia



ao escoamento do ago, as dimensdes dos perfiséeladlorde elasticidade do material) e 0

erro do modelo.

1.5 Justificativas

Devido a fatores tais como o baixo custo de proolue@eza, simplicidade de manuseio no
campo, rapidez na execucao, flexibilidade arquiietde estrutural, os PFF se apresentam
como uma excelente alternativa para as habitacéesitdresse social (HIS), prédios
residenciais e comerciais, envolvendo principalmenima escala de producao
industrializada. Consequentemente, a utilizacasedeperfis pode ser apontada como uma

excelente solucdo no combate ao déficit habitatexiatente no Brasil.

Esses perfis podem ser utilizados em distintasi¢coed de solicitagdes em uma estrutura,
podendo-se destacar a compressdo axial, que seidads no presente trabalho. Em
decorréncia da esbeltez tanto da barra quantoleloeetos de chapa constituintes da sec¢ao
transversal dos PFF, os fenbmenos de flambagermalglocal e distorcional) sdo de

particular interesse no dimensionamento a compoesdal desses perfis.

Considerando-se a complexidade dos fenémenos debdlzem envolvidos, distintas
formulacbes sédo apresentadas em normas técnicamaiace internacionais. No Brasil, 0
dimensionamento dos PFF é regido pela ABNT NBR 2£1H0 (ABNT, 2010) e
internacionalmente podem ser destacadas as pfesrigo American Iron and Steel
Institute (AISI, 2007) e do EUROCODE 3: Part 1-E 2005).

Assim, a adequada utilizacdo dos PFF deve serdeifarma racional por meio das normas
técnicas, com vistas a satisfacdo de requisitossetguranca, economia e do bom
desempenho da estrutura projetada. Entretantocasvénmcertezas se fazem presentes no
dimensionamento de uma estrutura como, por exempla@aso dos PFF, a resisténcia ao
escoamento do aco, 0 médulo de elasticidade dorialate comprimento das barras, as
dimensfes dos componentes da secao transverspediss os efeitos dos carregamentos

impostos sobre a estrutura e o0 modelo de céalciipagib. Consequentemente, a seguranca



somente pode ser estabelecida em termos probabsisPara tal, os conceitos e métodos

da confiabilidade estrutural devem ser empregaéista metodologia requer entdo o

conhecimento das distribuicdes de probabilidadesiaténcia e dos carregamentos.

Assim, no presente trabalho, a descricdo probtibdida resisténcia dos PFF submetidos a

compressao axial serd obtida. Tal informacdo sexéaesséaria para a obtencdo dos niveis

de confiabilidade resultantes de estruturas prdgstasegundo uma determinada norma

técnica e a correspondente calibracdo dessa. Lagm etapa fundamental nos

procedimentos de analise de confiabilidade é eatédefinicdo do modelo a ser utilizado

para o célculo da resisténcia e o erro do modelocédo ao mesmo. Neste intuito, para a

obtencdo da distribuicdo de probabilidade da cdpdei resistente dos PFF, torna-se

importante o conhecimento das distribuicdes de ghiidade de todas as incertezas

envolvidas no problema, em especial aquela assoae@aérro do modelo de analise.

1.6 Apresentacao da dissertacao

Esta Dissertacdo € desenvolvida em sete capitukaher:

No Capitulo 1, Introducdo, os PFF sdo apresentgdesito ao seu emprego, 0S
processos de fabricagdo, os modos de flambagenba{gldocal e distorcional)
relacionados a compressdo axial desses perfis, m@scipgis normas de
dimensionamento e as incertezas relacionadas &mpatdo problema. S&0 expostos

também os objetivos, a metodologia e as justifieatdo presente trabalho;

No Capitulo 2, Célculo da Forca Axial de Compress&&sistente dos PFF, séo
abordados os principais métodos de dimensionameatg®ntrados nas normas
técnicas, associados a cada um dos modos de flambag os quatro modelos de
calculo (obtidos a partir da combinacéo destes dodoque serdo utilizados no calculo

da forca axial de compressao resistente dos PFF;



No Capitulo 3, Fundamentos da Confiabilidade BEstalif inicialmente séo

introduzidos os niveis dos métodos de confiabikddda seqiiéncia, € apresentado o
problema basico da confiabilidade das estruturasfi@bilidade de componentes) e a
confiabilidade de sistemas. Sob a otica da coniiiielie de sistemas, séo identificados

0s modos de falha associados a resisténcia dosubRfretidos a compressao axial,

No Capitulo 4, Banco de Dados, é criado um aceymoico com dados obtidos a partir
de resultados experimentais disponiveis na liteaatwtalizando 212 ensaios de PFF
submetidos a compresséao axial, cobrindo os distimmdos de flambagem. Esse banco
de dados baseia-se em trés tipos diferentes desaadsversais: S enrijecido (Se), U
enrijecido (Ue) e U simples (U). Além dos trés sipke secdes consideradas, estes
perfis também apresentam uma variacdo nas dimensd@inais de suas secbes
transversais e de seus comprimentos, sendo provesiele distintos trabalhos

cientificos;

No Capitulo 5, Descricdo Estatistica das Variamsatorias, sdo apresentadas as
variaveis aleatorias basicas associadas a resst@os PFF submetidos a compresséo
axial. Neste capitulo, énfase é dada ao estudarita/el erro do modelo, obtida a partir
da razéo entre a forga axial de compresséo rewsbtitida experimentalmentle exp
(com base no banco de dados do capitulo 4), eca tofial de compressao resistente

calculadaN; g, segundo cada um dos modelos de célculo estudeajoisulo 2);

No Capitulo 6, Descricdo Probabilistica da Forc@galsde Compresséo Resistente dos
PFF, sera obtida a distribuicdo de probabilidad®dza axial de compressao resistente
dos PFF via Simulacdo de Monte Carlo, para cadaasrtipos de secdes transversais

estudadas (Se, Ue e U), a partir das variaveisoalas basicas listadas no capitulo 5;

Finalmente, no Capitulo 7, Sumario, Conclusdesge8obes, € apresentado o sumario,

as conclusdes desta dissertacao e as sugestodsapahaos futuros.



Capitulo 2 - Calculo da Forca Axial de

Compressao Resistente dos PFF

A seguir sdo abordadas as formulacdes associadacato da forca axial de compresséo
resistente dos PFF. S&o apontadas as principaianpasl ocorridas na revisdo da norma
brasileira ABNT NBR 14762, edi¢cdes de 2001 e 2@L0s modelos de calculo avaliados

neste trabalho.
2.1 Meétodos de dimensionamento

Para a determinagcédo da forca axial de compressiiame dos PFF, sdo apresentados
alguns dos meétodos de dimensionamento encontradosliteratura, normalmente

encontrados em normas e especificagcdes técnicas.

Com relacdo a flambagem local, podem ser utilizadosonsideracdo desta o Método da
Largura Efetiva (MLE), o Método da Resisténcia BiréMRD) e o Método da Secéo

Efetiva (MSE). Contudo, esse ultimo ndo sera alutwrae presente trabalho uma vez que o
mesmo ainda ndo cobre o caso particular dos p8rfenrijecidos, que também serdo

estudados nesta dissertagao.

Referente a flambagem por distorcéo, esta seré@adi@por meio do MRD. Este fenbmeno
€ comum em barras constituidas por PFF com erdijges de borda simples quando

submetidas a compressao.



Para a flambagem global (flambagem por flexdo,amrmgu flexo-torcdo) serdo abordadas
as curvas de dimensionamento do EUROCODE 3 (EQ¥%a®) e do American Iron and
Steel Institute (AISI, 2007).

2.1.1 O Método da Largura Efetiva (MLE)

Dentre os procedimentos de célculo prescritos ABIMT NBR 14762, em suas edi¢cdes de
2001 e 2010, merecem destaque 0s conceitos baseadtisE. Neste, para se considerar a
flambagem local numa barra submetida & compress& e/ou a flexdo, deve-se

determinar a largura efetiva dos elementos que 6empa secao transversal do perfil.

O MLE é um método elementar, uma vez que analigaaleira isolada cada elemento de
chapa que comp®de a sec¢do transversal do perfd.r&stodo foi inicialmente proposto por
von Karman para os elementos de chapa perfei@stos de imperfeicdes iniciais, sendo
posteriormente calibrado por Winter para as cheagais, através de um grande namero de
ensaios, considerando-se as imperfeicbes geonstrida material (Carvalho et al., 2004).

Esse método baseia-se em diminuir a largura doseek®s de chapa que compfem o
perfil, quando estes sdo submetidos total ou pareide a tensbes de compresséo, e
calcular as novas propriedades geométricas da seg@versal efetiva. Com isso, as novas
propriedades geométricas efetivas do perfil s@dasao dimensionamento, levando-se em
conta a forca resistente pos-flambagem das chapasi@ interacdo com os diferentes tipos
de colapso a que uma barra pode estar submetatab@igem global com a ocorréncia

prévia da flambagem local; escoamento de partegcko transversal devido a ocorréncia

prévia da flambagem local).

Assim, com base na ABNT NBR 14762:2010, a largdediva, be;, de um elemento de
chapa que compde a sec¢do transversal de um péfiletido & compresséo axial € dada

por:
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b parad, < 0673

by, = (2.1)
3(1_32} para}, > 0673

A

p

onde:
b = largura do elemento (correspondente a partejplan

Jp = indice de esbeltez reduzido do elemento, defina@no:

b/t
Ay :—095\/# (2.2)
sendo:
t = espessura do elemento;
k = coeficiente de flambagem local do elemento;
E = méddulo de elasticidade do aco (200.000 MPa);
o = tensdo normal de compressac  fy);
x = fator de reducédo da forca axial de compresssisteamte, associado a flambagem global,

obtido conforme item 2.1.3.

Neste trabalho, os elementos que constituem a sea@isversal de um perfil sdo
classificados como:

— elementos com as duas bordas vinculadas (AA);

— elementos com uma borda vinculada e a outra IAké;

— elementos com uma borda vinculada e a outra elig€AE).

A Figura 2.1 ilustra essa classificacdo para asstige elementos que constituem a secéo

transversal dos PFF.
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AL AE AE

AL AE AE

Figura 2.1 — Tipos de elementos componentes dates@sversal dos PFF

Com base nessa classificacdo, o coeficiente ddbfigeam locak € dado de forma direta

para os elementos AA e AL por:

400 paraelementosiotipo AA
k= (2.3)
043 paraelementosiotipo AL

Para o caso dos elementos uniformemente comprinsmimsenrijecedor de borda simples
(elementos AE), o célculo do coeficiente de flan@magocalk tem como referéncia o

indice de esbeltez reduzidg

bt

Apo =W (2.4)

Sendo que, parkgo < 0,673:
ber=b (2.5)
ds = des (2.6)
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onde:

des = largura efetiva do enrijecedor de borda calaulamhforme eq. (2.1);

d = largura do enrijecedor de borda (correspondanparte plana do elementn, a ser
considerado na eq. (2.1) para o calculage

ds = largura efetiva reduzida do enrijecedor a setaath no célculo da secéo efetiva.

E importante perceber que papa< 0,673 ndo ocorre a flambagem local do elemento AE,
conforme observado na eq. (2.5), ndo sendo neaessfite caso o calculo do coeficiente

de flambagem loc& para esse elemento.
Paraiyo > 0,673:

3
I =£senzﬁ (2.7)
12

399t*(0487 , - 0328)°
I, < (2.8)
t*(56 , +5)

1/, <1 (2.9)

0582- 0122/,
B (2.10)
13

357(1,/1,)" + 043< 4 paraD/b< 025
k= (2.11)
(482-5D/b)(1./1,)" + 043<4  para025<D/b< 08

ds :(ls/la)def (212)
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onde:

Is = momento de inércia da secédo bruta do enrijecéddyorda, em torno do seu proprio
eixo baricéntrico paralelo ao elemento a ser andge(elemento AE);

6 = angulo formado entre o elemento AE e o enrijecee borda (sendo 40%<< 14Q°);

la = momento de inércia de referéncia do enrijecdédrorda,

b = largura do elemento (correspondente a parteaarelemento AE);

D = dimenséao nominal do enrijecedor de borda;

n = expoente empregado no calculo do coeficienttadghagem locak.

Assim sendo, a propriedade de interesse no casbadi@s submetidas a compresséao axial
€ a area efetivale, sendo essa obtida por meio do somatério dasrksgefetivas dos

elementos de chapa que compdem a secao transve nsaifil.

2.1.2 O Método da Resisténcia Direta (MRD)

Paralelamente ao MLE, o MRD apresenta-se como ulteanativa ao primeiro na

determinacdo da resisténcia dos PFF submetidosliadagdes de compressao ou flexao
(Carvalho et al., 2004). Neste método, a obtengédforta axial de flambagem eléstica,
correspondente ao modo analisado (global ou lopabje ser feita por meio de métodos
analiticos e/ou numeéricos (como por exemplo, o Migtdos Elementos Finitos ou o

Método das Faixas Finitas).

Com base no MRD, o valor da for¢a axial de com@@sssistente do perfiN. g, deve ser

tomado como o menor dos trés valdiege Nc ri € N¢ raisi definidos a seguir:

1) Flambagem por flexao, por tor¢éo ou por flexgdo

Nege =X A f, (2.13)

onde:

Ncre= forca axial de compressao resistente associfldmbagem global,;
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A = area bruta da sec¢éo transversal da barra;
fy = resisténcia ao escoamento do ago;
x = fator de reducéo da forca axial de compresssisteate, associado a flambagem global

(obtido conforme item 2.1.3).
Com relacédo ao fator de reducgoesse é funcdo da forca axial de flambagem global
elasticaNe, tomada como o menor valor entre os modos debitistade por flexdo, tor¢ao

ou flexo-torgéo, dado por:

a) Para perfis com dupla simetria ou simétricoselatao a um ponto

Nex
N, <{N,, (2.14)
Nez
N, :ilxz (2.15)
(K, L,)
_ mTEI,

N, L (2.16)
y Ky Ly 2

7 EC
N, =L =5 4Gy (2.17)
r0 (Kz LZ)

r :\/rx2 12X+, (2.18)

sendo:
Nex = forca axial de flambagem global elastica paxdteem relacdo ao eixo principal
Ney = forca axial de flambagem global elastica paxdteem relagéo ao eixo principal

Ne;z = forca axial de flambagem global elastica pogcdor
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Ix = momento de inércia da secéo bruta em relac@xa@rincipaly;

Iy = momento de inércia da se¢éo bruta em relag&xaagrincipaly,

Cw = constante de empenamento da secao;

J = constante de tor¢do da secao;

G = modulo de elasticidade transversal do aco (T07MBa);

ro = raio de giragéo polar da secdo bruta em relagaentro de torgao;

r« = raio de giracao da secao bruta em relacao agpeimcipal de inércia;

ry = raio de giracdo da sec¢édo bruta em relagéo aopeimcipal de inercig;

Xo = distancia do centro de tor¢cao ao centroide rex@o do eixo principad;

Yo = distancia do centro de tor¢cao ao centroide rex@o do eixo principaf;

Kx Lx = comprimento efetivo de flambagem global pordlexm relacdo ao eix)
KyLy = comprimento efetivo de flambagem global pordlexem relacéo ao eixo
K; L, = comprimento efetivo de flambagem global poréor¢

Ky = coeficiente de flambagem global por flexado elag&o ao eixg;;

Ky = coeficiente de flambagem global por flexéo elag&o ao eixy;

K; = coeficiente de flambagem global por torcéo;

Lx = comprimento da barra destravado na dirggao

Ly = comprimento da barra destravado na diregao

L, = comprimento da barra destravado quanto a ro&@gémrno de seu eixo longitudinal.

Para o caso de barras isoladas, os valoré&s d&, podem ser obtidos da Tabela 2.1. J& os
valores d&K; podem ser tomados por:

- 2,0 guando uma das extremidades da barra possaagamtem torno do eixo
longitudinal e empenamento livres e, a outra, éxag empenamento impedidos
(ABNT NBR 8800:2008);

— 1,0 quando ambas as extremidades da barra possiagiia em torno do eixo
longitudinal impedida e empenamento livre (ABNT NB#800:2008; AISC,
2005b);

— 0,7 quando uma das extremidades da barra possaagamtem torno do eixo
longitudinal e empenamento impedidos e, a outtagé&m impedida e empenamento
livre (AISC, 2005b);
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0,5 quando ambas as extremidades da barra possiagiia em torno do eixo

longitudinal e empenamento impedidos (AISC, 2005b).

Tabela 2.1 — Valores para os coeficientes de flaggbaglobal por flex&o ke K,

(ABNT NBR 8800:2008; AISC, 2005b)
Aforma flambada dabarra | (8 (b) (c) (e) (f
€ mostrada pela linha pon- I l l l l I |
tilhada “L, o o P o
/ ! ! i
/ ! / ]
H ; i/ ;
i / ! ;
' ] i !
3 ' ' ¢
\| 3
T T
Valor teérico de K 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valor recomendado de K
para projeto 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
Condi¢cdes de contorno ‘fﬁ Rotacgéo e translagdo impedidas
das extremidades . .
'?" Rotacéo livre e translagéo impedida
? Rotagédo impedida e translagéao livre
T Rotagdo e translacgéo livres

b) Para perfis monossimétricos (semdmeixo de simetria)

(2.19)

=z

exz

(2.20)

Nex + Nez

Nexz = 1_
2|1_ (Xo/ro )2 |

4Nex Nez 1_ (XO/rO)2
1_
(N + N, )*

onde:
Nex:= forca axial de flambagem global elastica paxdl¢orcao.

Caso o eixoy seja o eixo de simetrig, deve ser substituido pare x pory na equacao
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(2.19). Deve-se também substitipory e X, poryp, na equacao (2.20).
c) Para perfis assimétricos

A forca axial de flambagem global elastida € dada pela menor das raizes positivas da
equacao cubica seguinte:

rO2 (Ne - Nex)(Ne - Ney)(Ne - Nez)_ Ne2 (Ne - Ney)xo2 - Ne2 (Ne - Nex)yo2 =0 (221)

2) Flambagem local da sec¢éo

N, re paraA < 0776
N = (2.22)
015 | N¢ge para, > 0776
1- Alo,s /]Io,s

A =N¢re/N, (2.23)

onde:

Ncri = forca axial de compresséo resistente, assoéadldonbagem local;
Ncre= forca axial de compressao resistente, assoéididmbagem global;
N, = for¢a axial de flambagem local elastica;

A1 = indice de esbeltez reduzido associado a flanmbageal.

A é&rea efetiva da secao transversal da baAgrgpode ser obtida por:

A paraA < 0776
Ay = (2.24)
015 A paraA, > 0776
1- 108 | )08
| |



3) Flambagem distorcional da secao

Af parad,, < 0561
Nc,Rdist = (225)
(1_ 0,25J Af,  parad,, > 0561

A

Adist = AT, /Nyg (2.26)

onde:
N¢ raist= forca axial de compressao resistente, assoeifidmbagem distorcional;
Ngist = forca axial de flambagem distorcional elastica;

Jdist = indice de esbeltez reduzido associado a flanmbalgorcional.

No presente trabalho, o programa CUFSM 3.12 ézatlb para a obtencdo das forcas
axiais de flambagem local e distorcional elastidag Ngis). Este programa, baseado no
Método das Faixas Finitas e Método das Faixasdsirestringidas, foi desenvolvido por
Benjamim W. Schafer na Johns Hopkins University neoatra-se disponivel no site

www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm

Segundo Carvalho et al. (2004), desde 1996, o M&DMem sendo usado nas normas
australiana e neozelandesa para a determinacaestk#éncia a distorcdo de barras
comprimidas e/ou fletidas. Em janeiro de 2004, oefioan Iron and Steel Institute (AISI)
editou o manuabBpecification for the Design of Cold-Formed Stete@ural Members
(AISI, 2004) para o projeto de PFF, utilizando o MRomo uma alternativa ao MLE.
Atualmente, o AISI (2007) tem o MRD totalmente irqmrado em suas prescri¢oes.
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2.1.3 Curvas de dimensionamento para a flambagem global

Os modos de instabilidade globais de uma barra stitdna forca axial de compressao
(flambagens por flexao, tor¢céo ou flexo-tor¢éo) satados por meio do fator de redugéo
Esse fator pode ser obtido a partir das curvas iders$ionamento apresentadas no
EUROCODE 3 (ECS, 2005a,b) e na ABNT NBR 14762:2@0no American Iron and
Steel Institute (AISI, 2007) e na ABNT NBR 14762tP0conforme apresentado a seguir.

2.1.3.1 Curvas de dimensionamento do EUROCODE 3 (ECS, 2005a)
e da ABNT NBR 14762:2001

O fator de reducag pode ser obtido pela seguinte expressédo (ECS,a2(0)5ABNT,
2001):

1

X= <10 (2.27)

B+ 182 _/102
B=05[1+a(l, - 02)+A,°] (2.28)
Ay = Aty (2.29)

onde:
S = parametro empregado no calculo do fator de @mu¢na ABNT NBR 14762:2001
€ representado ppJ;
Ao = indice de esbeltez reduzido associado a flarmbagebal;
. = forca axial de flambagem global elastica, tomemtao o menor valor entre 0s modos
de instabilidade por flex&ao, tor¢ao ou flexo-tor¢dgs. (2.14) a (2.21));
o = fator de imperfeicao inicial.
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Nos casos de flambagem por flexdo, os valores to & imperfeicéo inicial variam de

acordo com o tipo de secéo e eixo de flambagenfiogoa a Tabela 2.2, sendo dados por:
curva aa = 0,21 curva ba = 0,34 curva ca = 0,49

Tabela 2.2 — Classificagdo das sec¢8es e de supectegas curvas associadas a flambagem por flexdo
(ABNT, 2001)

Tipo de segio transversal Eixos Curvas
¥
¥ I
H-X
]
_ . | _ ou a
: \_/ K ; !— l "
' ¥
n-X
ou b
¥y
-X
ou ¢
¥y
*-X a
——
¥y 1]
¥
-l Indicados by
!
¥
]
Indicados [3
|
b
Para demais segies Aplicaveis -
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Para o caso particular dos perfis S enrijecidos, também serdo abordados no presente
trabalho, Santana (1999) obteve a curva de flanthquye flexdo destes com o coeficiente
de imperfeicaa igual a 0,21 (curva a). Este valor sera considepaaa os perfis deste tipo

no presente trabalho.

Com relacao aos casos de flambagem por torcdo roflego-torcéo, a curva devera ser

considerada no dimensionamento dos perfis.

Para o calculo d&, a area efetiva da secao transversal da Bar@ode ser tomada igual

ao valor da sua area bruta

2.1.3.2 Curva de dimensionamento do American Iron and Steel
Institute (AlISI, 2007) e da ABNT NBR 14762:2010

O fator de reducég pode ser obtido segundo o American Iron and Stestitute (AISI,
2007) e a ABNT NBR 14762:2010 pela seguinte examess

0658" para, <15
X= (2.30)

0p77 paraAd, >15
A

Ao = AT, /N, (2.31)

onde:

Jo = indice de esbeltez reduzido associado a flambagyval;

A = area bruta da secdo transversal da barra;

Ne = forca axial de flambagem global elastica, tomeatao o menor valor entre os modos

de instabilidade por flex&o, tor¢éo ou flexo-tor¢ggs. (2.14) a (2.21)).
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2.2 Principais mudancas na NBR 14762 referentes ao dimgonamento

dos PFF submetidos a compressao axial

Dentre as principais alteracdes ocorridas na re\dis8ABNT NBR 14762:2010 em relagéo

a sua versao anterior, de 2001, relacionadas sté&esia a compresséo dos PFF, destacam-

se:

— a incorporacao do MRD e do MSE (embora o MSE nja abordado no presente
trabalho) como alternativas ao MLE no tratamentfiatabagem local;

- 0 emprego do MRD no célculo da resisténcia a cossfieaxial quanto a distor¢ao;

— a adocdo de uma Unica curva de dimensionamentmdarido AISI (2007), no célculo
dos modos de instabilidade global (flambagem pexab, torcdo e flexo-torcdo) das
barras, em substituicdo as curvas do EUROCODE FH(R005a, b), que variam de

acordo com o eixo de flambagem para diferentesesdcénsversais.

A Fig. 2.2 mostra o comparativo entre as curvadideensionamento da ABNT NBR
14762:2001, curvasa, b e c originadas do EUROCODE 3, e a curva Unica de
dimensionamento adotada na ABNT NBR 14762:2010;gmente do AlSI, em funcédo do

indice de esbeltez reduzido da barra.

Curvas de Flambagem Global

1200

1000

0500
e Curva (nica da ABNT NBR 14762:2010 (AIS])
Cuvaa -l AgnT NBR 14762:2001

gﬂfo (EUROCODE 3)

0600

Fator de Redugio

0400

0,200

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
indice de Esheltez Reduzido

Figura 2.2 — Curvas associadas a flambagem globahbarras constituidas por PFF
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A partir dos graficos da Fig. 2.2, observa-se queuva Unica de flambagem global
apresenta inicialmente um comportamento intermiedi&@ntre as curvasa e b.
Posteriormente, a curva Unica passa a ter um wagaikimo ao da curva. Por fim, a
medida que o indice de esbeltez reduzido da bamserta, diminuem-se as diferencas

entre as curvas de flambagem.

2.3 Modelos de calculo

No presente trabalho, serdo adotados quatro modelasiculo baseados nos métodos de
dimensionamento apresentados no item 2.1. EsseslososBo empregados no estudo do
comportamento estrutural dos PFF submetidos a fxigd de compressdo. Cada modelo
envolve a utilizacdo de um método de célculo padaam dos trés modos de flambagem

considerados, a saber: flambagem local, flambagstordional e flambagem global.

Assim, para um dado PFF de interesse, o modeldldela 1 considera no céalculo da forca
axial de compressao resistente: (i) o MLE paraamiflagem local; (i) as curvas de
dimensionamento apresentadas no EUROCODE 3 (EC3agf) e na ABNT NBR
14762:2001 para a flambagem global; e (iii) o MRDgpa flambagem distorcional.

O modelo de célculo 2 considera no calculo da fasgal de compresséao resistente de um
PFF: (i) o MLE para a flambagem local; (ii) a cud& dimensionamento apresentada no
American Iron and Steel Institute (AISI, 2007) e ABNT NBR 14762:2010 para a

flambagem global; e (iii) o MRD para a flambagermstaticional.

O modelo de calculo 3 considera: (i) o MRD pardambagem local; (i) as curvas de
dimensionamento apresentadas no EUROCODE 3 (EC3adf) e na ABNT NBR
14762:2001 para a flambagem global; e (iii) o MRiDgpa flambagem distorcional.

O modelo de calculo 4 considera: (i) o MRD pardaambagem local; (i) a curva de
dimensionamento apresentada no American Iron aedl $tstitute (AISI, 2007) e na
ABNT NBR 14762:2010 para a flambagem global; € @i MRD para a flambagem
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distorcional.

A Tabela 2.3 apresenta um resumo dos métodos dandiomamento empregados em cada

modelo de calculo.

Tabela 2.3: Modelos de calculo adotados no estwdfod;a axial de compresséo resistente dos PFFRus se

respectivos métodos de dimensionamento empregados

MODELO | Flambagem local Flambagem global Flambagem Distorcional

Curvasdo EUROCODE 3
1 MLE MRD
da ABNT NBR 14762:2001

Curvado AlSled
2 MLE MRD
ABNT NBR 14762:2010

Curvas do EUROCODE 3
3 MRD MRD
da ABNT NBR 14762:2001

Curvado AlSled
4 MRD MRD
ABNT NBR 14762:2010

Para cada modelo considerado, o célculo da forigh @& compressao resistente do perfil,

Ncri(parai = 1 a 4), € dado pela seguinte expressao:

)(A\af fy
N pi < (parai =1,2,3e4) (2.32)

Nc,Rdist

onde:

x = fator de reducéo da forca axial de compresssisteate associado a flambagem global,
obtido conforme itens 2.1.3.1 (curvas apresentada&UROCODE 3 e na ABNT
NBR 14762:2001) ou 2.1.3.2 (curva uUnica apresentawladlSI e na ABNT NBR
14762:2010);

Aot = area efetiva da secdo transversal da barraiadaoa flambagem local do perfil,
obtido conforme itens 2.1.1 (MLE) ou 2.1.2 (MRD);

fy = resisténcia ao escoamento do ago;
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N¢ raist= forca axial de compresséo resistente associfldmbagem distorcional, obtido de
acordo com o MRD.

A partir da equacdo 2.32, os correspondentes mddofalha dos PFF submetidos a

compressao axial podem se dar por:

— flambagem distorcionalN; rdis);

- flambagem global da barrg € 1,00) com a ocorréncia prévia da flambagem Ildcal
perfil (At < A);

- flambagem global da barra € 1,00) sem a ocorréncia da flambagem local dfil j&¢;
=A);

— escoamento da secéo transverga (,00) com a ocorréncia prévia da flambagem local
do perfil Aer<A);

— escoamento da secdo transvergaF (1,00) sem a ocorréncia da flambagem local do
perfil (At = A).

Ressalta-se que somente a ocorréncia da flambagsah ido caracteriza um modo de
falha para os PFF, uma vez que estes apresentamcapaxidade resistente pos-
flambagem. O que ocorre € uma reducao na rigidezldonentos de chapa que compdem a
secao transversal destes perfis.

Assim, com base na Tabela 2.3, a variavel aleagdrado modelog,;, € dada pela razdo
entre a forca axial de compressao resistente obtigderimentalmente para um determinado
perfil, Ncexp € @ correspondente forga axial de compressastertd calculada. ri (€q.
2.32) , segundo cada um dos modelos utilizados:

N
€n, :N“—Exp (parai=1,23e4) (2.33)
c,Ri

No capitulo 4, é criado um banco de dados a paeirresultados experimentais
disponiveis na literatura, com valores encontrapasa N¢exp €m distintos trabalhos

cientificos.
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2.4 Resumo do capitulo

No presente capitulo foram apresentados os priiscip&todos de célculo prescritos
pelas normas técnicas brasileira, européia e aarexjcutilizados para a determinacao
da forca axial de compressao resistente dos PFife Etes, foram vistos o0 MLE e o
MRD associados a flambagem local dos perfis, agasude dimensionamento do item
2.1.3 (as curvas apresentadas no EUROCODE 3 e MdTABBR 14762:2001; e a
curva Unica apresentada no AISI e na ABNT NBR 147@20) para a flambagem

global da barra e a aplicagdo do MRD para o fen@ngenflambagem distorcional.

Em seguida, foram propostos quatro modelos de IcalfTabela 2.3), derivados da
combinacgédo entre os métodos de dimensionamenteeaypaelos, para a obtencdo da forga
axial de compresséao resistente dos RGk; (parai = 1 a 4).

Assim, a variavel aleatoria erro do modelo ser&abno capitulo 5, a partir da razdo entre
a forca axial de compresséo resistente obtida empetalmenteN. gy, (encontradas na
literatura e agrupadas em um banco de dados ntulcag), e a forca axial de compresséao

resistente calculaddl; r, segundo cada um dos modelos estudados (equ&go 2.

No préximo capitulo, sera visto que os modos deafalorrespondentes a forca axial de
compressao resistente dos PFF sdo componentes distama, estando a distribuicdo de
probabilidade da resisténcia destes perfis relad@ara um problema de confiabilidade de

sistemas.
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Capitulo 3 — Fundamentos da

Confiabilidade Estrutural

3.1 Introducao

Um dos principais anseios dos projetos de engembaxiconfianca no desempenho de uma
estrutura dentro de um contexto econdmico. A ragdim deste objetivo, contudo,
geralmente ndo é uma tarefa simples. Muitas das@#scque sdo adotadas durante os
processos de planejamento e projeto sdo tomadasoswlicoes de incerteza. Portanto,
existe sempre uma chance de mau funcionamentdhlada uma estrutura. Assim, o risco

geralmente esté implicito em todos os projetosndermharia.

Sob tais condic¢des, ndo é possivel garantir umargega ou performance absoluta em um
projeto de engenharia. Para uma estrutura, a guaasea € claramente uma fungédo do
carregamento maximo (ou combinacdo de carregameniespode ser imposto sobre ela

durante seu tempo de vida util. A seguranca es#iuitd depender também dos esforgos
resistentes (em alguns casos especificos, dasetemsesistentes) de seus componentes.
Assim sendo, ndo existe uma garantia absoluta dmragca de uma estrutura.

Realisticamente, a seguranca somente pode selhmdbhaem termos de probabilidade, na
qual é verificada se a capacidade portante de stnat@wa resiste ao maior carregamento

imposto sobre ela durante o periodo de sua vitla Gti

Neste processo, as normas técnicas tém evoluideenttido de oferecer um melhor

tratamento de incertezas associadas as variavedvielas em um projeto. Tais normas
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vém passando gradativamente de métodos determasistipara métodos semi-

probabilisticos e também probabilisticos (Diniz0&P0
3.2 Niveis dos métodos de confiabilidade

Os métodos de confiabilidade podem ser classifeadn seis niveis, de acordo com a
guantidade de informacdo usada e disponivel solpeolblema estrutural. Os diversos
niveis séo citados a seguir (Madsen et al, 198Bn@#0s, 1992; Diniz, 2006).

Nivel 0 — Métodos que usam o formato das tensdes admgssNe método das tensdes
admissiveis todas as cargas sao tratadas similsgreeas tensdes elasticas sdo reduzidas

por um fator de seguranga. Assim, a condicdo daldaguuacao 3.1 deve ser atendida.

O<0,, | O = Tim. (3.1)

adm cs

onde:

o = tensdo obtida pela teoria linear para as cang@smas que podem ser esperadas
durante a vida Util da estrutura;

Oagm = tensdo admissivel,

Jim = tensao limite;

cs= coeficiente de seguranca.

Nivel 1 — Métodos que empregam um valor caracteristica gada valor “incerto”.
Correspondem aos formatos do tipo LRFD (Load argisRance Factor Design) ou método

dos estados limites.

O meétodo dos estados limites também é conhecid@ cnétodo semi-probabilistico. Em

linhas gerais, este método pode ser representé@eqeacao 3.2.

OR. 2> ¥ Q, (3.2)
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onde:

@= fator de minoracéo da resisténcia,

R, = resisténcia nominal;

) = coeficiente de majoracdo désima carga (ou seu efeito);

Qin = valor nominal da-ésima carga (ou seu efeito).

As normas atuais de projeto de estrutura em PRkese@ método dos estados limites, ou
seja, nivel 1. O processo de ajuste dos fatgeeg € conhecido como calibracdo da norma
(Diniz, 2006). Tal procedimento demanda niveis détogios de confiabilidade mais

avancados. Assim, normas e recomendacfes de pdgsemvolvidas segundo o nivel 1

devem ser calibradas a partir de niveis superiotesegja, niveis 2, 3, 4 ou 5.

Nivel 2 — Métodos do indice de confiabilidade. Estes meampregam dois valores para
cada parametro “incerto” (usualmente a meédia eAmard) e uma medida da correlacdo
entre parametros (usualmente covariancia). A caoddada pela equacao 3.3 deve ser

atendida.

lgzﬁadm (33)

onde:
£ = indice de confiabilidade (ver item 3.3);

Laam= indice de confiabilidade admissivel.

Nivel 3 — Métodos que empregam a probabilidade de falhasttatura ou componente
estrutural como medida de sua confiabilidade. Ac&andensidade de probabilidade das
variaveis basicas é requerida. A condicdo dadaquplacdo 3.4 deve ser respeitada.

P <P (3.4)

Fadm
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onde:
Pr = probabilidade de falha;

Pr agm= probabilidade de falha admissivel.

Nivel 4 — Este nivel envolve elementos de confiabilidad¢irrizacdo (minimizar o custo
total ou maximizar o beneficio auferido ao longovitta Gtil da estrutura). O custo total é

dado pela equacéo 3.5.
Custototal = ¢, +¢,, +C, + >_P- C (3.5)

onde:

G = custo inicial;

Cinsp = CUsto de inspecéo;

Cm = custo de manutencao;

Pr = probabilidade de falha associadd-&simo modo de falha;
¢ = custo associado agsimo modo de falha.

Nivel 5 — Este nivel incorpora o conceito do indice delidade de vida, conhecido do
inglés como “Life Quality Index” (LQI) (Pandeya eatiwanib, 2004). O indice de
qgualidade de vida pode ser deduzido rigorosameptata de conceitos econémicos e do
bem estar humano. Tal indice pode ser utilizaddod®a objetiva na determinacédo de
metas nacionais no gerenciamento de riscos e rEag@o de recursos escassos na

mitigacao de riscos (Azevedo, 2011).

3.3 O problema basico da confiabilidade estrutural

O problema basico da confiabilidade estrutural pEEteexpresso essencialmente como um
problema de oferta versus demanda. Ao se considesaguranca de uma estrutura, tem-se

interesse em assegurar que a sua resisténciaajofesuficiente para suportar ao maximo

carregamento aplicado ao longo de sua vida Gtihéohela).
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Em confiabilidade, a determinacdo da oferta, assiimo a determinacdo da demanda
maxima, ndo sdo tarefas simples. Com o objetivoregegesentar o significado desta

incerteza, a avaliacdo da oferta e demanda podeaklada como variaveis aleatérias:

X = oferta (resisténcia)

Y = demanda (solicitagcéo)
O objetivo de uma analise de confiabilidade é agse® eventoX > Y) durante o tempo
de vida util, ou algum tempo especifico, de umesigt de engenharia. Esta garantia
somente é possivel em termos de uma probabilidadie porP(X > Y). Esta probabilidade,
portanto, representa uma medida mais realista dtensa. De forma inversa, a

probabilidade do evento complemenfd(Y) € a correspondente medida de falha.

Assumindo que as distribuicdes de probabilidadX de¥ sdo conhecidas, a probabilidade

condicional de falha do sistema pode ser dada por:

Pr =P(X<Y)= Y P(X<Y|Y=y)P(Y=Yy)
p/todoy (36)

Para o caso d¢ eY serem estatisticamente independentes, tem-se que:

P(X<Y|Y=y)=P(X<Yy) (3.7)
Pe = D P(X<y)P(Y=Y) (3.8)

SendoX eY duas variaveis aleatérias continuas e estatistic@mndependentes, tem-se:
Pe = [Fy () fy (y)dy (3.9)
0
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onde:
Fx = funcéo de distribuicdo acumulada da variagel
fy = funcéo densidade de probabilidade (FDP) da v&lriav

A equacao 3.9 é conhecida como convolucdo em ekagé pode ser explicada a partir da
Figura 3.1. S¢& =Yy, a probabilidade condicional de falh&y). Entretanto, em termos de
variaveis continuas, a probabilidade de Y@steja no intervalg ey + dy é igual a parcela
fy (y) dy. Assim, para o calculo g, a probabilidade condiciongk (y) deve ser ponderada

porfy (y) dy e integrada para todos os valorey'de

£ )

f,(v)

XouyY
. 4 y
Area F, (y)

Figura 3.1 — Funcdes densidade de probabilidadée e f (y)

Outra forma de se trabalhar com problemas do tfpadasdemanda pode ser através da
formulacdo da margem de seguraridas X —Y. ComoX e Y sdo variaveis aleatorial|
também sera uma variavel aleatéria com uma distabude probabilidade dada @dr(m).
Neste caso, a falha é dada pela ocorréncia doe¢dnt 0), e a probabilidade de falha &
dada por:

Pe = jl fy (mdm=F,, (0) (3.10)
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Graficamente, a probabilidade de falpa pode ser representada pela area sombreada

ilustrada na Figura 3.2.

) o

N4
S

Figura 3.2 — FDP da margem de seguranca M
No caso de uma estrutura cuja resisténcia (capieigartante)R, e o carregamentd,
sdo variadveis aleatorias normais, isto é, respmuEnte N(ur, or) € N(uo, 0g), a
distribuicdo de probabilidade da margem de segarbhg R — Q também sera normal
N(um, om). Tem-se entdo que:
UM = 1R —HQ (3.11)
e pareR eQ sendo estatisticamente independentes:

O'M2 = O'R2 + O'Q2 (3.12)

Uma vez queNl —um)/om equivale aN(0,1), obtém-se:
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p. =P(M <0) = qa(mj =1- cp(g—Mj (3.13)

Ps =1-p = cb(g—’\"j (3.14)

onde:

® = funcdo de distribuicdo acumulada da variavemabpadrad\(0,1).

Pode ser observado que a confiabilidade é uma dudgérazaquy / om, que € também
conhecida como indice de confiabilidade ou indieeselguranca, denotado pbrAssim

sendo, tem-se que:

=t He“Ho (3.15)

Owm 1I0R2+0'Qz

A probabilidade de seguranca pode entéo ser reesomo:

ps = ©(f) (3.16)

e a correspondente probabilidade de falha é dada po

Pr =1 -0() = O(-f) (3.17)

No caso das variaveis aleatdrias nornRaesQ, a relacdo quantitativa entre a probabilidade
de falhapr e o indice de confiabilidagké dada através da Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 — Relagdo quantitativa entregy

Pr p
0,50 0
0,25 0,67
0,16 1,00
0,10 1,28
0,05 1,65
0,01 2,33
10° 3,10
10* 3,72
10° 4,25
10° 4,75

Isto ilustra o fato de que o nivel de confiabilidaduma funcdo tanto da posicao relativa de
fr(r) efq (), por meio do valor médio da margem de seguranga,ur — o, € do grau de

1/2

dispersdo d#/, om = (or° + aQZ) . Assim, uma quantidade que inclui todos estesosfé

o indice de confiabilidadé

Neste contexto, se as informacdes disponiveis smbiiacertezas associadas as variaveis
aleatérias se limitarem a média e ao desvio padedtas varidveis (e do coeficiente de
variacdo, no caso de dependéncia estatistica),todmdée analise de confiabilidade de
primeira ordem e segundo momento (First Order Skddoment, FOSM) pode ser

empregado (Ang e Tang, 1990).

No caso mais geral, resisténcia e efeito do camegto sdo funcdes de varias varidveis
aleatérias, denominadas variaveis basicas de profete o problema deve ser formulado
em termos das variaveis basicas. Para cada conjentalores destas variaveis é preciso
definir se a estrutura falhou ou ndo. Para se idediestado da estrutura, uma funcéo de

desempenho é usada:
g(X) = g(Xe, X2, ... Xn) (3.18)

onde:

X = (X, Xz, ... Xn) € 0 vetor das variaveis basicas.
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O desempenho limite pode ser definido cayt®) = 0; segue, portanto, qug(X) > 0] € o
estado de seguranca g{) < 0] é o estado de falha. Geometricamente, acégudo

estado limite g(X) = 0, € uma superficiedimensional denominada “superficie de falha”.

Considerando-se um problema definido por varidveis béasicas estatisticamente

independentes, entdo as variaveis reduzidas séasegpadas por:

CX -
= 'J a (para i=122..,n) (3.19)

X

X

A Figura 3.3 apresenta o estado de seguranca maoede falha no espaco das variaveis

reduzidasX’; e X’; (ou sejan = 2).

ponte mais provavel de falha

/ 2(X) <0

!

/
J,"f '["r.'-'u'.'.': ,6

i
/
/
/

P

X',

Figura 3.3 — Definicdo geométrica do indice de calvifidade

De posse das estatisticas das variaveis basias@mspondente funcdo de desempenho,
o indice de confiabilidadef, pode ser calculado. No FOSM, o indice de corifcdie
representa a menor distancia do ponto mais provdweflalha (ou ponto de projeto) a
origem no sistema das variaveis reduzidas (Figl8a Blo caso mais geral, a definicdo do
ponto mais provavel de falha e o calculo do indieeconfiabilidade correspondente
demandam a utilizacdo de procedimentos iteratiggmmente documentados na literatura
pertinente & Confiabilidade Estrutural (Ang e Tal®0Q0; Melchers, 1999).
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No caso em que as distribuicbes de probabilidadgiergdas s&o conhecidas, a
probabilidade de falhgy, pode ser calculada via método de confiabilidagepdmeira
ordem (First Order Reliability Method, FORM) ouaatés da Simulacdo de Monte Carlo.
Para variaveis que seguem distribuicbes normaislagdo entre a probabilidade de falha,
pr, € o indice de confiabilidaded, € dada pela equagdo 3.17. Para outros tipos de

distribuicéo, fun¢des normais equivalentes devemtiegadas.

3.4 Confiabilidade de sistemas

O problema basico da confiabilidade estrutural sgw&ado no item anterior est4 associado
ao problema da confiabilidade de componentes, @ 8 Unico modo de falha e uma
Unica condicdo de carregamento sdo consideradobleRras de engenharia, contudo,
freqientemente envolvem multiplos modos de fakta; €, podem existir varios modos de
falha, nos quais a ocorréncia da falha de um o m@nponetes constituird a falha do
sistema. Por exemplo, um elemento estrutural paltharf por flexdo, ou cisalhamento, ou
flambagem, ou uma combinacdo destes. Para um sisgstnutural multicomponente,

falhas de diferentes componentes podem constifenedtes modos de falha.

Neste intuito, um sistema estrutural pode ser ifleado em: sistemas em série, sistemas

em paralelo ou um sistema misto, ou seja, uma canéo dos dois primeiros.

Um sistema estrutural em série € composto por coerges nos quais sua falha implica na
falha do todo. Cada componente estrutural é reladio a um modo de falha. Ou seja, um
sistema estrutural apresenta varios modos de fashgquais sdo os componentes deste
sistema. Neste intuito, um sistema pode ser compdstvarios subsistemas e assim
sucessivamente. Assim, a falha em um componergalsgstema menor implicara na falha
de todo o sistema maior. Ao contrario do observadteriormente, num sistema em
paralelo a falha em um componente nem sempre isigraf falha do sistema devido as

redundancias presentes neste tipo de sistema (Aagg 1990).
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Assim, para um sistema em série, a confiabilidadseguranca deste requer que nenhum
dos componentes falhe. Considere um sistema komltiplos modos de falha. Os
diferentes modos de falha terdo diferentes fungieesdesempenho. Suponha que as

respectivas funcdes de desempenho podem ser nejadse por:
g,(X)=9,(X;, X, 000 X,) 5 (i=22.,K) (3.20)
Tal que o evento falha individual sera:
E, =|g,(x)<0] (3.21)
E o complemento dg; sera o evento sobrevivéncia:

E, =[g,(x)>0] (3.22)

A seguranca do sistema sera entdo o evento nmenalm do& multiplos modos de falha

ocorrem;
E=E,nE,n..nE (3.23)
Inversamente, o evento de falha do sistema sera:

E=EOE,0..0E, (3.24)

3.5 Simulacéo de Monte Carlo (SMC)

A Simulacédo de Monte Carlo (SMC) pode ser utiliztateto para problemas de andlise de
confiabilidade de componentes quanto para sistes@aturais. No presente trabalho, a
SMC sera empregada na obtencdo da distribuicidoraeallidade da forca axial de

compressao resistente dos PFF.

39



Simulacéo é o processo de reproducdo do mundbasahdo em um conjunto de hipéteses
e modelos concebidos da realidade. Este procest®d gy realizado de forma tedrica ou
experimental. Uma simulacéo tedrica € normalmesddizada de forma numérica, tendo
esta se tornado uma ferramenta muito mais pratma © desenvolvimento dos
computadores. Assim, como acontecem com 0s métegipsrimentais, as simulacdes
numéricas podem ser usadas para a obtencdo de glaelaspresentem informacdes do

mundo real (Ang e Tang, 1990).

Para os propésitos de engenharia, uma simulaca@saodiplicada para predizer ou estudar
o desempenho e a resposta de um sistema. A partimdconjunto de valores prescritos
para os parametros deste sistema (ou variaveiso@Eq), o processo de simulacao produz
uma medida especifica de desempenho ou repostaegtga Por meio de repetidas
simulacbes, a sensibilidade dos resultados objda®e ser examinada ou avaliada por
meio da variacédo dos parametros do sistema. Estegimento pode ser usado para definir

alternativas de projeto (Ang e Tang, 1990).

Em problemas envolvendo variaveis aleatérias costrillliicbes de probabilidade
conhecidas (ou presumidas), a SMC apresenta-se soraalternativa. Esta envolve um
processo repetitivo de simulacdes, usando em daddagdo um conjunto particular de
valores para as variaveis aleatorias, que sdo @erdel acordo com as correspondentes
distribuicdes de probabilidade destas. Repetindo{s®cesso, uma amostra de resultados,
cada uma correspondendo a um conjunto diferentaldess para as variaveis aleatérias, é
obtida. Uma amostra obtida via SMC é similar a uaraostra de observacbes
experimentais. Logo, os resultados da SMC podem trs¢ados estatisticamente e
apresentados na forma de histogramas, sendo taapli@@veis em métodos de estimativa

e inferéncia estatisticas (Ang e Tang, 1990).

Um procedimento de grande importancia na SMC éracg§e de numeros aleatérios
correspondentes as distribuicbes de probabilidadscptas das variaveis de projeto. O

fornecimento automatico de nameros aleatérios skguma distribuicdo de probabilidade
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especifica pode ser feito a partir de nUmeros @ieatuniformemente distribuidos obtidos
entre 0 e 1. Muitos programas computacionais s§@mzes de gerar estes numeros
aleatorios segundo uma distribuicdo uniforme deébgdidade a partir de um numero
arbitrario denominado semente. Para cada valoredeerste, € gerado um conjunto de
numeros aleatorios. Dependendo do tamanho do dongerado, os numeros obtidos
podem ser repetidos — por isso sdo denominadosamapriadamente de nimeros pseudo-
aleatérios. Entretanto, a repeticdo usualmenteaksie somente apés a geracdo de uma
grande quantidade de nimeros, da ordem Yevaldr bastante superior ao que se necessita

na pratica.

Na etapa seguinte, os numeros aleatdrios comhdigtéio uniformey;, sdo transformados
em outrosy;, segundo uma distribuicdo de probabilidade espadié. Para tal, a funcao de
distribuicdo acumulada correspondenteuiaFy (u), é equiparada com a funcdo de
distribuicdo acumulada relacionad®,&x (X). Esta técnica € conhecida como o método da
transformacao inversa. Assim, sg, (U, ... ,Uy) € um conjunto de valores tk o conjunto

correspondente de numeros aleatorios ga¥aado por:

x =F(u) (parai=1,2..,n) (3.25)

A Figura 3.4 ilustra de forma didatica o métoddrdasformacéo inversa.

Fulu); Fylx)

Fylx)

|
|
|
|
|
|
X

u o

Figura 3.4 — Relagédo entrg @ x

41



Atualmente, programas como o Excel e o MatLab, @oemplo, oferecem funcdes
especificas para a geracdo de numeros aleatogoedse diversos tipos de distribuicdes de
probabilidade. A disponibilidade de tais fun¢deslitam em muito a implementacdo de
procedimentos relativos a SMC. Para maiores detalleeomenda-se a consulta a

documentacao pertinente a tais programas.

Para a realizacdo da SMC sao necessarios:

- arelacdo deterministica que descreve a respostiatéma de interesse;

- adescricao probabilistica de todas as variavdsias pertencentes a este sistema.

A utilizacdo da SMC numa avaliagao de desempenhatesl pode ser feita para:

- calcular as estatisticas (média, desvio padrage de distribuicdo) da resposta do
sistema. Neste caso, inicialmente uma amostra sfsta da estrutura € obtida, e na
sequéncia uma distribuicdo € ajustada a esta amesis parametros correspondentes

sao estimados;

— calcular a probabilidade de desempenho insatigfa{probabilidade de falha). Neste
caso uma funcdo de desempenho é estabelecida amoséra dos possiveis cenarios
(falha ou sobrevivéncia) é obtida. O nimero dempsahos insatisfatorios é contado e
a probabilidade de falha é calculada como a taxdedsempenhos insatisfatorios, ou

seja, 0 numero de desempenhos insatisfatériosidivigelo nimero de simulacdes.

Geralmente as solu¢des obtidas através da SMCandexatas (a menos que o tamanho da
amostra seja infinitamente grande). Por se traganrda técnica de amostragem, ela esta
Sujeita a erros amostrais. Portanto, para que sesidtados sejam mais precisos e
confiaveis é necesséria a utilizacdo de amostmasuro grande nimero de elementos. Em

contra partida, quando se tem problemas envolvéaatlmentos matematicos complexos
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relacionados as variaveis aleatorias basicas, eel ugna solucdo exata se mostra
impraticavel por meio dos métodos FOSM e FORM, aCS$& apresenta como uma

solucdo simples e atraente.

Assim, a SMC é frequentemente usada para estiprababilidade de falha de um sistema.
Logo, torna-se importante conhecer o erro asso@adtamanho da amostra (nimero de
simulagdes). Para tal, o erro percentual da prbtatle de falha é dado por (Haldar e
Mahadevan, 2000):

£% = 200% |-—Pe (3.26)
n p

onde:
pr = probabilidade de falha estimada;

n = tamanho da amostra.

Supondo que em 10.000 simulagdes foi obtida umbabibdade de falha igual a 0,01,
para esta probabilidade de falha a equacao 3.B86derum erro percentual de 20%, isto €,
a probabilidade de falha esta compreendida novalte0,01_+0,002. Se for desejado um
intervalo mais estreito, por exemplo, 0,010,601, a operacao inversa deve ser efetuada

resultando em igual a 39.600 simulacgdes.
3.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foi visto que muitas das decis@essgo adotadas durante a elaboracdo de
um projeto sdo tomadas sob condi¢cdes de inceper@nto, existe sempre uma chance de
falha da estrutura. Em funcdo deste carater prb&iadn, estudos de confiabilidade se

fazem necessarios.

Logo, o problema bésico da confiabilidade estrltéira de garantir que a resisténBiae

uma estrutura seja superior ao carregam8r{tiu efeito de carregamento) que atua sobre
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ela durante o periodo de sua vida util. Contuduiddea natureza aleatéria da resisténcia
dos componentes dessa estrutura e do seu carrédgameonfiabilidade somente pode ser
estabelecida em termos probabilisticos, ou seja, termos da probabilidade de

sobrevivénciaP(R > S) ou da probabilidade de falha(R < S). Neste propésito, o

conhecimento das distribuicdes de probabilidadeesiaténcia dos PFF, um dos principais
objetivos do presente trabalho, torna-se necesgaramestudos de confiabilidade estrutural
e de calibracdo de normas técnicas. Assim, uma dtegglamental nos procedimentos de
andlise de confiabilidade é entdo a definicdo ddelma ser utilizado para o calculo da

resisténcia e o erro do modelo associado a0 mesmo.

Com relacdo aos métodos de confiabilidade, estdsnper classificados em seis niveis,
de acordo com a quantidade de informacao usadsperdvel sobre o problema estrutural.
Neste processo, as normas técnicas tém evoluideenttdo de oferecer um melhor

tratamento de incertezas associadas as variaveidvielas em um projeto. Tais normas

vém passando gradativamente de métodos determasigtnivel 0) para métodos semi-

probabilisticos (nivel 1), sendo calibradas a pddimétodos probabilisticos (niveis de 2 a
5).

Contudo, problemas de engenharia frequentementaivenv multiplos modos de falha;

isto é, podem existir varios modos de falha, ncgisqa ocorréncia de um destes modos
constituird a falha do sistema. Neste intuito, istema estrutural pode ser classificado em:
sistemas em série, sistemas em paralelo ou unmsistesto, ou seja, uma combinagéo dos

dois primeiros.

Assim, conforme apresentado no capitulo 2, os yeissmodos de falha associados a
compressao axial dos PFF séo:

- flambagem distorcional;

- flambagem global da barra com a ocorréncia préwithasnbagem local do perfil,

- flambagem global da barra sem a ocorréncia da #genin local do perfil;

— escoamento da secao transversal com a ocorrégeia pla flambagem local do perfil;

— escoamento da secao transversal sem a ocorrénftéanti@agem local do perfil.
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Com excecéo do primeiro modo de falha apresentihobagem por distorcéo, percebe-se
gue os demais sdo uma combinacdo entre a flambkgai global e 0 escoamento da
secao transversal do perfil. Logo, a ocorrénciagdalquer um destes modos de falha
acarreta na falha de todo o sistema (colapso did peando submetido a compressao
axial), caracterizando em principio um sistemauastal em série. Contudo, em paralelo,
somente a ocorréncia da flambagem local ndo refteesen modo de falha componente do
sistema, uma vez que os elementos de chapa quéeongsecao transversal destes perfis
possuem uma capacidade resistente poés-flambagense@eentemente, tem-se para o

problema da forca axial de compresséo resistest®HB6 um sistema misto (Figura 3.5).

SISTENMA

Escoamelto
da secio

Flambagem
global

Flambagem
distorcional

Flambagem
local

Flambagem
local

[ | componente redundante [ | componente nio redundante

Figura 3.5 — Caracterizacéo da forga axial de coeggsao resistente como um sistema misto

Assim, a variavel aleatéria erro do modelo serédahto presente trabalho em funcdo da
falha do sistema, ou seja, considerando a interag&tente entre os modos de falha
relacionados a resisténcia a compressao axial BBs Em trabalhos futuros, sugere-se a
investigacao desta variavel de forma isolada, pada modo de falha componente deste
sistema.
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Capitulo 4 — Banco de Dados

A seguir sdo apresentados os resultados experimatdgaensaios de PFF submetidos a
compressao axial centrada, encontrados na literatupartir de pesquisas de diferentes
autores. Sao levantadas informacg0es sobre as diegeda secao transversal desses perfis,
comprimento da barra, resisténcia ao escoamentacdce a forgca axial de compresséo

resistente obtida experimentalmente em cada ensaio.

4.1 Apresentacado dos trabalhos encontrados na literatar

A partir dos resultados experimentais encontrado$teratura, o presente estudo sobre a
resisténcia estrutural dos PFF submetidos a cosgweaxial baseou-se em trés tipos de
secOes transversais distintas: S enrijecido (Seprijecido (Ue) e U simples (U).

Além dos trés tipos de perfis considerados, esteshém apresentam variagdo nas
dimensdes nominais de suas secdes transversais eeuwe comprimentos, sendo

provenientes de distintos trabalhos cientificos.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos ensaios ebtalbteratura, onde sao divulgados os

autores de cada experimento, a identificacdo exatmlade dos perfis ensaiados.
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Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios encontrados natlita

Secéo Autor Identificacéo dos perfis estudados Quantidade

Campos (1999) M3/P3, M5/P5, M6/P18, M7/P14 4

P1B, P1C, P1D, P1E, P1F, P1G, P1H, P1l, P1J,
P2A, P2B, P2C, P2D, P2E, P2F, P2G, P2H, P2I,

Se P2J, P3B, P3C, P3D, P3E, P3F, P3G, P3H, |P3l,
Santana (1999) | P3J, P3K, P3L, P3M, P3N, P30, P4B, P4C, R4D, 60
PAE, PAF, PAG, P4H, P4l, P4J, P4K, PAL, P4M,

P4N, P40, P5B, P5C, P5D, PSE, P5F, P5G, PS5SH,

P5I, P5J, PSL, P5M, P5N, P50
AT71, A74, AT5, A76, A101, A102, A103, Al04,
A151, A152, A153, A154, A155, A156
C4, C6, C10-1, C10-2, C10-3, C24, C29, (34,
C37B, C41, C43, C45, C47-1, C47-2, C47-3, G47-

4, C47-5, C47-7, C47-8, C49, C53, C57, Ce4B,
C67A, C76, C78, C82, C80-1, C80-2, C80Q-3,

Ue C84B, C86B-3, C86B-4, C88B, C3, C5, C9-1, €9-
Batista (1988) 2, C21, C22, C23, C25, C26, C27, C28, C33, ¢35, 85
C36, C37, C37A, C40, C42, C44, C48, C46-1,
C46-2, C46-4, C46-5, C46-6, C46-7, C50, C51,

C52, C54, C55, C63, C64, C64A, C65, C66, 467,

C75, C77, C79-1, C79-2, C81, C83, C84, C84A,

C85, C86, C86A, C87, C88, C88A
U13, U15-1, U15-2, U15-3, U15-4, U15-5, U156,
U15-7, U15-8, U18, U22, U24, U26, U29, U33,

U35, U37-1, U37-2, U37-3, U40, U44, U12, U16,

U Batista (1988) Ul4-1, Uil4-2, U14-3, Ul4-4, U14-5, U14-6, Ul4- 49
7, U14-8, U17, U19, U21, U23, U25, U27, U28,

U30, U31, U32, U34, U36-1, U36-2, U38, U39,

U41, U42, U43

Total 212

Thomasson (1978) 14

Nesta pesquisa, procurou-se obter o maior numerexgerimentos encontrados na
literatura a fim de minimizar o erro amostral. Rasrmente, outros resultados de ensaio
poderdo vir a complementar o banco de dados codapil@ presente trabalho, inclusive

com outros tipos de secdes transversais, no irdei@mumentar o tamanho da atual amostra.

Alternativamente, consideracdes estatisticas podemimplementadas no sentido da
obtencdo dos erros associados a estimativa dosgmos descritivos da variave) ; (Ang
e Tang, 1975). Entretanto, o presente trabalhotaliee apenas ao tratamento das

incertezas associadas aos modelos de predicasigi@&mneia a compressao axial dos PFF.

47



A Figura 4.1 apresenta as dimens0es de referéasiaatdes transversais estudadas (U, Ue

e Se), as quais serdo abordadas a seguir.

y B2s | | B2s |
[ ]__Bas ] B3s
B1is
Bam | Bii
| es g | |
T e | B2 | | B2 |
] Ue Se

Figura 4.1 — Dimensdes de referéncia das se¢coeswersais estudadas

4.2 Resultados experimentais obtidos para perfis U

Os resultados experimentais encontrados para pirftgpo U submetidos a compressao
axial baseiam-se no trabalho de Batista (1988).0btdo um total de 49 ensaios de sua

tese de doutorado.
A Tabela 4.2 apresenta as dimensfes nominais desdese as dimensdes medidas pelo

autor (tendo como referéncia a Fig. 4.1), o comenito real das barrak, e a forga axial

de compresséo resistente obtida experimentalmi€gig,
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Tabela 4.2 — Dados obtidos dos ensaios de Bati§i88) para perfis U

Valores Valores medidos L N
Perfil | nominais (mm) (mm) ) (IE'IEI)SD
B, | B, t B: Bas Bai
uUi13 37 19 2 37,0 19,( 19,0 2,07 0,070 65,0
Ui15-1 75 38 2 75,0 38,0 380 204 0,100 111,0
Uils-2 | 75| 38 2 75,00 37,0 370 2,04 0,008 102,0
U15-3 75 38 2 75,0 38,0 380 204 0,100 102,0
Uil5-4 75 38 2 75,0 38,0 38,0 2,02 0,008 109,0
Uis-5 | 75| 38 2 7500 38,0 380 2,02 0,100 104,0
U15-6 75 38 2 75,0 38,0 38,0 2,02 0,100 92,0
Ui15-7 75 38 2 75,0 38,0 380 2,02 0,1p0 90,0
Uils-8 | 75| 38 2 75,00 38,0 380 2,02 0,100 105,0
ui18 93 | 47 2 94,0 47 ,( 470 2,04 0,260 100,0
u22 112| 56 2 113, 55,06 550 2,05 0,298 10y,0
u24 50 | 40 4 52,00 39,0 39,0 397 0,162 209,0
u26 50| 40 2 50,0 40,( 40,0 2,02 0,274 81,0
u29 65 50 2 63,0 51,¢ 51,0 2,08 0,240 102,0
u33 75| 60 2 76,0/ 60,0 60,0 2,06 0,399 109,0
U35 41| 41 4 42,0 40,( 40,0 3,99 0,163 190,0
U37-1 41| 41 2 41,00 41,0 410 2,06 0,173 88,0
u37-2 41| 41 2 41,0 41,0 410 2,04 0,173 80,0
uU37-3 41| 41 2 42,0 41,0 410 2,02 0,173 76,0
u40 51 51 2 51,0 51,¢ 51,0 2,04 0,224 93,0
u44 62| 62 2 64,00 62,0 62,0 2,05 0,413 97,0
Uiz 37 19 2 37,0 19,( 19,0 2,07 0,362 51,0
Ui4-1 75 38 2 75,0 38,0 380 2,03 0,813 98,0
Uil4-2 | 75| 38 2 75,00 38,0 380 2,03 0,813 97,0
Ui14-3 75 38 2 75,0 38,0 380 2,03 0,813 89,0
Ul4-4 75 38 2 75,0 38,0 380 2,03 0,813 98,0
Ui4-5 | 75| 38 2 75,00 38,0 380 2,03 0,813 87,0
U14-6 75 38 2 75,0 38,0 380 2,03 0,813 90,0
ui4-7 75 38 2 75,0 38,0 380 2,03 0,813 93,0
Uil4-8 | 75| 38 2 75,00 38,0 380 2,03 0,813 92,0
uile6 93 | 47 2 94,0 47 ,( 47,0 2,04 1,002 97,0
ui17 93 | 47 2 94,0 47 ,( 470 2,04 1,2b2 87,0
u19 112| 56 2 113,0 55,0 55,0 2,05 1,209 81,0
u21 112| 56 2 113, 55,0 550 2,05 1,814 81,0
u23 50| 40 4 52,0 39,( 390 3,97 0,762 133,0
u25 50 | 40 2 50,0/ 40,0 40,0 2,02 0,864 68,0
u27 65 50 2 63,0 51,¢ 51,0 2,08 1,092 84,0
u28 65 50 2 63,0 51,¢ 51,0 2,08 1,366 71,0
u30 75| 60 2 76,0/ 60,0 60,0 2,06 1,333 75,0
uU31 75 60 2 76,0 60,( 60,0 2,06 1,664 68,0
u32 75 60 2 76,0 60,( 60,0 2,06 1,999 63,0
u34 41 | 41 4 42,0 40,0 40,0 399 0,769 129,0
U36-1 41| 41 2 41,00 41,0 410 2,04 0,873 60,0
U36-2 41| 41 2 41,00 41,0 410 2,04 0,873 56,0
u38 51 51 2 51,0 51,( 51,0 2,04 1,113 69,0
U39 51 51 2 51,0 51,¢ 51,0 2,04 1,391 53,0
u41 62 62 2 62,0 62,( 62,0 2,05 1,3F7 65,0
u42 62| 62 2 62,00 62,0 62,0 205 1,7p2 58,0
u43 62 62 2 62,0 62,( 62,0 2,05 2,065 48,0
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Para os coeficientes de flambagem global considezms valores:

Ky = 0,65 K, = 1,00 K,= 0,50

Com referéncia ao ago utilizado nestes perfis, regsténcia ao escoamentq, possui
valor caracteristico de 360 MPa. Na Tabela 4.3agdiesentados os valores médios obtidos
por Batista (1988) para a resisténcia ao escoameémt@co,f,m € 0 Sseu respectivo

coeficiente de variacao,

Tabela 4.3 — Resultados obtidos por Batista (19283 a resisténcia ao escoamento do aco

Espessura nominal do perfil (mm) fym (MPa) o
15 376 0,022
2,0 397 0,014
3,0 360 0,013
4,0 390 0,014

4.3 Resultados experimentais obtidos para perfis U enjdcidos

Os resultados experimentais encontrados para ifigpo U enrijecido submetidos a
compressao axial baseiam-se nos trabalhos de 841i888) e Thomasson (1978). Foi

obtido um total de 99 ensaios dos trabalhos destissautores.

4.3.1 Ensaios de Batista (1988)

Com base no trabalho de Batista (1988), a Tabdlagresenta as dimensfes nominais
dos perfis e as dimensdes medidas pelo autor (tendw referéncia a Fig. 4.1), o
comprimento real das barrak, e a forgca axial de compressédo resistente obtida
experimentalmenteN; exp
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Tabela 4.4 — Dados obtidos dos ensaios de Batl®8§) para perfis U enrijecido

. elees mellizls Valores medidos (mm) L Ncex
Perfil (mm) m) (ki\l)D
B, | B, | Bz | t B: Bas Bai Bss | Bsi t
C4 103| 36 21| 4,0 106,0 35, 350 19,0 19,0 4,0358}3314,0
C6 103| 36 31 4,0 1070 35 35/0 28,0 28,0 3,98510|3340,0
C10-1 | 103] 36| 21| 2,0 106/0 350 350 21,0 21,0 2,0#£41| 140,0
C10-2 | 103| 36 21 2,0 1060 35,0 350 21,0 21,0 2,0241| 138,0
C10-3 | 103| 36 21 2,0 1060 35,0 35,0 21,0 21,0 2,0242| 1410
C24 155| 54 47 2,0 1550 54,0 540 48,0 48,0 2,08510{ 192,0
C29 155| 54 16/ 1,5 154,0 54,0 540 16,0 16,0 1,553} 90,0
C34 155| 54 31 1,5 156,0 54,0 54,0 30,0 30,0 11,4852, 108,0
C37B | 155| 54 47 1, 1560 53,0 530 46,0 46,0 1,5B420| 121,0
C41 102| 51 200 4,0 103,0 49,0 49|0 18,0 19,0 3,991%0} 365,0
C43 102| 51 31 4,0 1050 50,0 50{0 29,0 29,0 4,041% 396,0
C45 102| 51| 10/ 2,0 1020 510 51,0 10,0 10,0 2,0244, 128,0
C47-1 | 102| 51 200 2,0 1020 51,0 51,0 20,0 20,0 2,0244| 153,0
C47-2 | 102| 51 200 2,0 1020 51,0 51,0 21,0 21,0 2,0pr47| 157,0
C47-3 | 102| 51| 20/ 2,0 1020 51,0 51,0 21,0 21,0 2,0L44| 156,0
C47-4 | 102| 51 200 2,0 1020 51,0 51,0 21,0 21,0 2,0pr44| 162,0
C47-5 | 102| 51 200 2,0 1020 51,0 51,0 21,0 21,0 2,0pr44| 157,0
C47-7 | 102| 51| 20/ 2,0 1020 51,0 51,0 21,0 21,0 2,0L45| 149,0
C47-8 | 102| 51 200 2,0 1020 51,0 51,0 21,0 21,0 2,0#44| 153,0
C49 102| 51 31 2,0 103,0 50,0 50{0 31,0 31,0 2,0r48), 152,0
C53 153| 77| 15| 2,0 1540 770 77,0 16,0 16,0 2,0864, 167,0
C57 153 77 31 2,0 1550 77,0 77,0 31,0 31,0 2,0B640, 202,0
ce4B | 153 77 15/ 1,% 152,00 77,0 77,0 15,0 15,0 1,48368)| 88,0
C67A | 153| 77 31| 18 153p 77,0 770 30,0 30,0 1,4389%| 111,0
C76 89 89 27| 4,0 88,( 89,0 890 26,0 26,0 4,00 90,2801,0
C78 89 89 9 2,0 88,0 89,0 89,0 10,0 1p,0 2,07 0,3%87,0
C80-1| 89| 89| 18] 2,0 91, 88,0 88/0 18,0 18,0 2,0B854| 185,0
C80-2 89 89 18| 2.,Q 91,( 88,0 88/0 18,0 18,0 2,054 188,0
C80-3 89 89 18| 2.,Q 91,C 88,0 88/0 18,0 18,0 2,054 180,0
C82 89| 89| 27/ 20 91,0 890 89,0 27,0 27,0 2,07 3/3%90,0
C84B | 100 100, 10/ 1,5 98,0 99,0 99|0 12,0 12,0 11,4843 80,0
cs8eB-3| 100 | 100f 20| 1, 100,0 100{0 10Q,0 20,0 20,0 1,49990{2101,0
C86B-4 | 100 | 100 20| 1, 99,0 1000 100,0 20,0 20,0 1,44 7|396,0
c88B | 100 100, 30 1,5 102,0 100,0 100,0 30,0 30,09 1,0,297| 106,0
C3 103| 36 21| 4,0 106,0 35, 350 19,0 19,0 4,0304)9210,0
C5 103| 36| 31| 4,0 1070 350 35/0 28,0 28,0 3,986209252,0
C9-1 103| 36 21 2,0 106,0 350 350 21,0 21,0 2,02041 120,0
C9-2 103| 36 21 2,0 106,0 350 350 21,0 21,0 2,02041 130,0
Cc21 155| 54 47 2,0 1550 54,0 540 48,0 48,0 2,0438l 137,0
C22 155| 54 47, 2,0 1550 54,0 54,0 48,0 4|8,0 2,047 121,0
Cc23 155| 54 47, 2,0 1550 54,0 540 48,0 48,0 2,0608, 100,0
C25 155| 54 16/ 1,5 154,0 540 540 16,0 16,0 1,599 80,0
C26 155| 54 16/ 1,5 154,0 54,0 540 16,0 16,0 1,5@751, 67,0
C27 155| 54 16/ 1,5 154,0 54,0 540 16,0 16,0 1,5@54, 70,0
C28 155| 54 16/ 1,5 154,0 540 54/0 16,0 16,0 1,5®9%2 53,0
C33 155| 54 31 1,5 156,0 54,0 540 30,0 30,0 1,42723, 53,0
C35 155| 54 47, 1,5 156,0 530 53[0 46,0 46,0 1,500081, 86,0
C36 155| 54 47 1,5 1560 53,0 53[0 46,0 4|6,0 1,538, 74,0
C37 155| 54 47, 1,5 156,0 530 53/0 46,0 4|6,0 1,563, 71,0
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Tabela 4.4 — Dados obtidos dos ensaios de Batl§i88) para perfis U enrijecido (continuagéo)

. Wielloes ot el Valores medidos (mm) L Ncex

Perfil (mm) m) (ki\l)p
B, | B, | Bs | t B; Bas By | Ba | By | t

C37A | 155| 54| 47] 1,4 1560 53,0 53|0 46,0 46,0 1,501B| 56,0
C40 102| 51| 20| 4,0 1030 490 49|0 19,0 19,0 3,92941 200,0
Cc42 102| 51| 31| 4,0 1050 500 500 29,0 29,0 4,08B88 217,0
C4a4 102| 51| 10/ 2,0 1020 510 51j0 10,0 10,0 202841, 109,0
C46-1 | 102| 51| 20 2,0 1020 51,0 51,0 21,0 21,0 2,a0574| 118,0
C46-2 | 102| 51| 20 2,0 1020 510 51,0 21,0 21,0 2,05b74| 114,0
C46-4 | 102| 51| 20 2,0 1020 51,0 51,0 21,0 21,0 2,0574| 148,0
C46-5 | 102| 51| 20 2,0 1020 51,0 51,0 21,0 21,0 2,a0574| 1510
C46-6 | 102| 51| 20 2,0 1020 510 51,0 21,0 21,0 2,05b74| 148,0
C46-7 | 102| 51| 20 2,0 1020 510 51,0 21,0 21,0 2,0574| 133,0
C48 102| 51| 31| 2,0 1030 500 500 31,0 31,0 2,0HB35 129,0
C50 153| 77| 15| 2,0 1540 770 77,0 16,0 16,0 2,0414£| 122,0
C51 153| 77| 15| 2,0 1540 770 77,0 16,0 16,0 2,044 110,0
C52 153| 77| 15| 2,0 1540 770 77,0 16,0 16,0 2,047, 89,0
C54 153| 77| 31| 2,0 1550 770 77,0 31,0 31,0 2,0p7%® 138,0
C55 153| 77| 31| 2,0 1550 770 77,0 31,0 31,0 2,0B48| 132,0
C63 153| 77| 15| 1,5 1520 770 77,0 150 15,0 1,4®0®@ 77,0
Cc64 153| 77| 15| 1,5 1520 770 77/0 15,0 15,0 1,472®B, 77,0
C64A | 153 77| 15| 1,9 152p 77p 770 150 15,0 1,471604 62,0
C65 153| 77| 31| 1,5 1530 770 77,0 30,0 30,0 1,449 80,0
C66 153| 77| 31| 1,5 1530 770 77,0 30,0 30,0 14812 82,0
Cc67 153| 77| 31| 1,5 1530 770 770 30,0 30,0 1,48743, 80,0
C75 89| 89| 27| 40 89,0 890 89,0 260 260 400 3/4018,0
C77 89| 89 9| 20 890 890 890 10,0 1p,0 2,07 2,365,0
C79-1| 89| 89| 18/ 2,0 91, 83,0 88/0 18,0 18,0 204812 98,0
C79-2 | 89| 89| 18/ 2,0 91, 83,0 88/0 18,0 18,0 2,0#481| 110,0
c81 89| 89| 27| 2,0 91,0 890 89,0 27,0 27,0 2,07 22/5623,0
C83 100| 100, 10 1,5 98,0 990 99|0 12,0 12,0 1,4%98| 63,0
Cc84 100| 100, 10 1,5 98,0 990 99|0 1,0 12,0 1,4@473, 58,0
C84A | 100| 100{ 10/ 1,5 98 99,0 99/0 12,0 12,0 1,489B| 45,0
C85 100/ 100, 20/ 1,5 100,0 100,0 100,0 20,0 20,0 [1,2943| 80,0
C86 100| 100, 20/ 1,5 100,0 100,0 100,0 20,0 20,0 [,32417| 67,0
C86A | 100| 100 20, 1,5 1000 100,0 100,0 2p,0 20,091,4,102| 50,0
c87 100/ 100, 30/ 1,5 1020 100,0 100,0 30,0 30,0 [1,2827| 89,0
C88 100/ 100, 30f 1,5 1020 100,0 100,0 30,0 30,0 [,3%34| 73,0
C88A | 100| 100 30/, 1,5 102,0 100,0 100,0 3p,0 30,091,4,241| 54,0

Para os coeficientes de flambagem global considezms valores:

Ky = 0,65 K, = 1,00 K, = 0,50

Referente ao ago utilizado nestes perfis, suatéesim ao escoamentfy, possui valor

caracteristico de 360 MPa. Na Tabela 4.3, apredanaateriormente para o caso dos
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perfis U, sd@o indicados os valores medios da &sisd ao escoamento do afgy, € 0
seu respectivo coeficiente de variac@oEstes valores foram obtidos por Batista (1988)

tanto para os perfis U como para os perfis U etidfe

4.3.2 Ensaios de Thomasson (1978)

Com base no trabalho de Thomasson (1978), a Tahélapresenta as dimensdes
nominais destes perfis e as dimensdes medidasap&o (tendo como referéncia a Fig.
4.1), o comprimento real das barrés,e a for¢ca axial de compresséao resistente obtida
experimentalmenteN; exp

Tabela 4.5 — Dados obtidos dos ensaios de Thom#&8@8) para perfis U enrijecido

. Valores nominais Valores medidos (mm) L NcEex
Perfil (mm) m) (ki\l)D
B, | B, |Bs| t B; Bas Bai Bas Bai t
A71 | 300| 100{ 20 O,1 299,8 100/8 101,0 19,6 20,2 30,2,690| 16,0
A74 300| 100 20 O,7f 300,8 101/3 101,33 20,9 209 40,,690| 16,2
A75 | 300| 100{ 20 O,1 299,8 100/6 101,7 21,0 19,6 40,2,690| 15,5
A76 | 300| 100{ 20 O,1 300,y 100/9 10Q,9 20,5 20550,2,690| 14,5
A101 | 300 100f 20 1,0 300,/ 102/0 100,7 20,8 20,6940,2,690 36,9
A 102 | 300| 100{ 20 1,0 300,6 1014 1014 2p,5 20,5940,2,690| 35,0
A 103 | 300| 100{ 20 1,0 300,, 1021 100,9 18,8 21,4940,2,690| 37,1
A104 | 300| 100f 20 1,0 299,83 102/1 99|0 19,7 20,3 60,2,690| 34,5
A 151 | 300, 100{ 20 1,5 300,8 100/5 1025 2P,1 19,9451,2,690| 76,6
A152 | 300| 100f 20 1,5 300,88 100(4 1024 21,3 20,4431,2,690, 70,0
A 153 | 300, 100{ 20 1,5 301, 1012 101,2 21,5 21,5381,2,690| 71,3
Al154 | 300| 100f 20 1,5 302,0 1018 101,8 24,1 24,1391,2,690| 73,0
A 155 | 300| 100f 20 1,5 300, 1022 102,2 24,3 24,3401,2,690|, 57,0
A 156 | 300| 100{ 20 1,5 300, 1012 101,2 21,8 21,891,2,690| 69,0

Para os coeficientes de flambagem global considezams valores:

Kx = 0,65 Ky =1,00 K.=0,50
Referente ao ago utilizado nestes perfis, suatéegim ao escoamentfy, possui valor

caracteristico de 350 MPa. Na Tabela 4.6 sdo apt@ses os valores médios obtidos

por Thomasson para a resisténcia ao escoamenteodfy a
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Tabela 4.6 — Valores médios obtidos por Thomas&emg) para a resisténcia ao escoamento do aco

Perfis fym (MPa)
AT71 391
AT74 395
A75 398
A 76 288
A 101 464
A 102 460
A 103 460
A 104 475
A 151 382
A 152 379
A 153 395
A 154 393
A 155 380
A 156 381

4.4 Resultados experimentais obtidos para perfis S enpecidos

Os resultados experimentais encontrados para pofigpo S enrijecido submetidos a

compressdo axial baseiam-se nos trabalhos de Ca(hp88) e de Santana (1999). Foi

obtido um total de 64 ensaios destes dois autores.

4.4.1 Ensaios de Campos (1999)

Com base no trabalho de Campos (1999), a Tabelaptegenta as dimensdes nominais

dos perfis e as dimensdes medidas pelo autor (tendw referéncia a Fig. 4.1), o

comprimento real das barrak, e a forgca axial de compressédo resistente obtida

experimentalmentéc exp

Tabela 4.7 — Dados obtidos dos ensaios de Cam@29jlpara perfis S enrijecido

Perfis Valores nominais (mm) Valores medidos (mm) L NeExp

By [ B | Bs t Bic Bui Bos Bom By B Bs; t (m) (kN)
I\I;Ifé 45| 45| 11,25 0,850 45,883 46,250 45,950 45,500 Z%5,861,833| 11,833 0,85 1,800 41,6P6
'glgé 45| 45| 11,25 1,650 45,533 45,483 44,400 45,500 405,601,717 11,883 1,65 0,723 83,830
'\F/,Ifé 45 | 45| 11,25 1,650 44,783 44,983 44,702 46,175 24,711,700 12,011 1,60 1,800 73,6R0
'\;17‘/1 45| 45| 11,25 0,850 45,967 46,0833 46,017 45975 26,011,733| 11,867 0,850 0,225 57,949
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Para os coeficientes de flambagem global considezms valores:

Kx=1,00 Ky=1,00 K, =0,50

Quanto ao aco utilizado nesses perfis, a Tabelagr8senta os valores médios obtidos
por Campos para a resisténcia ao escoamento dé, aco,

Tabela 4.8 — Valores médios obtidos por Campos g1 p@ra a resisténcia ao escoamento do aco

Perfis fym (MPa)
M3/P13 624
M5/P25 302
M6/P18 302
M7/P14 624

4.4.2 Ensaios de Santana (1999)

Com base no trabalho de Santana (1999), a Tab2lapdesenta as dimensdes nominais
dos perfis e as dimensbes medidas pelo autor (tendw referéncia a Fig. 4.1), o
comprimento real das barrak, e a forca axial de compressdo resistente obtida

experimentalmentéN¢ exp

Tabela 4.9 — Dados obtidos dos ensaios de Sante®@9] para perfis S enrijecido

Valores nominais .
Perfis (mm) Valores medidos (mm) L Ne¢Exo

B, | B, | Bg | t By By Bz | Bom By Bas Bs t (m) (kN)

P1B 45| 45| 15| 2| 4597 4596 4510 44,y9 45|07 13,43%3,345| 2,07 0,300 1498

P1C | 45 | 45 | 15 | 2 | 459(C | 45,64 | 451 | 44,7¢ | 45,12 | 13,35¢ 13,42¢ | 2,05 | 0,30C | 151¢

P1D | 45| 45| 15| 2| 4735 4594 4501 4456 44|66  13,46@3,440 | 2,00 0,300 1479

P1E | 45 | 45 | 15 | 2 | 46,4¢ | 45,00 | 453¢ | 44,12 | 44,58 | 14,60( 14,65 | 2,0z | 0,301 | 148,

P1F 45| 45| 15| 2| 4755 45,69 45,07 44,§2 45|18 13,8003,010 | 2,00/ 0,301 150,

=

P1G 45| 45| 15| 2| 47,10 45,88 45,07 4464 4509 13,40%3,255 | 1,99| 0,300 147,

w

Pl | 45 | 45 | 15 | 2 | 46,7C | 459¢ | 45,1¢ | 44,4¢€ | 45,12z | 13,47( 13,42C | 2,0C | 0,301 | 1512

P1l 45| 45| 15| 2| 46,70 4596 4504 44,70 45,09 13,363,370 | 2,00{ 0,301 148p

P1. 45 | 45 | 15 | 2 | 47,08 | 45,9 | 4512 | 44,72 | 4512 | 1342 13,43t | 2,0¢ | 0,30C | 152

P21 45| 45| 15| 2| 46,13 47,18 45,06 44,92 45|06 13,86%3,335 | 1,99| 0,900 150,83

P2B | 45 | 45 | 15 | 2 | 46,9z | 45,9¢ | 45,01 | 44,9t | 4494/ | 13,36( 13,28( | 1,94 | 0,90C | 148;¢

P2C 45| 45| 15| 2| 46,27 4599 45,02 45,13 44|97  13,p003,320 | 2,02] 0,899 147,

=

P2D | 45| 45| 15| 2| 46,02 4669 4505 4496 45/08 13,413,230 | 2,10 0,899 146,

w

P2E | 45 | 45 | 15 | 2 | 47,21 | 45,94 | 45,08 | 44,72 | 4504 | 13,068 13,24Y | 2,05 | 0,89¢ | 143;¢

P2F 45| 45| 15| 2| 47,46 4591 4511 4460 44|94 13,8403,290 | 2,10/ 0,899 1438

P2C | 45 | 45 | 15 | 2 | 47,14 | 459¢ | 449¢ | 45,08 | 44,9¢ | 13,06( 13,37C | 2,0C | 0,89¢ | 135,¢
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Tabela 4.9 — Dados obtidos dos ensaios de Sanfied89] para perfis S enrijecido (continuagdo)

' Weleres Comiers Valores medidos (mm) L Ne.exo
Perfis (mm) m) (kN)
By, | Bo | By |t Bie By Ba: Bom Bai Bas Bs; t
P2H | 45| 45| 15| 2| 46,04 4596 4512 4496 4509 13,0903,280 | 2,02| 0,899 133
P2l | 45| 45| 15| 2| 47,11 459% 44,85 44,78 4508 13,8683,375 | 2,09| 0,899 151
P2J | 45| 45| 15| 2 46,33 46,00 44,96 4478 4533 13,8403,140 | 2,06| 0,899 147p
P3B | 45| 45| 15| 2| 4844 46,06 4483 4497 4502 13,16%3,115 | 2,05| 1,500 134
P3C | 45| 45| 15| 2| 46,58 48,10 4505 4476 44|64 12,8203,350 | 2,02| 1,500 1288
P3C | 45 | 45 | 15 | 2 | 47,42 | 45,8¢ | 44,8¢ | 44,9: | 44,8¢ | 13,72 | 13,52( | 2,06 | 1,50C | 134.¢
P3E | 45| 45| 15| 2| 47,01 4578 4480 44,76 44|73 13,8103,420 | 2,02| 1,500 1268
P3F | 45| 45| 15| 2| 46,08 4658 4483 4467 44[79 13,403,150 | 2,04| 1,500 120,8
P3G | 45| 45| 15| 2| 47,03 46,18 44,95 45p4 44/91 13,103,340 | 2,04 1,500 1378
P3F | 45 | 45 | 15 | 2 | 45,97 | 47,3C | 445¢ | 44,85 | 44,81 | 13,20C | 13,26( | 2,0¢ | 1,50C | 127,
P3l | 45 | 45 | 15 | 2 | 46,4 | 46,0¢ | 451t | 44,9. | 44,8¢ | 13,16f | 13,28 | 2,02 | 1,50C | 124,:
P3J | 45| 45| 15| 2 46,03 47,07 4488 44p0 44|80 13/1903,360 | 2,06| 1,500 129
P3K | 45| 45| 15| 2| 4521 4507 4523 46,26 45]35 13%5684,145 | 2,05| 1,502 1173
P3L | 45| 45| 15| 2| 4560 4519 4497 4517 4527 1548a3,290 | 2,08| 1,502 1010
P3M | 45 | 45 | 15 | 2 | 4555¢ | 46,61 | 45,41 | 44,31 | 444C | 13,90fF | 1523 | 2,07 | 1,50C | 94
P3N | 45 | 45 | 15 | 2 | 45,1« | 452C | 45,37 | 45,21 | 45,2¢ | 13,28 | 15,48( | 2,06 | 1,50C | 135,
P30 | 45| 45| 15| 2| 4584 452p 44,48 43,06 45|26 15,584,665 | 2,13| 1,501 98,7
P4B | 45| 45| 15| 2| 46,1 46,54 44,87 4455 4474 13,203,740 | 2,10| 2,000 1105
P4AC | 45| 45| 15| 2| 4597 4708 44,81 4462 44|69 13,683,495 | 2,11| 2,101 1105
PAC | 45 | 45 | 158 | 2 | 46,12 | 47,1¢ | 44,77 | 4451 | 44,6F | 13,34C | 13,88( | 2,12 | 2,101 | 107,
P4E | 45| 45| 15| 2| 46,18 4628 4487 44,68 44[79 13,7083,440 | 2,13| 2,201 96,4
PAF | 45| 45| 15| 2| 4571 47,78 4483 4459 44/74 135783545 | 2,03| 2,101 1164
P4G | 45| 45| 15| 2| 46,668 457p 44,40 45836 44|86  13,51%3,555 | 2,09| 2,101 1081
P4H | 45| 45| 15| 2| 46,79 46,10 44,46 4445 44]80 13,413,570 | 2,06] 2,100 1115
P4l | 45| 45| 15| 2| 46,06 4591 44,72 44,66 44[79 13,8803,720 | 2,04| 2,100 116,
P4J | 45| 45| 15| 2| 46,41 462p 4545 4476  44l77 13)5083,695 | 2,05| 2,100 1084
P4K | 45 | 45 | 15 | 2 | 46,1C | 45,90 | 44,8 | 44,21 | 44,9¢ | 1571C | 14,39( | 2,1z | 2,10C | 86,
PAL | 45 | 45 | 15 | 2 | 45,7C | 45,7¢ | 45,0¢ | 445¢ | 4517 | 1561( | 14,98C | 2,0¢ | 2,10C | 84,
PaM | 45| 45| 15| 2| 46,03 4720 4527 43,92 4424  16,0384,845 | 2,09 2,100 70,4
P4N | 45| 45| 15| 2| 4529 4626 4498 4516 4486  14,0485,355 | 2,09 2,100 119D
P40 | 45| 45| 15| 2| 4624 458p 44,42 4550 45|29 145884215 | 2,09 2,100 1173
PSE | 45 | 45 | 15 | 2 | 45,75 | 44,0¢ | 44,97 | 456¢ | 4507 | 13,64f | 13,96' | 2,0¢ | 2,700 | 74.
P5C | 45 | 45 | 15 | 2 | 45,41 | 45,8. | 44,91 | 4577 | 453¢ | 13,74C | 14,000 | 2,1C | 2,70C | 94
P5D | 45| 45| 15| 2| 4566 46,40 4487 4507 44/903 13,633,935 | 2,07| 2,700 864
PSE | 45| 45| 15| 2| 46,91 4510 4486 44,86 4497 14,05%5,155 | 2,09| 2,700 83,1
PSE | 45| 45| 15| 2| 46,41 4571 4443 4475 44|86  13,0204,200 | 2,04| 2,700 794
P5C | 45 | 45 | 15 | 2 | 46,5¢ | 45,6 | 44,8C | 445¢ | 44,6( | 14,090 | 14,17C | 2,06 | 2,70C | 62¢
PSH | 45| 45| 15| 2| 4589 46,7%F 4487 4479 44j96 14,0503,970 | 2,08] 2,700 894
P5l | 45| 45| 15| 2| 4569 46,05 44,91 44,65 44[71  13,7384,165 | 2,05| 2,700 68,6
P5J | 45| 45| 15| 2 46,559 46,78 4506 4453 44|89 139784555 | 2,07| 2,700 69,
PSL | 45| 45| 15| 2| 4574 4584 4413 4497 4410 13,1103,380 | 2,14| 2,700 58,4
P5SM | 45 | 45 | 15 | 2 | 44,9¢ | 46,21 | 455¢ | 445. | 456( | 1458 | 14,100 | 2,0¢ | 2,70C | 40,7
PSN | 45| 45| 15| 2| 44,99 464h 4546 46,08 45/86 150502,110 | 2,12| 2,700 85,1
P50 | 45| 45| 15| 2| 4514 4541 4536 4545 45|53  14p384,395 | 2,13| 2,700 484
Para os coeficientes de flambagem global considezms valores:
Kyx = 1,00 Ky = 1,00 K,=0,50
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Quanto ao aco utilizado nesses perfis, sua resist&o escoamentd,, possui valor
caracteristico de 300 MPa. Em sua pesquisa, Sadigitdu 0s experimentos em duas
séries de ensaios, sendo essas realizadas em nosnugferentes. Na Tabela 4.10 séo
apresentados os valores médios obtidos pelo aatar g resisténcia ao escoamento do

aco,fym e 0 seu respectivo coeficiente de variagso,

Tabela 4.10 — Resultados obtidos por Santana (19883 a resisténcia ao escoamento do ago

Série Perfis fym (MPa) o

P1B, P1C, P1D, P1E, P1F, P1G, P1H, P1l, P1J, P2R, P
P2C, P2D, P2E, P2F, P2G, P2H, P2I, P2J, P3B, P30, |P

1 P3E, P3F, P3G, P3H, P3Il, P3J, P4B, P4C, P4D, P4E,|P 320 0,0444
PA4G, P4H, P4l, P4J, P5B, P5C, P5D, P5E, P5F, P54, |P
P51, P5J
P3K, P3L, P3M, P3N, P30, P4K, P4L, P4M, P4N, P40,

2 267 0,0435
P5L, P5M, P5N, P50

4.5 Resumo do capitulo

No capitulo 4 sdo apresentados alguns dos ressltegperimentais encontrados na
literatura, a partir de diferentes autores, de Blbmetidos a compressdo axial centrada.
Foram obtidos um total de 212 ensaios, cobrinddissntos modos de flambagem. O
banco de dados criado baseou-se em trés tipog;desseansversais distintas: S enrijecido
(Se), U enrijecido (Ue) e U simples (U). Além dd&sttipos de perfis considerados, estes
também apresentam variagdo nas dimensdes nomaaisad secdes transversais e de seus

comprimentos.

Neste intuito, procurou-se obter o maior nimercsiyas de experimentos disponiveis na
literatura a fim de minimizar o erro amostral. Rasrmente, outros resultados de ensaio
poderdo vir a complementar o banco de dados cotapit@ presente trabalho, inclusive

com outros tipos de secdes transversais, no irdeitumentar o tamanho da atual amostra.

Por fim, as informacdes disponiveis no presentedale dados, referentes as dimensodes

57



dos componentes das secodes transversais e das ftrgasisténcia a compressao axial
obtidas experimentalmenteNdg,), serdo utilizadas no capitulo 5 para a descri¢do

estatistica do fator de fabricacéo e a obtenca@davel aleatoria erro do modelo.

58



Capitulo 5 — Descricao Estatistica das

Variaveis Aleatorias

A seguir, apresenta-se a descricdo estatisticavalé®veis aleatérias associadas a forca
axial de compressao resistente dos PFF. Nestallca@infase € dada ao estudo da variavel

erro do modelo.

5.1 Variaveis basicas e funcdes de variaveis aleatorias

Relacionadas a resisténcia a compressao axial Bbs tém-se associadas a esta as
incertezas de natureza inerente e incertezas deemat epistemoldgica. As incertezas
inerentes sdo aquelas cuja variabilidade ndo padalterada a menos que, para o caso dos
PFF, se interfira no processo de fabricacdo dedéess incertezas epistemoldgicas, ou
epistémicas, sdo aquelas relacionadas ao grau mlee@mento relativo a um dado
problema, podendo ser reduzidas na medida em qobtém informacdes a respeito do

mesmo.

Dentre as incertezas inerentes consideradas retgtioetem-se aquelas associadas com:
— o tipo de material (a¢o), descritas estatisticampeto fator de material,

— ageometria, descritas estatisticamente pelo fetdabricagao.

Como variaveis aleatorias basicas, associadagpaalé material, tem-se a resisténcia ao
escoamento e o modulo de elasticidade do aco.maeacao a geometria, tem-se como
variaveis aleatérias basicas as dimensdes dos canigs da secao transversal dos PFF e o

comprimento das barras.
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No presente trabalho, as varidveis aleatOrias d@sissociadas as incertezas inerentes sao

consideradas como estatisticamente independentes.

Com relacéo as incertezas epistémicas, podemtadosio erro do modelo de calculo e 0
erro amostral. Neste estudo, o erro amostral n@admrdado, sendo o erro do modelo (ou

fator profissional) a variavel aleatoria episténgoasiderada.

Com relacdo aos PFF, deve-se observar ainda qios y@arametros utilizados no calculo

da forca axial de compresséo resistente (propresxigdométricas, indice de esbeltez, etc.)
sdo funcdes de variaveis aleatérias. Ou seja, gmad de engenharia frequentemente
envolvem a avaliacdo de relagfes funcionais emtr@ waridvel dependente e uma ou mais
variaveis basicas (independentes). Se qualquerdawmavaridveis basicas for aleatéria, a
variavel dependente sera de mesma maneira aleaf@nase ainda que uma funcdo de

variaveis aleatérias pode ser dependente de dutre8es de variaveis aleatérias.

Como alguns exemplos de funcdes de variaveis aleatéelacionadas a forca axial de
compressao resistente dos PFF, podem ser citados:

— as propriedades geométricas dos perfis (area, ntomde inércia principais, raios
de giracdo, constante de empenamento, constantergho, etc.), tendo como
variaveis basicas as dimensdes dos componentegda tsansversal;

- a forca axial de flambagem global elastidde)( tendo como variaveis: as
propriedades geométricas do perfil (momentos decienrincipais, constantes de
empenamento e de tor¢cdo da secao, raios de giragtfie,outras), o0 comprimento
da barra e 0 modulo de elasticidade do aco;

— 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagjetral @), tendo como
variaveis: a area da sec¢do transversal, a tenséscdamento do aco e a forca axial

de flambagem global elastidsj.

Por fim, a prépria forca axial de compresséo reststcalculada para os PP, trata-se
de uma funcéo de variaveis aleatorias, tendo camede suas variaveis basicas o erro do

modelo (ou fator profissional).
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5.2 Fator de material

O fator de material trata-se da razdo entre a @ugule fisica de interesse do material,
determinada por ensaio, e 0 seu correspondenten@ianal (ou caracteristico). Assim, as
propriedades fisicas de interesse neste trabaltiaa g&sisténcia ao escoamerfip,e o

maodulo de elasticidadg, do aco.

Tomando por referéncia o trabalho de Castanhef@4(2 a Tabela 5.1 apresenta o valor
médio, Xy, O seu respectivo coeficiente de variacdq, e a funcdo de distribuicdo

probabilistica para o fator de material das vaigggeatorias basicas consideradas.

Tabela 5.1 — Descrigdo estatistica do fator de mate

Variavel aleat6ria X 3. Distribuicao
béasica m probabilistica

fy 1,1C 0,11 Lognorma

E 1,0C 0,0¢ Lognorma

5.3 Fator de fabricagao

O fator de fabricacdo trata-se da razdo entre eerdides de interesse medidas nos
protétipos e os seus correspondentes valores n@mniNaste intuito, tomando-se como

referéncia todas as dimensdes medidas dos compsnéatsecdo transversal dos perfis
estudados (ver banco de dados no capitulo 4), ektépara o fator de fabricacdo as

seguintes frequéncias indicadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Frequéncias obtidas para o fator deriizacéo dos perfis estudados

Intervalo Frequéncia absoluta FRELENEE 1ok L Frequéncia relativa
acumulada

---] 0,80( 0 0 0,00(
0,800---| 0,82! 1 1 0,001
0,825---] 0,85( 0 1 0,00(
0,850---| C,87¢ 7 8 0,007
0,875---] 0,90( 53 61 0,05¢
0,900---| 0,92¢ 30 91 0,031
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Tabela 5.2 — Frequéncias obtidas para o fator deifsacao dos perfis estudados (continuacéo)

Intervalo Frequéncia absoluta FrEElIrG al SoselliE Frequiéncia relativa
acumulada
0,25 ---| 0,95( 32 122 0,03:
0,950---| 0,97¢ 64 187 0,06¢
0,975---| 1,00( 24( 427 0,24¢
1,000---] 1,02! 34E 772 0,357
1,025---| 1,05( 13¢ 91C 0,14:
1,050---| 1,07" 35 94k 0,03¢
1,075---] 1,10( 3 94¢ 0,00:
1,100---] 1,12¢ 5 95¢ 0,00t
1,125---| 1,15( 0 95: 0,00(
1,150---] 1,17* 0 95% 0,00(
1,175---] 1,20( 8 961 0,00¢
1,200---] 1,22! 4 96¢ 0,004
1,225--- 1 96€ 0,001

A Figura 5.1 representa o histograma gerado parfatar de fabricacdo dos perfis

estudados.

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

Freqiiéncia Reltiva

0,100

0,050

0,000

Os parametros obtidos para o fator de fabricagd@géesentados na Tabela 5.3. Observa-
se que o valor médio do fator de fabricag&pge 0 seu respectivo coeficiente de variagéo,
&, sao idénticos aos valores da norma brasileira ABIBR 14762 (ABNT, 2001 e 2010).

p—

Intervalo do Fator Fabricacdo

T T 1 ! T T T 1
0,800 0825 0,850 0,675 0,500 0,925 0,930 0,575 1,000 1,025 1,050 1,075 1,100 1,125 1,150 1,175 1,200 1,225 1,250

Figura 5.1 — Histograma do fator de fabricacdo duefis estudados
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Tabela 5.3 — ParAmetros obtidos para o fator deifegdo dos perfis estudados

Xs o Valor maximo Valor minimo
1,0C 0,0t 1,5€ 0,81

Analisando separadamente cada componente da sagdoeersal destes perfis, obtém-se os
parametros da Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros obtidos para cada compandatsec¢do transversal dos perfis estudados

Elemento Xi o Valor maximo | Valor minimo | Total de medidas
Alma 1,02 0,0z 1,0¢ 0,97 21¢
Mesa 1,0C 0,01 1,3 0,9¢ 304
Enrijecedor 0,9¢ 0,0¢ 1,5¢€ 0,81 25C
Espessura 1,01 0,0¢ 1,07 0,9C 194

Com relacdo ao comprimento das barras, devido é@ncar de dados desta variavel
aleatoria basica, serad assumido para este os mesméwsetros prescritos pela ABNT NBR
14762 (ABNT, 2001 e 2010) para o fator de fabricag@ sejaX; = 1,00 e = 0,05.

De acordo com Pimenta (2008), tanto a funcdo deiligzdo de probabilidade normal,

como também a distribuicdo lognormal, sdo comumerttetadas para descrever as
variaveis aleatérias geométricas de um perfil. $towplicidade, para todas as variaveis
aleatdrias basicas abordadas neste item 5.3, eesfderada a funcdo de distribuicdo de

probabilidade normal.

5.4 Erro do modelo ou fator profissional

Neste item 5.4, é apresentado o estudo realizad gpacomportamento estatistico da
variavel erro do modelo, ou fator profissional. @ileecimento desta variavel é de extrema
importancia para a obtencao da distribuicdo degiitidade da forca axial de compresséo
resistente dos PFF.
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5.4.1 Planilha desenvolvida para a obtencao do erro do ndelo

Para a descricéo estatistica do erro do modelalefenvolvida uma planilha eletrénica no
software Excel. Esta planilha tem como dados deaéat (i) as dimensdes medidas dos
componentes da secao transversal de cada pedibeos (i) o comprimento da barra; (iii)
os coeficientes de flambagem globkl, Ky e K, (iv) o valor médio da resisténcia ao
escoamento do acgf),» (v) a for¢a axial de flambagem local elastig.e (vi) a for¢a axial
de flambagem distorcional elasticlgs. A planilha em questdo tem por finalidade a
obtencdo da forca axial de compressédo resisters#eP8& para o0 4 modelos de calculo

estudados, bem como o erro destes.

Numa primeira etapa, sdo calculadas as propriedgeterétricas dos perfis considerando-
se as dimensdes medidas para cada componente siecéimatransversal. Destaca-se, que a
planilha desenvolvida leva em consideracdo a assamprovocada pela variagcdo que
ocorre naturalmente nas medidas dos elementos @updem a secao dos perfis U, U
enrijecido e S enrijecido. Assim, por exemplo, piegiades como 0s momentos de inércia
séo calculados em funcéo da posicdo de seus eixusppis. A Tabela A.1 do anexo A
apresenta algumas das propriedades geométricagackals (area da sec¢dg,momentos de
inércia principais|lx e ly; raios de giracdo principais, e ry; raio de giragéo polary;

constante de tor¢ad, e constante de empenameril) para cada perfil estudado.

Para a forga axial de flambagem local elastizae a forga axial de flambagem distorcional
elastica,Ngis; 0s valores inseridos na planilha foram geraddés peftware CUFSM 3.12.
Esse programa, baseado no Método das Faixas Fmithktodo das Faixas Finitas
Restringidas, foi desenvolvido por Benjamim W. Sehaa Johns Hopkins University,
disponivel no site www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsmrdbte o processo de obtencdo destas
cargas elasticas, foram consideradas também asisfie® medidas dos componentes da

secao transversal de cada perfil.

A Figura 5.2 ilustra o grafico “fator de forga xngprimento de meia onda” gerado pelo
programa CUFSM 3.12, do qual séo obtidas a for@ de flambagem local elastich (=
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39,32 kN) e a forca axial de flambagem distorcios#dstica Ngist = 78,27 kN),
correspondentes aos pontos de minimo, para d perfi- 155x54x16x1,5 (perfil C25)
ensaiado por Batista (1988). E importante ressajtar a forca normal de referéncia
adotada para a geracdo do grafico possui valoénmitpratica esta recomendada na
utilizacdo do programa, obtendo-se assim paraoo ¢ forca o valor direto da forga axial

de flambagem elastica associada ao seu corresgermenprimento de meia onda.
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Figura 5.2 — Gréfico gerado pelo programa CUFSM3(tomprimento de meia onda em cm)

O programa desenvolvido por Schafer permite aida) base no Método das Faixas
Finitas Restringidas, verificar a interacdo exittezntre os modos de flambagem e a sua

participacdo ao longo dos comprimentos de meia (ffidara 5.3).

Referente a forca axial de flambagem global elasti;, esta foi gerada pela planilha
eletrbnica de acordo com as eqs. (2.14) a (2.243tdda-se novamente, que esta planilha
leva em consideracdo a assimetria provocada peilac&a que ocorre nas medidas dos

elementos que compdem a secao transversal dos Petil enrijecido e S enrijecido.
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Figura 5.3 — Interacéo entre os modos de flambagertongo dos comprimentos de meia onda

Na Tabela A.2 do anexo A sdo apresentadas as fargas de flambagem elastica

consideradas para os modos de flambagem localrambal e global.

Com base em todos estes dados, a Tabela 5.5 efobgasaxial de compressao resistente
calculada pela planilhay. ;i (parai = 1 a 4), segundo cada um dos modelos de calculo

apresentados no item 2.3.

Tabela 5.5 — Forga axial de compresséo resistargieulada segundo os quatro modelos de calculo

Perfil Ncre (KN) | Negz (KN) | Negs (KN) | Ners (KN) | Perfil | Nega (KN) | Negz (KN) | Negs (KN) | Negs (KN)
Ul13 55,05 54,39 55,05 54,39 U29 92,28 91,15 94,93 93,99
U15-1 92,96 92,59 97,46 97,08 US33 95,13 95,85 96,55 97,26
U15-2 92,72 92,34 97,32 96,93| U35 167,82 165,06 167,82 165,06
U15-3 92,96 92,59 97,46 97,08| U37-1 71,42 70,72 80,62 79,95
U154 91,42 91,06 95,88 95,52| U37-2 70,42 69,73 79,34 78,68
U15-5 91,42 91,05 95,88 95,51| U37-3 70,31 69,57 78,72 78,02
U15-6 91,42 91,05 95,88 9551| U40 79,73 79,02 85,56 84,93
U15-7 91,42 91,05 95,88 9551| U44 88,81 89,05 90,56 90,76
U15-8 91,42 91,05 95,88 9551| Ul2 34,60 40,58 34,60 40,58
Ul8 97,64 97,38 104,02 103,74 U14-1 59,15 69,47 64,24 74,38

u22 102,1: 101,9¢ 111,0¢ 110,8: U14-2 59,1t 69,47 64,2¢ 74,3¢
U224 179,4( 177,1¢ 179,4( 177,1F U14-3 59,1t 69,47 64,2¢ 74,3¢
U26 73,61 74,48 80,60 81,39| U14-4 59,15 69,47 64,24 74,38
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Tabela 5.5 — For¢a axial de compresséo resistealieutada segundo os quatro modelos de calculo {goato)

Perfil Ncre (KN) | Negz (KN) | Negs (KN) | Ners (KN) | Perfil | Ngga (KN) [ Nega (KN) | Negs (KN) | Negs (KN)

U14-5 59,15 69,47 64,24 74,38 C49 161,09 159,73 165,16 164,07

U14-6 59,15 69,47 64,24 74,38| C53 154,29 154,29 154,29 154,24

ui4-7 59,1¢ 69,47 64,2¢ 74,3¢ C57 193,6¢ 192,1¢ 176,6: 175,2:
Ui4-8 59,15 69,47 64,24 74,38| C64B 86,98 86,98 86,98 86,98
Ule 67,7¢ 76,91 72,13 81,81 C67A 107,2( 106,3! 99,71 98,8¢

Uiz 56,23 66,45 60,50 70,84| C76 431,30 430,01 431,30 431,3(

U19 70,58 80,07 75,96 86,38| C78 114,85 114,85 114,85 114,85

u21 49,12 57,21 53,02 61,56 C80-1 155,25 155,25 155,25 155,25

u23 112,09 131,67 112,09 131,69 C80-2 151,06 151,06 151,06 151,04

u2s 49,2¢ 57,11 56,2¢ 65,1¢ C8C-3 151,0¢ 151,0¢ 151,0¢ 151,0¢

uz27 59,47 68,82 66,17 74,71 C82 185,98 185,98 185,98 185,94

u28 48,47 58,30 55,70 65,08 (C83 50,58 55,07 64,13 70,40

U30 63,90 74,54 68,06 77,12| C84 41,05 44,24 51,15 55,44

U3l 51,71 62,45 57,15 66,79| CB84A 33,76 35,24 40,66 43,37

u32 41,8 50,2t 47,8¢ 55,7¢ C84B 71,52 71,52 71,52 71,52

u34 106,36 124,45 106,36 124,49 C85 65,75 71,37 71,08 77,77

U36-1 45,20 49,25 52,34 58,30| C86 53,70 58,40 57,16 62,50

U36-2 45,20 49,25 52,34 58,30| CB86A 44,06 46,36 46,28 49,02

uU3s8 49,48 54,25 57,18 61,87| C86B-3 96,43 96,43 96,43 96,43

U3¢ 40,12 44,9¢ 47,6¢ 52,6: C86B-4 91,5t 91,5% 91,5t 91,5t
u41 54,36 59,87 60,67 65,79| C87 76,40 82,48 80,94 87,57
u42 43,4% 48,64 50,11 55,21 C88 62,31 68,64 65,8¢ 72,51

u43 35,57 38,64 42,16 45,30| C88A 51,11 54,70 54,12 57,84

A7l 14,70 14,86 12,83 13,71| C88B 113,44 113,04 118,25 118,25

A74 15,3¢ 15,5¢ 13,4¢ 14,3¢ C3 169,9¢ 188,3¢ 169,9¢ 188,3¢
A 75 15,32 15,59 13,37 14,30 C5 186,62 206,45 186,62 206,45
A 76 14,0¢ 14,0¢ 12,47 13,0¢ C9-1 70,52 79,5¢ 73,1¢ 84,2(
A 101 34,98 34,98 28,97 31,31 C9-2 70,52 79,58 73,15 84,20
A 102 34,81 34,81 28,89 3121 c21 83,16 89,50 119,32 128,76
A 103 34,70 34,70 28,83 31,15| C22 68,16 74,90 97,19 107,10
A 104 34,75 34,75 29,84 32,34 C23 56,18 60,17 79,79 85,55
A 151 68,11 68,11 61,2¢ 65,4¢ C2t 65,81 70,73 57,22 61,3«

A 152 65,82 65,82 59,53 63,58 C26 51,33 57,97 47,21 51,88

A 153 62,33 62,33 56,58 60,58 C27 40,29 44,28 39,03 42,05

A 154 68,64 68,64 58,76 62,71| C28 26,66 27,48 28,00 28,70
A 155 73,42 73,42 59,37 63,17| C33 29,65 30,61 30,60 31,38
A 15€ 66,5¢ 66,5¢ 56,9¢ 60,7¢ C3t 56,7( 60,52 68,7¢ 73,7(
C4 270,10 272,85 270,10 272,85 C36 47,31 51,68 56,67 62,27
C6 298,2¢ 300,3¢ 298,24 300,3¢ C37 39,68 42,5t 46,9¢ 50,64
C10-1 135,84 135,84 135,52 134,74 C37A 28,76 29,44 33,62 34,45

C10-2 134,07 134,07 133,37 132,64 C40 190,37 211,07 190,37 211,07

C1G-3 134,9: 134,9: 134,4: 133,6¢ C42 215,4( 238,2: 215,4( 238,2:

Cc24 121,32 120,31 176,60 175,090 C44 77,50 85,42 81,82 93,31

Cc2¢ 86,21 86,21 81,4( 80,9« C46-1 90,8 101,3¢ 94,5¢ 107,0¢

C34 91,78 91,06 83,59 82,93| C46-2 90,87 101,35 94,55 107,03

C37B 79,50 78,79 98,66 97,72| C46-4 90,87 101,35 94,55 107,03

C41 312,7¢ 313,5¢ 312,7¢ 313,5¢ C46-5 90,8 101,3¢ 94,5¢ 107,0¢
C43 353,10 352,87 353,10 352,87 C46-6 90,87 101,35 94,55 107,03
C4E 120,7: 120,7: 120,7: 120,7: C46-7 90,8 101,3¢ 94,5¢ 107,0¢

C47-1 152,36 152,36 152,36 152,3¢ C48 96,79 107,40 100,98 114,35

C47-2 153,37 153,37 153,37 152,59 C50 109,85 117,02 112,16 120,97

C47-3 153,37 153,37 153,37 152,54§ C51 89,38 99,70 91,59 100,92

C47-4 153,37 153,37 153,37 152,54 C52 72,44 78,52 75,26 80,80

C47-5 153,31 153,3: 153,3: 152,5¢ C54 130,1: 140,6¢ 120,10 129,3¢

C47-7 153,37 153,37 153,37 152,57 C55 101,89 115,62 98,37 108,37

C47-8 156,4¢ 156,4¢ 156,4¢ 156,3: C63 53,4¢ 58,42 53,17 58,3¢
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Tabela 5.5 — For¢a axial de compresséo resistealieutada segundo os quatro modelos de calculo {goato)

Perfil Ncre (KN) | Negz (KN) | Negs (KN) | Ners (KN) | Perfil | Ngga (KN) [ Nega (KN) | Negs (KN) | Negs (KN)

C64 45,01 48,24 44,18 47,85| P3F 84,42 86,25 84,42 86,25

C64A 31,49 32,61 31,74 32,62| P3G 85,46 87,21 85,46 87,21

C6E 76,8¢ 81,9¢ 70,9¢ 75,7¢ P3H 84,61 86,5( 84,61 86,5(
C66 63,74 70,01 58,94 64,68 P3l 84,83 86,56 84,83 86,56
C67 52,6¢ 57,31 49,0( 53,18 P3J 85,7¢ 87,51 85,7¢ 87,51

C75 241,04 271,62 241,04 271,64 P3K 81,21 80,84 81,21 80,84

C77 78,35 87,21 96,01 110,78 P3L 81,79 81,53 81,79 81,53

C79-1 95,43 104,12 106,50 122,34 P3M 81,21 81,03 81,21 81,03

C79-2 95,43 104,12 106,50 122,34 P3N 82,18 81,84 82,18 81,84

C81 124,5¢ 136,1¢ 125,9¢ 143,2: P30 83,3¢ 83,1¢ 83,3¢ 83,1¢

M3/P13 30,12 30,09 30,22 30,19| P4B 50,95 52,32 50,95 52,32

M5/P25 99,59 99,59 99,59 99,59| P4C 51,20 52,58 51,20 52,58

M6/P18 51,63 54,23 51,63 54,23| P4D 51,41 52,77 51,41 52,77

M7/P14 51,52 51,52 51,52 51,52| P4E 55,57 57,33 55,57 57,33

P1B 137,11 137,1: 137,1: 137,1: P4F 49,5¢ 50,9t 49,5¢ 50,9¢

P1C 135,24 135,24 135,24 135,24 P4AG 51,17 52,59 51,17 52,59

P1D 132,14 132,14 132,14 132,14 P4H 50,17 51,53 50,17 51,53

P1E 133,56 133,56 133,56 133,5¢ P4l 49,80 51,17 49,80 51,17
P1F 131,97 131,97 131,97 131,997 P4J 50,70 52,17 50,70 52,17
P1G 131,0¢ 131,0¢ 131,0¢ 131,0¢ P4K 51,1t 53,7¢ 51,1t 53,7¢
P1H 131,73 131,73 131,73 131,73 PAL 50,95 53,59 50,95 53,59
P1l 131,7: 131,7: 131,7: 131,7: P4AM 50,7t 53,3t 50,7¢ 53,3t

P1J 139,66 139,66 139,66 139,6¢ P4N 50,74 53,37 50,74 53,37

P2A 125,96 121,11 125,96 121,11 P40 51,04 53,69 51,04 53,69

P2B 122,7: 117,9¢ 122,7: 117,9¢ P5B 32,5¢ 31,8¢ 32,5¢ 31,8¢

P2C 127,07 122,17 127,07 122,17 P5C 33,23 32,59 33,23 32,59

P2D 132,0( 126,9: 132,0( 126,9: P5D 32,3¢ 31,7C 32,3¢ 31,7(

P2E 128,98 124,00 128,98 124,0¢ P5E 33,00 32,34 33,00 32,34

P2F 132,01 126,92 132,01 126,94 P5F 31,87 31,23 31,87 31,23

P2G 126,26 121,40 126,26 121,40 P5G 32,25 31,58 32,25 31,58

P2H 126,91 122,02 126,91 122,04 P5H 32,60 31,94 32,60 31,94

P2I 131,31 126,3( 131,3: 126,3( P5I 31,8¢ 31,1¢ 31,8« 31,1¢

P2J 129,39 124,41 129,39 124,41 P5J 32,71 32,06 32,71 32,06

P3B 86,12 87,90 86,12 87,90 P5L 31,39 31,11 31,39 31,11

P3C 84,67 86,45 84,67 86,45| P5M 32,69 32,55 32,69 32,55

P3D 86,42 88,19 86,42 88,19| P5N 33,59 33,47 33,59 33,47

P3E 84,01 85,8( 84,01 85,8( P50 33,4¢ 33,3¢ 33,4¢ 33,3¢

5.4.2 Obtencéao do erro do modelo

Com base nos valores calculados para a forca @xiabmpressao resistente dos PFF e os
resultados experimentais apresentados no capitutintém-se na Tabela 5.6 o erro do

modelo,en; (parai = 1 a 4), dado pela eq. 2.33.
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Tabela 5.6 — Erro do modelo obtido para cada pexfisaiado

Perfil €m,1 €m2 €3 €ma Perfil em1 €m.2 €m3 €ma
M3/P13 | 1,38 1,39 1,38 1,38 | P5G 1,95 1,99 1,95 1,99
M5/P25 | 0,84 0,84 0,84 0,84 [ P5H 2,74 2,80 2,74 2,80
M6/P18 | 1,4 1,3€ 1,42 1,3€ P5I 2,1t 2,2( 2,18 2,2(
M7/P14 | 1,12 1,12 1,12 1,12 | P5J 2,11 2,15 2,11 2,15

P1B 1,0¢ 1,0¢ 1,0¢ 1,0¢ P5L 1,87 1,8¢ 1,87 1,8¢

P1C 1,12 1,12 1,12 1,12 | P5M 1,24 1,25 1,24 1,25
P1D 1,12 1,12 1,12 1,12 | P5N 2,53 2,54 2,53 2,54
P1E 1,11 1,11 1,11 1,11 | P50 1,46 1,47 1,46 1,47
P1F 1,14 1,14 1,14 1,14 | A71 1,09 1,08 1,25 1,17
P1G 1,12 1,12 1,12 1,12 AT74 1,0€ 1,04 1,21 1,12

P1H 1,15 1,15 1,15 115 | A75 1,01 0,99 1,16 1,08
Pil 1,13 1,13 1,13 1,13 | A76 1,03 1,03 1,16 1,11
P1J 1,09 1,09 1,09 1,09 | Al01 1,05 1,05 1,27 1,18
P2A 1,19 1,24 1,19 1,24 | A102 1,01 1,01 1,21 1,12
P2B 1,21 1,2¢ 1,21 1,2€ A 102 1,07 1,07 1,2¢ 1,1¢

P2C 1,16 1,20 1,16 1,20 | A104 0,99 0,99 1,16 1,07
P2D 1,11 1,1¢ 1,11 1,1F A 151 1,12 1,12 1,2t 1,17

P2E 1,11 1,16 1,11 1,16 | A152 1,06 1,06 1,18 1,10
P2F 1,09 1,13 1,09 1,13 | A153 1,14 1,14 1,26 1,18
P2G 1,0¢ 1,12 1,0¢ 1,12 A154 1,0¢ 1,0€ 1,24 1,1€

P2H 1,05 1,09 1,05 1,09 | A155 0,78 0,78 0,96 0,90
P2l 1,1¢F 1,2( 1,1¢ 1,2C A 15€ 1,04 1,04 1,21 1,14

P2J 1,14 1,18 1,14 1,18 c4 1,16 1,15 1,16 1,15
P3B 1,56 1,52 1,56 1,52 C6 1,14 1,13 1,14 1,13
P3C 1,52 1,48 1,52 1,48 | C10-1 1,03 1,03 1,03 1,04
P3D 1,56 1,53 1,56 153 | C10-2 1,03 1,03 1,03 1,04
P3E 1,51 1,4¢ 1,51 1,4¢ C10-3 1,08 1,08 1,0 1,08

P3F 1,43 1,40 1,43 1,40 | c24 1,58 1,60 1,09 1,10
P3G 1,61 1,58 1,61 158 | C29 1,04 1,04 1,11 1,11
P3H 1,50 1,47 1,50 147 | C34 1,18 1,19 1,29 1,30
P3I 1,47 1,44 1,47 1,44 | C37B 1,52 1,54 1,23 1,24
P3J 1,51 1,4¢ 1,51 1,4¢ c41 1,17 1,1€ 1,17 1,1€

P3K 1,44 1,45 1,44 145 | C43 1,12 1,12 1,12 1,12
P3L 1,23 1,24 1,23 1,24 | C45 1,06 1,06 1,06 1,06

P3M 1,16 1,16 1,16 1,16 | C47-1 1,00 1,00 1,00 1,00

P3N 1,64 1,65 1,64 1,65 | C47-2 1,02 1,02 1,02 1,03

P30 1,1¢ 1,1¢ 1,1¢ 1,1¢ C47-3 1,02 1,02 1,02 1,02

P4B 2,17 2,11 2,17 2,11 | c47-4 1,06 1,06 1,06 1,06
P4C 2,1€ 2,1C 2,1€ 2,1C C47-5 1,02 1,02 1,02 1,02

P4D 2,10 2,04 2,10 2,04 | c47-7 0,97 0,97 0,97 0,98
PAE 1,74 1,68 1,74 1,68 | C47-8 0,98 0,98 0,98 0,98
P4F 2,35 2,29 2,35 2,29 | C49 0,94 0,95 0,92 0,93
P4G 2,11 2,06 2,11 2,06 | C53 1,08 1,08 1,08 1,08
P4H 2,22 2,1€ 2,22 2,1€ C57 1,04 1,0 1,14 1,18

P4l 2,35 2,28 2,35 2,28 | C64B 1,01 1,01 1,01 1,01
P4J 2,14 2,08 2,14 2,08 [ C67A 1,04 1,04 1,11 1,12
P4K 1,69 1,60 1,69 1,60 | C76 1,16 1,17 1,16 1,16
P4L 1,66 1,57 1,66 157 | C78 1,19 1,19 1,19 1,19

P4M 1,3¢ 1,32 1,3¢ 1,32 C80-1 1,1¢ 1,1¢ 1,1¢ 1,1¢

P4N 2,35 2,23 2,35 2,23 | C80-2 1,24 1,24 1,24 1,24

P40 2,30 2,18 2,30 2,18 | C80-3 1,19 1,19 1,19 1,19

P5B 2,29 2,33 2,29 233 | C82 1,02 1,02 1,02 1,02
P5C 2,85 2,91 2,85 2,91 | C84B 1,12 1,12 1,12 1,12
P5D 2,67 2,72 2,67 2,7 | C86B-3 | 1,0% 1,0 1,0 1,08
P5E 2,52 2,57 2,52 2,57 [ c86B-4| 1,05 1,05 1,05 1,05
P5F 2,4¢ 2,58 2,4¢ 2,58 C88B 0,9¢ 0,94 0,9¢ 0,9C
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Tabela 5.6 — Erro do modelo obtido para cada pefisaiado (continuagao)

Perfil €m1 €m2 €3 €ma Perfil em1 €m2 €m3 €ma
c3 1,24 1,11 1,24 1,11 U123 1,1¢ 1,2( 1,1¢ 1,2(
C5 1,35 1,22 1,35 1,22 | U15-1 1,19 1,20 1,14 1,14

C9-1 1,7¢ 1,51 1,64 1,42 U15-2 1,1C 1,1C 1,08 1,08

C9-2 1,84 1,63 1,78 154 | U15-3 1,10 1,10 1,05 1,05
c21 1,65 1,52 1,1F 1,0¢ U154 1,1¢ 1,2( 1,14 1,14
c22 1,7¢ 1,62 1,2t 1,18 U155 1,14 1,14 1,0¢ 1,0¢
c23 1,78 1,66 1,25 1,17 | U15-6 1,01 1,01 0,96 0,96
C25 1,21 1,1: 1,4C 1,3C U157 0,9¢ 0,9¢ 0,94 0,94
C26 1,31 1,16 1,42 1,29 | U15-8 1,15 1,15 1,10 1,10
c27 1,74 1,5¢ 1,7¢ 1,6€ C46-1 1,3C 1,1€ 1,2t 1,1C
c28 1,9¢ 1,97 1,8¢ 1,8¢ u1s 1,02 1,02 0,9€ 0,9€
C33 1,79 1,73 1,73 1,69 | U22 1,05 1,05 0,96 0,97
C35 1,52 1,42 1,2t 1,17 u24 1,1€ 1,1¢ 1,1€ 1,1¢
C36 1,56 1,43 1,31 1,19 | U26 1,10 1,09 1,00 1,00
C37 1,7¢ 1,67 1,51 1,4C u2¢ 1,11 1,12 1,07 1,0¢

C37A 1,95 1,90 1,67 1,63 | U33 1,15 1,14 1,13 1,12
C40 1,05 0,95 1,05 0,95 | U35 1,13 1,15 1,13 1,15
Cc42 1,01 0,91 1,01 0,91 u37-1 1,22 1,24 1,0¢ 1,1C
C44 1,41 1,28 1,33 1,17 | U37-2 1,14 1,15 1,01 1,02

C46-2 1,2t 1,12 1,21 1,07 U37-3 1,0¢ 1,0¢ 0,97 0,97

C46-4 1,63 1,46 1,57 1,38 | U40 1,17 1,18 1,09 1,09

C46-5 1,6€ 1,4¢ 1,6( 1,41 U44 1,0¢ 1,0¢ 1,07 1,07

C46-6 1,62 1,4¢ 157 1,3¢ u12 1,47 1,2¢ 1,47 1,26

C46-7 1,46 1,31 1,41 1,24 | U141 1,66 1,41 1,53 1,32
c48 1,32 1,2( 1,2¢ 1,12 u14-2 1,64 1,4C 1,51 1,3(
C50 1,11 1,04 1,09 1,01 | U14-3 1,50 1,28 1,39 1,20
C51 1,23 1,1C 1,2 1,0¢ U14-4 1,6€ 1,41 1,52 1,32
C52 1,2¢ 1,12 1,1¢ 1,1C U14-5 1,41 1,2¢ 1,3t 1,17
C54 1,06 0,98 1,15 1,07 | U14-6 1,52 1,30 1,40 1,21
C55 1,3C 1,14 1,34 1,22 U147 1,57 1,34 1,4¢ 1,2¢
C63 1,44 1,32 1,45 1,32 | U14-8 1,56 1,32 1,43 1,24
C64 1,71 1,6( 1,74 1,61 u1€ 1,43 1,2¢ 1,34 1,1¢

C64A 1,97 1,90 1,95 1,90 | u17 1,55 1,31 1,44 1,23
C65 1,04 0,98 1,13 1,06 | U19 1,23 1,09 1,15 1,01
C66 1,2¢ 1,17 1,3¢ 1,27 u21 1,65 1,42 1,52 1,32
C67 1,52 1,40 1,63 151 | U23 1,19 1,01 1,19 1,01
C75 0,9¢ 0,8¢ 0,9¢ 0,8¢ u2s 1,3¢ 1,1¢ 1,21 1,0
Cc77 0,96 0,86 0,78 0,68 | U27 1,41 1,22 1,27 1,12

Cc7¢1 1,02 0,94 0,92 0,8¢ u2g 1,4€ 1,22 1,27 1,0¢

C79-2 1,1F 1,0¢ 1,02 0,9¢ u3c 1,17 1,01 1,1C 0,97
c81 0,99 0,90 0,98 0,86 | U3l 1,31 1,09 1,19 1,02
C83 1,2t 1,14 0,9¢ 0,8¢ U3z 1,5C 1,2t 1,32 1,1%
C84 1,41 1,31 1,13 1,05 | U34 1,21 1,04 1,21 1,04

C84A 1,32 1,2¢ 1,11 1,04 U36-1 1,32 1,22 1,1F 1,02
C85 1,22 1,12 1,18 1,02 U36-2 1,24 1,14 1,07 0,9€
C86 1,25 1,15 1,17 1,07 | U38 1,39 1,27 1,21 1,12

C86A 1,12 1,0¢ 1,0¢ 1,02 U3¢ 1,32 1,1¢ 1,11 1,01
c87 1,16 1,08 1,10 1,02 | u4 1,20 1,09 1,07 0,99
c88 1,17 1,0€ 1,11 1,01 U4z 1,34 1,1¢ 1,1€ 1,08

C88A 1,06 0,99 1,00 0,93 [ u43 1,35 1,24 1,14 1,06

A Tabela 5.7 apresenta a descricéo estatisticardale modelo, obtida através da planilha

desenvolvida, para cada um dos quatro modelosldd@&onsiderados no capitulo 2.
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Tabela 5.7 — Descrigdo estatistica do erro do modelgundo os quatro modelos de célculo avaliados

Parametro Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Média 1,37 1,31 1,33 1,28
Desvio Padréo 0,40 0,39 0,39 0,39
Coeficiente de Variacdo (COV) 0,29 0,30 0,29 0,31
Valor Maximo 2,85 2,91 2,85 2,91
Valor Minimo 0,78 0,78 0,78 0,68

Nas Figuras (5.4) a (5.7) sédo apresentados ogyhast@as correspondentes a variasgl
(parai = 1 a 4) referente a cada um dos quatro modelaglados. A partir destes
histogramas, pode-se observar uma certa assinaeistuada, dando indicios de que a
adocao de um valor médio constante na descricéialdearidvel pode ndo ser o mais
adequado, e que o erro do modelo deve ser funcaalgiena varidvel associada ao

fendbmeno em analise.
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Figura 5.4 — Histograma referente ao erro do mod#tocélculo 1
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Figura 5.7 — Histograma referente ao erro do moddgocélculo 4

Assim, analisando separadamente os modos de faftiarme a previsdo dos modelos de
calculo, tem-se nas Tabelas (5.8) a (5.11) a dgerestatistica encontrada para o erro do
modelo. Observa-se que os perfis que flambaranalfente obtiveram os maiores valores
encontrados para a média e a dispersdo da vagav@barai = 1 a 4). Com base nesta
constatacdo, no item 5.4.3 serd investigada aaelexgistente entre o erro do modelo e o

indice de esbeltez reduzido da baiga,

Tabela 5.8 - Descricao estatistica do erro do modelm base na flambagem global, sem a ocorréncia da

flambagem local no perfil

Parametro Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Média 1,63 1,59 1,54 1,51
Desvio Padrao 0,52 0,53 0,48 0,52
Coeficiente de Variacdo (COV) 0,32 0,33 0,31 0,35
Valor Maximo 2,85 2,91 2,85 2,91
Valor Minimo 0,90 0,80 0,78 0,68
Total Observado 65 67 92 81
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Tabela 5.9 - Descrigdo estatistica do erro do moaam base no escoamento da se¢éo transversag tend

ocorrido previamente a flambagem local no perfil

Parametro Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Média 1,07 - 1,07 -
Desvio Padréo 0,09 - 0,08 -
Coeficiente de Variacéo (COV) 0,09 - 0,07 -
Valor Maximo 1,19 - 1,14 -
Valor Minimo 0,93 - 0,94 -
Total Observado 11 0 9 0

Tabela 5.10 - Descricéo estatistica do erro do nmdem base na flambagem global, tendo ocorrido

previamente a flambagem local no perfil

Parametro Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Média 1,37 1,25 1,24 1,14

Desvio Padrao 0,25 0,22 0,22 0,18
Coeficiente de Variagdo (COV) 0,19 0,18 0,17 0,16
Valor Maximo 1,99 1,93 1,95 1,90
Valor Minimo 0,96 0,86 0,96 0,89

Total Observado 89 98 77 106

Tabela 5.11 - Descricao estatistica do erro do nmdem base na flambagem distorcional

Parametro Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Média 1,07 1,06 1,07 1,09
Desvio Padrao 0,08 0,08 0,09 0,09
Coeficiente de Variagdo (COV) 0,08 0,08 0,08 0,08
Valor Maximo 1,24 1,24 1,24 1,24
Valor Minimo 0,78 0,78 0,84 0,84

Total Observado 45 47 32 25

Referente a Tabela 5.9, os modelos de calculo ghaskados na curva Unica de flambagem
global apresentada no AISI e na ABNT NBR 14762:20ED apresentaram 0 escoamento
da secéo transversal uma vez gymssui valor unitario somente para o indice delesb

reduzido da barrdy, igual a zero (ver eg. 2.30).

Por fim, com base nas Tabelas (5.8) a (5.11), desta que os perfis U13 e U24, ensaiados
por Batista (1988), apresentaram o escoamento ¢de smnsversal sem a ocorréncia da

flambagem local para os modelos de calculo 1 e 3.
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5.4.3 Estudo do erro do modelo em fungao do indice de esdtez reduzido

associado a flambagem global

No intuito de compreender o aumento observado mhaneédispersao do fator profissional
nos perfis mais esbeltos, sera investigada a elexgigtente entre a variavel aleatoria erro
do modelo e o indice de esbeltez reduzido associdthombagem globak,. As Figuras

(5.8) a (5.11) apresentam os resultados graficetadevestigacdo obtidos para os perfis

estudados.

Para a obtencdo da tendéncia média do erro do madistintos modelos de regresséo
foram considerados (linear e ndo-lineares), seatieisnado para o ajuste dos graficos um
polindmio de terceiro grau (Figuras (5.12) a (5.1B) Tabela 5.12 apresenta a expressao
obtida para cada modelo de calculo analisado (gq%) a (5.4)) e 0 seu respectivo

coeficiente de determinaca®’.

2.5

Erro (%)

0 0,5 1 1.5 2 25

Ag

+Ferfis L BFerfis Lle Ferfis S5e

Figura 5.8 — Relagéo entre o erro do modelo dewald com o indice de esbeltez reduzido da barra
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Figura 5.9 — Relacédo entre o erro do modelo dewal@ com o indice de esbeltez reduzido da barra

Erro { 4p)

Ag

+Perfis Ll BPFerfis e Ferfis Se

Figura 5.10 — Relagé&o entre o erro do modelo dewal 3 com o indice de esbeltez reduzido da barra
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Figura 5.11 — Relagé&o entre o erro do modelo dewal 4 com o indice de esbeltez reduzido da barra
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Figura 5.12 — Regresséao obtida para o erro do model
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Figura 5.13 — Regresséo obtida para o erro do model
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Figura 5.14 — Regresséo obtida para o erro do modkel
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Figura 5.15 — Regresséao obtida para o erro do model

Tabela 5.12 — Expressdes obtidas para o erro dafetos de célculo

Modelo eni@ (parai =1a4) R?
1 €n1 @= - 0,0053%° + 0,3671° - 0,2192, + 1,1330  (5.1) 0,5758
2 €n2 @= 0,1104};° + 0,1103};° - 0,1688, + 1,1378 (5.2) 0,5816
3 €3 @= 0,0912)5° + 0,0469° + 0,0455, + 1,0676 (5.3) 0,5551]
4 €na @= 0,1968 - 0,16831 + 0,0514), + 1,0803 (5.4) 0,5471

Com base nas Figuras (5.12) a (5.15), pode-se\@vysema tendéncia de crescimento do
erro do modelo com o aumento do indice de esbettdzzido da barraly, nos perfis

estudados.

Analisando simultaneamente esta tendéncia médérdassociado aos quatro modelos de
calculo, egs. (5.1) a (5.4), obtém-se as curvaseseptadas na Figura 5.16. Observa-se
nesses graficos um comportamento muito similar eerdles, havendo uma maior
proximidade entre os modelos de célculo 1 e 3 enttwdelos 2 e 4. Ou seja, 0 MLE e o
MRD descrevem de forma quase semelhante o fende@ritambagem local nos perfis
estudados; ao passo que as curvas de dimensiomadegefiambagem global apresentadas
na ABNT NBR 14762:2001 (originadas do EUROCODE 3)aecurva Unica de
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dimensionamento apresentada na ABNT NBR 14762:204€eada no AISI) demonstram
uma ligeira diferenciacao entre elas.

250
/

2.00 r
= 1,50
= /
o
Y100 _

0.50

0.00 . . T T

0.00 050 1.00 1.50 2.00 250
Ay
—Modelo1 ——DModelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Figura 5.16 — Comparacgéo entre as curvas obtidammavalor médio encontrado para o erro dos modelos

Assim, a variavel aleatéria erro do modedq,, pode ser representada por uma tendéncia
central e a disperséo (residuo) em torno destma&sia. Esta tendéncia centrah; ) €
representada de forma deterministica pelas eds.4%5.4); ja a dispersées (), deve ser

representada por uma variavel aleatdria. Ou sejaroodo modelo pode ser expresso como:
€n =€ * Emiw  (Parai=123e4) (5.5)

Com relagéo a variavel aleatori,; @, a sua descricdo probabilistica demanda o
conhecimento da distribuicdo de probabilidade aastmciada e os respectivos parametros

desta distribuicdo. As Figuras (5.17) a (5.20) sgméam os histogramas correspondentes a
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esta variavel, obtido a partir de seu residuo rlifea entre o erro do modelo observado e o

correspondente valor @g, i ().
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Figura 5.17 — Histograma da variavel aleatorig £
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Figura 5.18 — Histograma da variavel aleatorig £y
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Figura 5.19 — Histograma da variavel aleatorig £
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Figura 5.20 — Histograma da variavel aleatorig £z
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Pode-se observar atraves destes histogramas quesidsios obtidos apresentam certa
simetria em sua distribuicdo. Assim, a distribuicde probabilidade normal sera
considerada neste trabalho para descrever a viagaye,) para os quatro modelos de
calculo investigados. Esta distribuicdo tem médieo z2 desvio padrdo dado pelo erro

padréo da estimativ&;, (eg. 5.6).

n

2
Z (eob&i ~€ni) )

S, == — (para i=123e4) (5.6)

onde:
n = total de ensaios;

€obs,i = Valor do erro do modelo observado (paral a 4).

Com base nos graficos das Figuras (5.12) a (5dii®grva-se que a menor dispersédo do
erro do modelo ocorre para pequenos valores dadra# esbeltez da barva, Portanto,
pode-se esperar que 0 erro padréo da estimatisai¢deadrao den; ), S também seja
dependente d&. Para tal, trés regides foram definidas para cut@ldeS: ; e os resultados

sdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Erro padréo da estimativa,; $ara o erro dos modelos de célculo

Sei 0,10 <1p< 0,70 0,70 <Ap< 1,40 1,40 <A0< 2,10

i=1 0,11 0,24 0,43

i=2 0,11 0,21 0,45

i=3 0,08 0,21 0,48

i=4 0,09 0,20 0,49
Total de perfis 76 90 46

A partir desta tabela pode-se observar que uma maksersao € apresentada no intervalo
0,10 </ < 0,70, com um total de 76 perfis. Observa-se quaaselos 1 e 2 apresentaram
valores idénticos (0,11), e que os modelos 3 e #vasAam valores praticamente
semelhantes (0,08 e 0,09, respectivamente). Nandedwecho (0,70 %o < 1,40), com 90

perfis analisados, a dispersdo aumenta. Nestevahdeiros modelos apresentam uma
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variagéo de 0,20 (modelo 4) a 0,24 (modelo 1).oJterceiro trecho (1,40 &% < 2,10), com
46 perfis, o erro padrao da estimati&;, fica no intervalo de 0,43 (modelo 1) a 0,49
(modelo 4).

Até o momento, os resultados obtidos consideraraaiar recomendado para o coeficiente
de flambagem global por flexdo no caso das bairaadastadask = 0,65 para os perfis

U e Ue). Este valor considera o fato de que nasteni ligacdes com engastamento
perfeito numa estrutura. Assim, as Figuras (5.2(B.24) apresentam uma comparacao da
tendéncia média do erro do modelo considerando lor tadrico e o recomendado,
correspondentes ao caso de uma barra bi engagtaday coeficiente de flambagem global
por flexdo em torno do eixo principalNestes graficosy é adotado igual a 1,00 em todos

os perfis estudados, retratando a condicado daadairrotuladas.
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=
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ig
—_— =050 (perfis Ue Ue)e 1,00 (paris Sa) —— Fx =065 (perfis Ue Ue)e 1,00 (parfis Se)

Figura 5.21 — Comparacéo da tendéncia média do doanodelo 1 para os valores tedrico e recomenahedi,
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Figura 5.22 — Comparacé&o da tendéncia média do doanodelo 2 para os valores tedrico e recomenahedi,
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Figura 5.23 — Comparacgéo da tendéncia média do doonodelo 3 para os valores tedrico e recomendkedk
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Figura 5.24 — Comparacéo da tendéncia média do doenodelo 4 para os valores tedrico e recomendahedk

De maneira complementar, a Tabela 5.14 apreseracomparacao da dispersao do erro
do modelo considerando o valor tedrico e o recomeéngbara o coeficiente de flambagem

global por flexdo em torno do eixo principal

Tabela 5.14 — Comparacéo da dispersao do erro ddatwoconsiderando os valores tedrico e recomendizdl,

0,10 <4, < 0,70 0,70 <o < 1,40 1,40 <9< 2,10
Modelo o K, o K, o K,
Ky teorico recomendado Ky teorico recomendado Ky teorico recomendado
1 0,106 0,107 0,238 0,236 0,433 0,434
2 0,111 0,110 0,207 0,207 0,447 0,449
3 0,083 0,083 0,210 0,206 0,476 0,478
4 0,089 0,087 0,204 0,202 0,490 0,494

K, tedrico = 0,50 (perfis U e Ue) e 1,00 (perfis Se)
Ky recomendado = 0,65 (perfis U e Ue) e 1,00 (p&dis
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Com base nas Figuras (5.21) a (5.24) e na Tabé&k Bao foi observado nenhuma
alteracdo significativa ao se comparar os resustaolatidos com o valor teodrico e o
recomendado di, para os perfis U e Ue. Isto ocorre porque o enacipal x dos perfis

estudados é aquele de maior momento de inérciagd® stendo os perfis que flambaram
globalmente apresentado instabilidade predominasrteampor flexdo em torno do eixo

principaly.

Assim, uma possivel causa para o crescimento dadermodelo com o aumento do indice
de esbeltez reduzido associado a flambagem globsérvado nos perfis estudados, sédo as
reais condicdes de restricdes nas rétulas dasnegtides das barras ensaiadas. Uma vez
gue ndo existem rétulas perfeitas, a resisténoiagado destas contribuem para aumentar a
capacidade de carga de uma coluna, fato este m&aecado no célculo das forcas axiais
de flambagem global elastica (ver Tabela 2.1). BégWPimenta (1997), tem-se ainda que
guanto maior for o comprimento de uma coluna, rsasificantes tornam-se os efeitos

devido as restricdes a rotacdo nas suas extrensidade

Neste intuito, no item 5.4.4, seré investigadafluéncia das condi¢cbes de restricdo das
rétulas de extremidades das barras, por meio deficemtes de flambagem global por
flexdoK, e Ky, no comportamento do erro do modelo.

5.4.4 A influéncia do coeficiente de flambagem global poflexdo sobre o

erro do modelo

Com o proposito de sondar a influéncia das condigde restricdo nas rotulas de
extremidades das barras sobre o comportamento rdoder modelo, foi atribuido ao
coeficiente de flambagem global por flexdo um valiéerente ao mostrado na Tabela 2.1
para o caso das barras bi rotuladés € K, iguais a 1,00). Assim, adotou-se para esse
coeficiente, correspondente as barras bi rotuladasyalor inferior ao unitario, sendg e

Ky considerados como 0,70 para os perfis estudadpsesante pesquisa.
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A partir dos novos valores calculados para a fargal de compresséo resistente dos PFF
(adotandoK, = Ky = 0,70 para os perfis Sk; = 0,65 eK, = 0,70 para os perfis U e Ue) e

dos resultados experimentais apresentados no loapjttem-se na Tabela 5.15 a descricdo
estatistica do erro do modelo obtida, através dailph desenvolvida, para cada um dos

quatro modelos de calculo considerados no capttulo

Tabela 5.15 — Descrigéo estatistica do erro do rfmdensiderando os novos valores deekK,

Parametro Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Média 1,12 1,09 1,08 1,05
Desvio Padrao 0,15 0,14 0,13 0,13
Coeficiente de Varia¢éo (COV) 0,13 0,13 0,12 0,12
Valor Maximo 1,58 1,59 1,52 1,44
Valor Minimo 0,68 0,64 0,68 0,64

Nas Figuras (5.25) a (5.28) sao apresentados tmgytamas correspondentes a variavel erro
do modelo, referente a cada um dos quatro modskoslados. A partir destes graficos,
pode-se observar certa simetria em sua distribudgado indicios de que a ado¢ao de uma
distribuicdo de probabilidade normal pode ser adégyara a descricdo do fendbmeno em
andlise. No itens B.1 a B.4 do anexo B, é realiaatioteste de aderéncia (do tipo Qui-
guadrado) dando suporte a esta hipétese com unh dgévsignificancia variando entre
22,10% a 43,31%.
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Figura 5.25 — Histograma referente ao erro do modi# calculo 1 considerando os novos valores de K,
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Figura 5.26 — Histograma referente ao erro do mod## calculo 2 considerando os novos valores de K,
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Figura 5.27 — Histograma referente ao erro do mod# calculo 3 considerando os novos valores de K,
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Figura 5.28 — Histograma referente ao erro do mod# calculo 4 considerando os novos valores de K,

No intuito de observar o comportamento da média dispersao do fator profissional nos
perfis estudados, foi investigada a nova relacésteaxe entre a variavel aleatoria erro do
modelo (considerand&y = Ky = 0,70 para os perfis S&; = 0,65 eK, = 0,70 para os perfis

U e Ue) e o indice de esbeltez reduzido da bagrd\s Figuras (5.29) a (5.32) apresentam

os resultados graficos desta investigacao.
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Figura 5.29 — Nova relagéo entre o erro do modedacédiculo 1 com o indice de esbeltez reduzido daba
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Figura 5.30 — Nova relagédo entre o erro do modedacdiculo 2 com o indice de esbeltez reduzido daba
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Figura 5.31 — Nova relacéo entre o erro do modedccdiculo 3 com o indice de esbeltez reduzido daba
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Figura 5.32 — Nova relagéo entre o erro do modedacédiculo 4 com o indice de esbeltez reduzido daba

Com base nestes dados, pode-se observar nos grddisd-iguras (5.33) a (5.36) que o erro
do modelo permanece praticamente constante comneerda do indice de esbeltez

reduzido da barrd,.

Erro{ 4;)

0.4 y=0.0735x +1,0632
2 —
0.2 R*=0.0537
0 T ' '
0 0.5 1 1.5 2
i

Figura 5.33 — Regresséo obtida para o erro do modetonsiderando os novos valores deek,
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Figura 5.34 — Regresséo obtida para o erro do modetonsiderando os novos valores geek
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Figura 5.35 — Regressé&o obtida para o erro do mo@etonsiderando os novos valores deek
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Figura 5.36 — Regresséo obtida para o erro do modetonsiderando os novos valores deek,

A Tabela 5.16 apresenta a expressao obtida, vias&dp linear, para a tendéncia média do
erro de cada modelo de calculo analisado, eq9. §55.10), e 0 seu respectivo coeficiente
de determinacédy’. Ressalta-se que quanto mais préximo de zeroan #elR?, mais uma

reta tende a uma inclinagéo horizontal.

Tabela 5.16 Expressdes obtidas para o erro dos modelos de Icébmnsiderando os novos valores dgek,

Modelo emi@ (parai =1a4) R?
1 €n1@= 0,0755} + 1,0632 (5.7)| 0,0537
2 €m2 @= 0,0105}, + 1,0804 (5.8)| 0,0012
3 €n3 @= 0,0416%, + 1,0520 (5.9)| 0,0213
4 €n4 @= - 0,0200% + 1,0687 (5.10)| 0,0049

Analisando simultaneamente a tendéncia média doamsociado aos quatro modelos de
calculo, egs. (5.7) a (5.10), obtém-se as curvgsesentadas na Figura 5.37. Por
comparacao, observa-se que o modelo de calculceeagia um valor quase constante para

a tendéncia média do fator profissional ao longéndae de esbeltez reduzido da batsa,
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Figura 5.37 — Curvas obtidas para, gq considerando os novos valores dgeKkg,

Referente ao comportamento do erro padrdao da eéstam@esvio padrdo dem; ), a
Tabela 5.17 apresenta os novos valores encontqal@sS.; ao longo do o indice de

esbeltez reduzido da barfg,

Tabela 5.17 — Erro padrao da estimativa encontrpelca o erro dos modelos considerando os novos galor

de KekK
Sej 0,08 <40 < 0,50 0,50 <40 < 1,00 1,00 <4p<1,85
i=1 0,11 0,15 0,18
i=2 0,11 0,13 0,17
i=3 0,08 0,12 0,18
i=4 0,08 0,12 0,18
Total de perfis 76 73 63

Ao se confrontar os valores da Tabela 5.17 comaoBatbela 5.13, observa-se uma reducao

significativa na dispersao e na variacadsge
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Por fim, a Tabela 5.18 apresenta de forma simptific (retratando um comportamento
constante ao longo de todo o intervaloigleos parametros encontrados para a descricdo

estatistica da variavel, ;, referentes aos perfis estudados.

Tabela 5.18 — Parametros encontrados para o errongdaelo, ao longo do intervalo 0,0815< 1,85,

considerando os novos valores deekK,

Modelo Média Desvio Padrédo | COV Distribuicdo
1 1,12 0,15 0,13 Normal
2 1,09 0,14 0,13 Normal
3 1,08 0,13 0,12 Normal
4 1,05 0,13 0,12 Normal

Assim, com base nos resultados encontrados neste5t4.4, pode-se verificar que as
condicdes de restricdo das rétulas de extremiddelesna barra, por meio dos coeficientes
de flambagem global por flexa¢, e Ky, influenciam de forma significativa a variavel

aleatoéria erro do modelo.

5.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a descricdo estatigas varidveis aleatérias basicas
relacionadas com a forca axial de compressdo easestdos PFF. Para tal, foram
apresentados os fatores de material, de fabricaggwofissional (erro do modelo)

correspondentes a estas variaveis.

Para a resisténcia ao escoamento e o0 médulo deidiade do aco, foram apresentados os
fatores de material derivados do trabalho de Chstemn (2004). Referente as dimensdes
dos componentes da secéo transversal dos PFF mmricento das barras, o fator de
fabricacdo de cada uma destas variaveis foi gexgudotir do banco de dados do capitulo 4.
Ja o erro do modelo (fator profissionad),; resultou da razdo entre a forca axial de
compressdo resistente obtida experimentalmente pada perfil, Ncexp (também
disponibilizada no banco de dados do capitulo 4),seia correspondente forca axial de

compressao resistente calculddggi (eq. 2.32), segundo cada um dos modelos estudados.
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No caso em particular do erro do modelo, obsereones perfis estudados uma relagéo
existente entre esta variavel aleatéria e o indicesbeltez reduzido da barta,A medida

em que o valor dég cresce, aumentam também a tendéncia meédia e asdispaeen ;.
Uma justificativa encontrada e verificada para erd@mncia deste comportamento se deve as
condicOes de restricbes nas extremidades da bama vez que ndo existem rotulas
perfeitas, a resisténcia a rotacdo destas contnilpaga aumentar a capacidade de carga de
uma coluna. Segundo Pimenta (1997), tem-se aindajganto maior for o comprimento
de uma coluna, mais significantes tornam-se ososfeievido as restricbes a rotacdo nas

suas extremidades.
Por fim, a descricdo estatistica encontrada paravaaigveis aleatorias basicas aqui

estudadas serd utilizada no capitulo 6 para a gixdeda distribuicdo de probabilidade da

forca axial de compressao resistente dos PFF.
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Capitulo 6 — Descricao Probabilistica da
Forca Axial de Compressao
Resistente dos PFF

A seguir serd apresentada a descricdo probakilidgtidorca axial de compressao resistente
dos PFF, obtida via Simulacdo de Monte Carlo (Si&p cada um dos tipos de secoes
transversais estudadas (U, Ue e Se), levando-s®mesitderacao as incertezas inerentes e a
variavel aleatoria erro do modelo.

6.1 Simulacéo da forca axial de compresséo resistentesiPFF

Conforme abordado no capitulo 3, o calculo da fegial de compressao resistente dos
PFF estd associado ao problema de um sistemauestruatisto, envolvendo mdultiplos
modos de falha, onde a falha de um componenteatisrdante acarreta na falha de todo o
sistema (colapso do perfil). Neste contexto, a rifgdw probabilistica da forca axial de

compressao resistente dos PFF ser& obtida no peessvalho via SMC.

A SMC é normalmente empregada em problemas enwtdvearidveis aleatérias com

distribuicbes de probabilidade conhecidas (ou pnétas). Esta envolve um processo
repetitivo de simulagdes, usando em cada simulagéoonjunto particular de valores para
as variaveis aleatérias, que sdo gerados de acordas correspondentes distribuicdes de
probabilidade destas. Repetindo-se o0 processo, am@stra de resultados, cada uma

correspondendo a um conjunto diferente de valaaes @s variaveis aleatdrias, € obtida.
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Assim, para a realizacdo da SMC séo necesséaries@igho probabilistica de todas as
variaveis basicas pertencentes ao sistema de deéere a relacdo deterministica que
descreve a resposta deste sistema. Estas ser@a@dd®nos itens seguintes para o caso da
forca axial de compresséo resistente dos PFF.

6.2 Estatistica das variaveis basicas

Conforme visto anteriormente, referente a forcalade compressao resistente dos PFF,
tem-se associadas a esta as incertezas de naiosreate e epistémica. Dentre as
incertezas inerentes consideradas neste estudeseteguelas associadas com o tipo de
material (resisténcia ao escoameififoe modulo de elasticidade do a&),e a geometria
(dimensdes dos componentes da secéo transverpalfidpver Figura 4.1, e comprimento
da barra,L). Com relacdo as incertezas epistémicas, serdadmma SMC a variavel
aleatoria erro no modeley, ;.

As Tabelas (6.1), (6.3) e (6.4) apresentam a dgsxestatistica, obtida anteriormente nos
capitulos 4 e 5, para cada variavel aleatéria @amtacionada com a forca axial de
compressao resistente dos PFF.

Tabela 6.1 — Descrigo estatistica das variavesbamdas com o material

Variavel basica | Média (MPa) | Desvio Padrédo (MPa)| COV Distribuicdo
Perfil U15 397 5,558 0,014

fy Perfil C47 397 5,558 0,014 Lognormal
Perfil P3 320 14,208 0,044
E 200000 12000 0,060 Lognormal

Para a média e o coeficiente de variagéo (COV),deram considerados os valores do
banco de dados do capitulo 4, com base nos erdaiBatista (1988) e Santana (1999). A
Tabela 6.2 apresenta a relagdo existente entrerfis gue serdo simulados no item 6.4

(U15, C47 e P3) e os correspondentes perfis ercsaiad
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Tabela 6.2 — Relagdo entre os perfis a serem sihagla os perfis contidos no banco de dados

Banco de dados

Perfis correspondentes Autor
U15-1, U1t-2, U1E-3, U1E-4,
U15-5, U15-6, U15-7, U15-8
C47-1, C43-2, C4%-3, C47-4,

C47-5, C47-7, C47-8
P3B, P3C, P3D, P3E, P3
P3G, P3H, P3l, P3J

Perfil a ser simulado

Perfil U15 (item 6.4.1) Batista (1988)

Perfil C47 (item 6.4.2) Batista (1988)

Perfil P3 (item 6.4.3) Santana (1999

Tabela 6.3 - Descricao estatistica das variavemagmdas com a geometria dos perfis

Variavel basica X a Distribuic&o
(Bljo\éZ?Bli) 1,02 0,02 Normal
(BZS,MBe;?BZi) 1,00 0,01 Normal
Er(]lgjgicBej)or 0,98 0,09 Normal

(ts t vt b | 101 | 003 Normal
Comprimento da barra 1,00 0,05 Normal

onde:
X¢ = valor médio do fator de fabricacéo;

ot = coeficiente de variacdo do fator de fabricagao.

Assim, com base na Tabela 6.3 e de acordo comoodgpsecao estudada (U, Ue e Se),
cada uma das dimensfes indicadas anteriormentegua .1 e o comprimento da barra
correspondem a uma variavel aleatoria basica thsg B Bii, Bz, Bam Bai, Bas Bai, ty, tis,

tyi, g tom, tai, tas t3i €L
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Tabela 6.4 — Descrigdo estatistica da variavel tdea erro do modelo

Variavel basica Média Desvio Padréao Cov Distribuicdo

€m2 1,09 0,14 0,13 Normal

Na Tabela 6.4, a descricdo estatistica da varidlegitoria erro do modelo corresponde
aguela obtida para o modelo de calculo 2, congideraas condi¢cdes de restricbes nas
extremidades das barras, (= Ky = 0,70 para os perfis SK; = 0,65 eK, = 0,70 para os

perfis U e Ue), conforme item 5.4.4.

Na presente pesquisa, as variaveis aleatoriasaségresentadas nas Tabelas (6.1), (6.3) e

(6.4) séo consideradas estatisticamente indepesgient
6.3 Resposta do sistema

Para a descricdo da relagdo deterministica donmsstsera utilizado neste trabalho o
modelo de calculo 2, considerando as condi¢cbegstagdes nas extremidades das barras
bi rotuladas. Assim, a forca axial de compresséstente de um PFF sera obtida em cada

simulagéo pela expressao:

em,2 X '%f fy
Nego < (6.1)
e, N

m,2 c,Rdist

onde:

em,2 = erro do modelo correspondente ao modelo de lcdu

x = fator de reducéo da forca axial de compresssisteate associado a flambagem global,
obtido conforme item 2.1.3.2 (curva Unica do Al®1aeABNT NBR 14762:2010);

Aqs = area efetiva da secdo transversal da barraiadaoa flambagem local do perfil,
obtido conforme item 2.1.1 (MLE);

N raist= forca axial de compresséo resistente associldmbagem distorcional, obtido de

acordo com o0 MRD (expressoes 2.25 e 2.26);
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fy = resisténcia ao escoamento do ago.

Contudo, para o calculo dM:rdisi € necessario fornecer o valor da forca axial de
flambagem distorcional elastiddgis. Como visto nos capitulos 2 e 5, esta forca eks$ui
obtida na presente pesquisa por meio do programBS®U3.12, estando os valores
encontrados para cada perfil estudado (perfis Se do banco de dados) disponiveis na
Tabela A.2 do anexo. Uma vez que para a SMC é tingvel a obtencéo degiss em cada
simulagéo, principalmente quando se tem um granoeero de repeticdes envolvidas,
neste trabalho, de forma simplificada, ser4 adotada@ada simulacdo do item 6.4 o valor
médio desta forca, obtida a partir dos correspdedguerfis do banco de dados, conforme
indicado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Valores médios dgsNconsiderados para os perfis a serem simulados

i i o Banco de dados
Perfil a ser simulado Ngg médio (kN) -
Perfis correspondentes Autor
N&o ocorre
Perfil U15 (item 6.4.1) flambagem %1155% 5115526 311553; %1155‘;'3 Batista (1988)
distorcional ' ’ ’
Perfil C47 (item 6.4.2) 248,6 CAHIL Cre Sars e | Batista (1988)
Perfil P3 (item 6.4.3) 254,9 P3%323%3|T_|3%3|735’3f3 Santana (1999

A partir da equagdo 6.1, os correspondentes modo$aldla dos PFF submetidos a
compressao axial podem se dar, em cada simulagéo, p
— flambagem distorcionaN; rgis);
- flambagem global da barrg € 1,00) com a ocorréncia prévia da flambagem Idoal
perfil (At < A);
- flambagem global da barrg € 1,00) sem a ocorréncia da flambagem local dbl per
(At =A);
— escoamento da secdo transvergat (1,00) com a ocorréncia prévia da flambagem
local do perfil Aes < A);
— escoamento da sec¢do transvergat (1,00) sem a ocorréncia da flambagem local do
perfil (At = A).
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6.4 Exemplos

Com base na mesma planilha desenvolvida para agiateda variavel aleatoria erro do

modelo, apresentada no capitulo 5, serd realizagaitens seguintes a SMC para a
obtenc&o da distribuicdo de probabilidade da fargal de compresséo resistente de trés
tipos de secdes transversais distintas (U, Ue ecBayiderando para cada uma delas um

numero de 30.000 simulacdes.

6.4.1 Simulacdo da forca axial de compressao resistente dm perfil U

Com base nos perfis U15-1, U15-2, U15-3, U15-4, B13J15-6, U15-7 e U15-8,
ensaiados por Batista (1988), foi realizada a SMfaum perfil U correspondente,
identificado por U15. Esse perfil possui resistéran escoamentd, de 360 MPa (valor

caracteristico) e as seguintes dimensdes nomiexis-jgura 4.1):

B: =75 mm B, = 38 mm t=2mm L=0,100 m

Com base nestes dados, a Figura 6.1 apresentdribuiifo de probabilidade da forca
axial de compressao resistente obtida via SMC pagerfil U15. Observa-se que o
histograma gerado para a forca resistente do mstiiidado apresenta uma certa simetria,
com um coeficiente de assimetria igual a 0,068%nf mais este valor se aproxima de

zero, mais a distribuicdo de probabilidade tenderaimétrica.

A Tabela 6.6 apresenta a descricdo estatisticarda fesistente & compressao axial obtida:
(i) via SMC para o perfil U15 e (ii) através dosrespondentes perfis ensaiados por Batista
(1988).

Para a SMC da forca axial de compresséao resistenperfil U15, o modo de falha se deu

na totalidade pela flambagem global da barra caooaréncia prévia da flambagem local

do perfil.
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Figura 6.1 — Distribuig&o de probabilidade da forgaial de compresséo resistente obtida via SMC para
perfil U15

Tabela 6.6 — Descrigdo estatistica da forca resitté compressao axial obtida: (i) via SMC paraeofib

U15 e (ii) através dos correspondentes perfis extas por Batista (1988)

Perfil Média (kN) | Desvio Padrdo (kN)] COV
U15 (simulado) 99,90 13,42 0,13
U15-1, U15-2, U15-3, U15-4
U15-5, U15-6, U15-7, U15-8 101,88 7,43 0,07
(Batista, 1988)

6.4.2 Simulacédo da forca axial de compressao resistente dim perfil U

enrijecido

Com base nos perfis C47-1, C47-2, C47-3, C47-4,-%,4247-7, C47-8, ensaiados por
Batista (1988), foi realizada a SMC para um peHil enrijecido correspondente,
identificado por C47. Esse perfil possui resistéram escoamentd, de 360 MPa (valor

caracteristico) e as seguintes dimensdes nomietis-igura 4.1):
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B:=102mm B,=51mm B3=20mm t=2mm L=0,245m

Com base nestes dados, a Figura 6.2 apresentdribuiiffo de probabilidade da forca
axial de compressao resistente obtida via SMC pagzerfil C47. Observa-se que o
histograma gerado para a forca resistente do estfidado novamente apresenta uma certa

simetria, com um coeficiente de assimetria igual0347.
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Figura 6.2 — Distribuig&o de probabilidade da forgaial de compresséo resistente obtida via SMC para
perfil C47
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A Tabela 6.7 apresenta a descricdo estatisticarda fesistente a compressao axial obtida:
(i) via SMC para o perfil C47 e (ii) através dosrespondentes perfis ensaiados por Batista
(1988).
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Tabela 6.7 — Descri¢cdo estatistica da forca resigté compressao axial obtida: (i) via SMC paraeofip

C47 e (ii) através dos correspondentes perfis extks por Batista (1988)

Perfil Média (kN) | Desvio Padréao (kN)] COV
C47 (simulado) 167,27 21,92 0,13
C47-1, C47-2, CA7-3, C47-4
C47-5, C47-7, C47-8 155,29 4,11 0,03
(Batista, 1988)

Para a SMC da forca axial de compressao resistimtperfil C47, o modo de falha

predominante se deu por flambagem distorcional.

6.4.3 Simulacédo da forca axial de compressao resistente dim perfil S

enrijecido

Com base nos perfis P3B, P3C, P3D, P3E, P3F, P3&, #3I, P3J, ensaiados por Santana
(1999), foi realizada a SMC para um perfil S ewige correspondente, identificado por
P3. Esse perfil possui resisténcia ao escoamgntte 300 MPa (valor caracteristico) e as

seguintes dimensfes nominais (ver Figura 4.1):

Bi=45mm B,=45mm Bz=15mm t=2mm L=1500m

Com base nestes dados, a Figura 6.3 apresentdribuiifo de probabilidade da forca
axial de compressdo resistente obtida via SMC pangerfii P3. Observa-se que o
histograma gerado para a forga resistente do patiildado mais uma vez apresenta uma

certa simetria, com um coeficiente de assimegtalia 0,0774.

A Tabela 6.8 apresenta a descricdo estatisticarda fesistente a compressao axial obtida:
(i) via SMC para o perfil P3 e (ii) através dosrespondentes perfis ensaiados por Santana
(1999).
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Figura 6.3 — Distribui¢&o de probabilidade da forgaial de compresséo resistente obtida via SMC para
perfil P3
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Tabela 6.8 — Descrigéo estatistica da forca resitté compressao axial obtida: (i) via SMC paraeofih P3

e (ii) através dos correspondentes perfis ensaigosSantana (1999)

Perfil Média (kN) | Desvio Padrao (kN)] COV
P3 (simulado) 125,44 17,15 0,14
P3B, P3C, P3D, P3E, P3F,
P3G, P3H, P3I, P3J 129,32 5,41 0,04
(Santana, 1999)

Para a SMC da forca axial de compressao resistbmtperfil P3, o modo de falha
predominante se deu por flambagem global da bamassocorréncia da flambagem local

do perfil.
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6.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo , foi apresentada a descricdo pilgdiada da forca axial de compressao
resistente dos PFF, obtida via SMC para trés tiffesentes de sec¢des transversais (U, Ue
e Se). Para tal, levou-se em consideragcado asemesrinerentes relacionadas ao problema
(resisténcia ao escoamento do aco, modulo de ciiste do material, dimensdes dos
componentes da secédo transversal do perfil e coreptdo da barra) e a variavel aleatoria

erro do modelo.

Ao se comparar os dados gerados pela SMC com osadiespondentes PFF ensaiados,
encontrados na literatura, obteve-se resultado®ot®s para a descricdo probabilistica da
forca axial de compressao resistente dos perfigladuos. A partir das tabelas (6.6) a (6.8),
observou-se certa proximidade nos valores médidglasb para a forca resistente a
compressao axial dos perfis simulados e ensaidios relacdo a diferenca encontrada
entre a dispersao da forca axial de compressasterta obtida pela SMC e via resultados
experimentais, pode-se apontar como possiveis €pasa esta:

- o fato de ter-se obtido o erro do modelo considkyancorrespondente valor médio
defy, e o valor nominal d& em cada analise, uma vez que ndo foram encontradas
informacdes sobre o valor real destas variaves gata um dos perfis estudados;

- durante a SMC, além do uso da dispersdo enconpa@ao erro do modelo, foi

atribuida também uma disperséo para as variavsisasf, e E (ver Tabela 6.1).

Por fim, considerando-se a influéncia das condigiiegestricdo nas extremidades das
barras (adotandd, = K, = 0,70 para os perfis Sk; = 0,65 eK, = 0,70 para os perfis U e
Ue), observou-se que os histogramas obtidos via PEI@ a forca resistente dos perfis
estudados apresentaram uma certa simetria. Casdesejteresse, a adequacao de distintas
distribuicdes de probabilidade (normal, lognornet.) podem ser avaliadas através de
testes de aderéncia (Ang e Tang, 1975). Contuda,@aalculo da probabilidade de falha
utilizando a SMC, ndo h& a necessidade do ajustendalistribuicdo de probabilidade para
a forca axial de compressédo resistente dos PFRadmasapenas que se conheca a

distribuicdo de probabilidade de cada uma dasweisdasicas pertencentes ao problema.
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Capitulo 7 — Sumario, Conclusdes e

Sugestoes

A seguir € apresentado o sumario, as conclusdes sugestdes referentes a pesquisa

desenvolvida no presente trabalho.
7.1 Sumario

O crescente uso dos PFF na construcao civil e englid de estruturas cada vez mais
esbeltas demandam a consideracdo dos modos deaflambglobal, flambagem local e
flambagem distorcional no calculo da forga axiatdmpressao resistente desses perfis. No
presente trabalho, quatro modelos de calculo faadotados em funcdo dos métodos de
dimensionamento abordados nas prescricbes normadaABNT NBR 14762 (ABNT,
2001 e 2010), do American Iron and Steel Insti(ai&l, 2007) e do EUROCODE 3 (ECS,
2005 a, b).

Com relagdo aos meétodos de dimensionamento, fotdizados o MLE e o MRD na
consideracdo da flambagem local. Quanto a flambaggemdistorcdo, esta foi tratada por
meio do MRD. Para a flambagem global (flambagemflgx&o, torcdo ou flexo-tor¢éo)
foram abordadas: as curvas de flambagem apresenmtadadJROCODE 3 (ECS, 2005a, b)
e na ABNT NBR 14762:2001; e a curva Unica de dinoer@snento apresentada no
American Iron and Steel Institute (AISI, 2007) eABNT NBR 14762:2010.

Neste intuito, a adequada utilizacdo dos PFF dewvé&#a de forma racional por meio das

normas técnicas, com vistas a satisfacao de rémplide seguranca, economia e do bom
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desempenho da estrutura projetada. Entretantoasvémcertezas se fazem presentes no
dimensionamento de uma estrutura como, no casBBsa resisténcia ao escoamento do
aco, o médulo de elasticidade do material, o comgmio das barras, as dimensdes dos
componentes da secao transversal dos perfis, ibgsedl@s carregamentos impostos sobre a
estrutura e o modelo de calculo utilizado. Consetmeente, a seguranca somente pode ser
estabelecida em termos probabilisticos. Para satoaceitos e métodos da confiabilidade
estrutural devem ser empregados. Assim, uma etapfarfental nos procedimentos de
analise de confiabilidade € a definicho do modelsea utilizado para o célculo da

resisténcia e o erro associado ao mesmo.

Uma vez que a forca axial de compresséao resistidePFF esta associada a multiplos

modos de falha, esta trata-se de um problema dé@bildade de sistemas. Os possiveis

modos de falha séo entéo:

- aflambagem distorcional;

- aflambagem global da barra com a ocorréncia pdavigambagem local do perfil;

- aflambagem global da barra sem a ocorréncia dib#gem local do perfil;

— 0 escoamento da secdo transversal com a ocorrpriga da flambagem local do
perfil;

— 0 escoamento da secao transversal sem a ocordanfteanbagem local do perfil.

Com excecéo do primeiro modo de falha apresentiabagem por distorcao, percebe-se
gue os demais sdo uma combinacdo entre a flambbkam global e 0 escoamento da
secao transversal do perfil. Logo, a ocorrénciagdalquer um destes modos de falha
acarreta na falha de todo o sistema (colapso did peando submetido a compressao
axial), caracterizando em principio um sistemauéstal em série. Contudo, em paralelo,
somente a ocorréncia da flambagem local ndo repteesen modo de falha componente do
sistema, uma vez que os elementos de chapa qué&eongsecao transversal destes perfis
possuem uma capacidade resistente poés-flambagense@eentemente, tem-se para o
problema da for¢ca axial de compressao resistergeP&i¢- um sistema misto (ver Figura

3.5). Assim, a variavel aleatéria erro do modettbéda no presente trabalho em funcéo da
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falha do sistema como um todo, ou seja, consideraridteracdo existente entre os modos

de falha componentes deste sistema misto.

Logo, a descrigcédo probabilistica da forca axiata@pressao resistente dos PFF somente é
possivel a partir do conhecimento das distribuigieeprobabilidade relativas as variaveis
aleatodrias representativas das incertezas ineréatessisténcia ao escoamento do aco, o
modulo de elasticidade do material, 0 comprimen&s tharras e as dimensbes dos
componentes da secédo transversal dos perfis) mcktezas epistémicas (abordada nesta

dissertacdo por meio do erro do modelo).

7.2 Conclusoes

O conhecimento estatistico do erro do modelo édomehtal para a descrigdo probabilistica
da resisténcia a compressao axial dos PFF. Estavebaleatéria € dada pela razdo entre a
forca axial de compressao resistente obtida expetmmente para um dado perfil e a sua
correspondente forca axial de compresséo resistahtalada, via formulacdes tedricas.

Para tal, um banco de dados foi criado a partiumegrande numero de experimentos
encontrados na literatura, num total de 212 engaiogenientes de diferentes trabalhos
cientificos, cobrindo os distintos modos de flamdmagdos PFF (flambagem local,

distorcional e global), trés tipos de sec¢des trarsairs (U, Ue e Se), distintas medidas para

0s componentes destas secodes transversais (vea Big)ie o comprimento das barras.

A partir deste banco de dados, observou-se pararéis estudados que:

— Os modelos de calculo analisados apresentaram mpoctamento muito similar entre
eles, havendo inicialmente uma maior proximidadesers modelos 1 e 3 e os modelos
2 e 4 (Figura 5.16). Ou seja, o MLE e o MRD deseneve forma quase semelhante o
fenbmeno da flambagem local, ao passo que as cutgasimensionamento da
flambagem global apresentadas na ABNT NBR 14762:200riginadas do
EUROCODE 3 (ECS, 2005), e a curva uUnica de dimeasiento adotada em sua
revisdo (ABNT, 2010), proveniente do AISI (2007)presentam uma ligeira

diferenciacéo entre elas.
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O erro do modeloey;, pode ser descrito por uma tendéncia central @héshi; @) €
pela disperséo (residuos), ay €m torno desta estimativa, como uma fungéo dicénd
de esbeltez reduzido associado a flambagem glapakssim, constatou-se nos perfis
estudados um aumento @g;j ) € en,i (a) COM 0 crescimento dg. Consequentemente,
esta relacdo deve ser considerada na obtencastdhuwd¢éo da probabilidade da forca
axial de compressao resistente dos PFF.

O comportamento anteriormente descrito, aumentgadlr médio e da dispersdo do
erro do modelo com o crescimento &g se deve as condigbes de restricbes nas
extremidades das barras. Uma vez que ndo existeiagdperfeitas, a resisténcia a
rotacdo destas contribuem para aumentar a foriden®® a compressao de uma barra.
Segundo Pimenta (1997), tem-se que quanto maia tmmprimento de uma coluna,
mais significativos tornam-se os efeitos devido réstricdes a rotacdo nas suas
extremidades.

Ao se considerar as restricbes das rotulas nasnextades das barras bi rotuladas,
adotando-se para os coeficientes de flambagemIghobdlexdo um valor inferior ao
unitario Ky = Ky = 0,70 para os perfis SeKg = 0,70 para os perfis U e Ue), o erro do
modelo apresentou-se praticamente constante carmerdo dely. Este procedimento
mostra-se também como uma alternativa para a coasi@lbo da variave,; na
obtencao da forca axial de compressao resistestede.

Por fim, considerando o modelo de célculo 2 e aslicdes de restricbes nas extremidades

das barrasKy = Ky = 0,70 para os perfis Sk = 0,65 eKy, = 0,70 para os perfis U e Ue),

obteve-se via SMC a distribuicdo e os parametro®ida axial de compresséo resistente

para trés perfis com sec¢des diferentes (U, Ue gr&ejente a trés modos de falha distintos

(flambagem global da barra com a ocorréncia préldaaflambagem local do perfil,

flambagem distorcional e flambagem global da bsera a ocorréncia da flambagem local

do perfil).

Com base nestes resultados apresentados, consegussim alcancar os objetivos

tracados no inicio desta dissertacao.
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7.3 Sugestdes

O presente trabalho limitou-se ao estudo prob#ébiisda forca axial de compressao
resistente dos PFF, considerando a falha destemsismisto como um todo. Como

alternativas de trabalhos futuros para a contirude&ta pesquisa, sugerem-se:

1. A avaliacdo dos niveis de confiabilidade implicitoss projetos de PFF sujeitos a
compressdo axial projetados segundo as normas rdensiibnamento nacional e
internacionais.

2. A ampliacdo do banco de dados com a identifica{@@a clos modos de falha obtidos
experimentalmente, inclusive com outros tipos déee transversais.

3. A obtencdo do erro do modelo para cada modo de faslsociado a forca axial de
compressao resistente dos PFF.

4. A utilizagdo de um numero maior de simulacfes (@L.@ID) para a forca axial de
compressao resistente dos PFF em estudos de chadide de sistemas, o que pode
ser feito facilmente via softwares como, por exemplMatLab.

5. A expansdo da pesquisa desenvolvida referente d@ress@io axial para trabalhos
envolvendo a flexdo, flexo-compressado, tragdo, ll@saento, e outros esforgos
relacionados ao dimensionamento dos PFF.

6. A extensdo do trabalho desenvolvido referente &5 ffara pesquisas relacionadas

com os perfis de a¢o laminados e soldados.
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Anexo A

A seguir sdo apresentadas na Tabela A.1, para pedd estudado, algumas das
propriedades geométricas (area da se§amomentos de inércia principalgely; raios de
giracéo principaisty ery; raio de giragao polary; constante de tor¢ad, e constante de

empenamentd;,,) calculadas pela planilha eletrénica desenvolugE@resente pesquisa.

Tabela A.1 — Propriedades geométricas dos perfisdesios

A Iy ly Iy ry o J Cw
cm?) | (cm®) | (em®) | (em) | (cm) | (cm) | (cm®) (cm®)

U13 1,39 2,78 0,47 1,42 058 194 0,01p1 1,0455
U15-1 2,89 25,49 4,15 297 120 399 0,0387 39,179
U15-2 2,85 24,96 3,86 296 116 392 0,0382 36,405
U15-3 2,89 25,49 4,15 297 120 39 0,0387 39,179
Uuils54 2,8¢€ 25,2¢ 4,12 297 | 1,2C | 3,9¢ | 0,037¢ 38,839¢

Perfil

RS

U15-5 2,86 25,26 4,12 297 120 399 0,0376 38,8398
U15-6 2,86 25,26 4,12 297 120 399 0,0376 38,8398
U15-7 2,86 25,26 4,12 297 120 399 0,0376 38,8398
U15-8 2,86 25,26 4,12 297 120 39p 0,0376 38,8398

uUieé 3,68 50,81 8,04 3,74 | 1,4€ | 4,9¢ | 0,048¢ 120,123
u22 4,36 88,16 1320, 450 1,74 590 0,0589 286,73B1
u24 4,6C 19,21 6,9t 2,04 | 1,28 | 3,67 | 0,237¢ 29,694(
U26 2,45 10,42 4,12 206 13p 3,7p 0,03p1 17,059
u29 3,23 22,28 8,93 263 166 4,83 0,0450 59,419
U33 3,8¢ 38,6¢ 14,72 | 3,1¢ | 1,9€ | 5,71 | 0,052 143,607.
U35 4,30 11,89 6,85 166 126 371 0,2243 18,8911
U37-1 2,3t 6,92 4,1¢ 1,72 | 1,32 | 3,8z | 0,032 11,607(
u37-2 2,33 6,86 4,13 1,722 138 38 0,03112 11,512
u37-3 2,33 7,18 4,13 1,760 138 38 0,03p5 12,089
u40 2,9¢ 13,64 8,12 2,1€ | 1,6€ | 4,7€¢ | 0,039: 35,539:
u44 3,65 27,03 1506 2,74 2,08 580 0,0404 104,7646
Uiz 1,3¢ 2,7¢ 0,47 1,4z | 0,5¢ | 1,94 | 0,019: 1,045¢

» O

[@)Nee)

Ul14-1 2,88 25,38 4,13 297 120 392 0,0381 39,0097
Ul14-2 2,88 25,38 4,13 297 120 392 0,0381 39,0097
U14-3 2,88 25,38 4,13 297 120 392 0,0381 39,0097
ul4-4 2,88 25,38 4,13 297 120 39 0,0381 39,0097

Ui14-5 2,8¢ 25,3¢ 4,1c 297 | 1,2C | 3,9¢ | 0,038: 39,009°
U14-6 2,88 25,38 4,13 297 120 392 0,0381 39,0097
ui4-7 2,8¢ 25,3¢ 4,1c 297 | 1,2C | 3,9¢ | 0,038: 39,009
Ui4-8 2,88 25,38 4,13 297 120 39 0,0381 39,009
Ui16 3,63 50,81 8,04 3,74 149 498 0,0486 120,1285
ul7 3,68 50,81 8,04 3,74 | 1,4€ | 4,9¢ | 0,048¢ 120,123

~
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Tabela A.1 — Propriedades geométricas dos perfisgdeslos (continuagdo)

ST A Iy ly Iy ry o J Cy

ert (cm?) | (em* | (em* | (ecm) | em) | (cm) | (cm* (cmP)

uU19 4,36 88,16 13,20 4,5(Q 1,74 5,90 0,0589 286,73B1
u21 4,36 88,16 13,20 4,5(Q 1,74 5,90 0,0589 286,73B1
u23 4,6C 19,21 6,9t 2,04 1,2¢ 3,67 | 0,237 29,694(

uU25 2,4t 10,42 4,1z 2,0€ 1,3C | 3,7¢ | 0,032 17,059(

u27 3,23 22,28 8,93 2,63 1,66 488 0,0450 59,4194
u28 3,23 22,28 8,93 2,63 1,66 488 0,0450 59,4194
uU30 3,83 38,69 14,72 3,18 1,96 571 0,0523 143,602
uU31 3,88 38,6¢ 14,72 3,1¢ 1,9¢ 5,71 | 0,052 143,607,

u32 3,83 38,69 14,72 3,18 1,96 571 0,0523 143,602
uU34 4,30 11,89 6,85 1,66 1,26 3,71 0,2243 18,8911
U36-1 2,33 6,86 4,13 1,72 1,38 3,82 0,032 11,5128
U36-2 2,33 6,86 4,13 1,72 1,38 3,82 0,032 11,5128
uU38 2,9¢ 13,64 8,12 2,1¢ 1,6€ | 4,7¢ | 0,039 35,539:

U39 2,93 13,64 8,12 2,16 1,66 476 0,0392 35,5392
u41 3,61 25,20 14,89 2,64 2,08 5,80 0,0488 97,2879
u42 3,61 25,20 14,89 2,64 2,08 5,80 0,0488 97,2879
u43 3,61 25,20 14,89 2,64 2,08 5,80 0,0488 97,2879
A71 3,06 424,80 39,82 11,78 3,61 14,06 0,0033 6856,5500
A74 3,14 436,89 41,57 11,80 3,64 14,14 0,0035 7225,9497
A 75 3,12 433,6¢ 41,01 | 11,7¢ | 3,62 | 14,0¢ | 0,003t 7079,924.

A 76 3,18 443,30 41,53 11,84 3,61 14,10 0,0037 7218,1240
A 101 4,74 659,67 62,10, 11,80 3,62 14,11 0,0122 1081P,7114
A 102 4,74 658,77 61,97 11,70 3,62 14,10 0,0122 10770,456
A 103 473 655,90 61,69 11,78 3,61 14,08 10,0122 10669,024
A 104 4,81 661,0¢ 61,37 | 11,72 | 3,57 | 14,0C | 0,013( | 10538,682
A 151 7,45 | 1031,4¢| 96,5F | 11,7¢ | 3,6C | 14,07 | 0,048( | 16884,107
A 152 7,34 | 1016,93 94,99 11,77 3,60 14,06 0,0459 16596,41
A 153 7,09 984,93 92,11 11,78 3,60 14,09 10,0412 16196,328
A 154 7,24 | 1013,44/ 98,000 11,88 3,68 14,25 0,0427 17688,718
A 15E 7,2¢ | 1013,2' | 99,82 | 11,7¢| 3,7C | 14,2% | 0,0437 | 17804,131
A 156 7,15 990,57 93,20, 11,77 3,61 14,09 0,0422 16378,600

C4 7,49 113,28 11,58 3,89 1,24 4,99 0,3982 342,22[77

C6 8,16 121,36 14,46 3,86 1,38 5,25 0,4230 558,6389
C10-1 4,10 65,96 7,64 4,01 1,3V 5,28 0,0549 234,369
Cc1G0-2 4,0€ 65,3¢ 7,5¢€ 4,01 1,37 5,25 | 0,053 232,503;
C10-3 4,08 65,67 7,61 4,01 1,3V 528 0,0541 233,4386
Cc24 6,9¢ 231,7: 36,0( 5,7¢ 2,2¢ 8,4z | 0,092° 3468,671

C29 4,16 150,45 16,31 6,01 1,98 7,47 0,0297 804,6158
C34 4,42 161,07 20,86 6,04 2,17 8,01 0,0290 1359,6651
C37B 5,04 173,39 25,58 5,87 2,2b 8,36 0,0360 2376,2087
C41 8,41 131,86 26,49 3,96 1,7)7 6,01 0,4384 720,5281
C43 9,4C 147,1¢ 34,77 3,9¢ 1,92 6,5¢ | 0,495( 1322,534

C45 4,18 69,88 13,48 4,09 1,8D 5,88 0,0549 282,507
C47-1 4,58 75,06 17,68 4,05 1,9 6,40 0,0601 484,823
C47-2 4,60 75,09 17,98 4,04 1,98 6,46 0,0597 509,16[5
C47-3 4,60 75,09 17,98 4,04 1,98 6,46 0,0597 509,16[5
C47-4 4,6C 75,0¢ 17,9¢ 4,04 1,9¢ 6,45 | 0,059’ 509,167!
C47-5 4,60 75,09 17,98 4,04 1,98 6,46 0,0597 509,16[5
C47-7 4,60 75,09 17,98 4,04 1,98 6,46 0,0597 509,16[5
C47-8 4,66 76,11 18,21 4,04 1,98 6,46 0,0624 515,599
C49 497 78,43 20,57 3,97 2,08 6,79 0,0646 829,237
C53 6,54 254,1¢ 50,9¢ 6,2 2,7¢ 9,04 | 0,087¢ 2455,075:

C57 7,06 271,80 64,81 6,20 3,08 9,82 0,0917 4177,1935
C64B 4,68 179,44 36,80 6,19 2,80 9,01 0,0321 1705,2062
C67A 5,16 196,05 47,83 6,16 3,04 9,80 0,0359 2971,2966
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Tabela A.1 — Propriedades geométricas dos perfisgdeslos (continuagdo)

ST A Iy ly Iy ry o J Cy
ert (cm?) | (em* | (em* | (ecm) | em) | (cm) | (cm* (cmP)
C76 11,56 | 149,06 124,2% 3,59 3,28 10,07 0,6056 3276,2779
C78 5,54 79,43 53,56 3,79 3,11 9,01 0,0764 839,13]11
C80-1 5,8¢ 87,9¢ 61,67 3,87 3,24 9,5¢ | 0,081: 1293,284.
C80-2 5,7¢& 86,4( 60,6( 3,87 3,24 9,57 | 0,076¢ 1271,393
C80-3 5,78 86,40 60,60 3,87 3,24 9,57 0,0765 1271,3937
C82 6,29 90,73 72,61 3,80 3,40 10,30 0,0868 2116,6059
C84B 4,48 81,07 55,80 4,25 3,58 10,18 0,0311 1112,7128
C86B-3 4,8C 88,6¢ 66,2¢ 4,3C 3,72 | 10,92z | 0,033¢ 1703,390:
C86B-4 4,63 83,93 63,93 4,24 3,72 10,92 0,0304 1620,3446
C88B 5,12 94,64 76,12 4,3(Q 3,86 11,62 0,0361 2792,2992
C3 7,49 113,28 11,58 3,89 1,24 4,99 0,3982 342,22[77
C5 8,16 121,36 14,46 3,86 1,38 5,25 0,4230 558,6389
C9-1 4,0¢ 65,67 7,61 4,01 1,37 5,25 | 0,054: 233,433
C9-2 4,08 65,67 7,61 4,01 1,3V 528 0,0541 233,43B86
c21 6,93 231,72 36,00 5,78 2,28 8,42 0,0927 3468,6718
Cc22 6,93 231,72 36,00 5,78 2,28 8,42 0,0927 3468,6718
Cc23 6,93 231,72 36,00 5,78 2,28 8,42 0,0927 3468,6718
C25 4,16 150,45 16,31 6,01 1,98 7,47 0,0297 804,6158
C26 4,16 150,45 16,31 6,01 1,98 7,47 0,0297 804,6158
C27 4,1¢€ 150,4¢ 16,31 6,01 1,9¢ 7,47 | 0,029° 804,615
C28 4,16 150,45 16,31 6,01 1,98 7,47 0,0297 804,6158
C33 4,57 166,46 21,53 6,04 2,17 8,00 0,0322 1403,2279
C35 5,04 173,39 25,58 5,87 2,2b 8,36 0,0360 2376,2087
C36 5,04 173,39 25,58 5,87 2,2b 8,36 0,0360 2376,2d)87
C37 5,04 173,3¢ 25,5¢ 5,87 2,2t 8,3¢ | 0,036( 2376,208
C37A 5,04 173,3¢ 25,5¢ 5,87 2,2t 8,3¢ | 0,036( 2376,208
C40 8,41 131,86 26,49 3,96 1,7)7 6,01 0,4384 720,5281
C42 9,40 147,18 34,77 3,96 1,9p 6,56 0,4950 1322,5344
C44 4,18 69,88 13,48 4,09 1,8D 5,88 0,0549 282,507
C46-1 4,6C 75,0¢ 17,9¢ 4,04 1,9¢ 6,45 | 0,059’ 509,167!
C46-2 4,60 75,09 17,98 4,04 1,98 6,46 0,0597 509,16[5
C46-4 4,60 75,09 17,98 4,04 1,98 6,46 0,0597 509,16[5
C46-5 4,60 75,09 17,98 4,04 1,98 6,46 0,0597 509,16[5
C46-6 4,60 75,09 17,98 4,04 1,98 6,46 0,0597 509,16[5
C46-7 4,6C 75,0¢ 17,9¢ 4,04 1,9¢ 6,45 | 0,059° 509,167!
C48 497 78,43 20,57 3,97 2,08 6,79 0,0646 829,237
C5C 6,54 254,1¢ 50,9¢ 6,2 2,7¢ 9,04 | 0,087¢ 2455,075:
C51 6,54 254,18 50,94 6,23 2,79 9,04 0,0876 2455,0753
C52 6,54 254,18 50,94 6,23 2,79 9,04 0,0876 2455,0753
C54 7,06 271,80 64,81 6,20 3,08 9,82 0,0917 4177,1935
C55 7,06 271,80 64,81 6,20 3,08 9,82 0,0917 4177,1935
C63 4,6€ 179,4¢ 36,8( 6,1¢ 2,8C 9,01 | 0,032: 1705,206.
C64 4,68 179,44 36,80 6,19 2,80 9,01 0,0321 1705,2062
C64A 4,68 179,44 36,80 6,19 2,80 9,01 0,0321 1705,2062
C65 5,16 196,05 47,83 6,16 3,04 9,80 0,0359 2971,2966
C66 5,16 196,05 47,83 6,16 3,04 9,80 0,0359 2971,2966
C67 5,1¢€ 196,0¢ 47,8: 6,1¢ 3,04 9,80 | 0,035¢ 2971,296!

C75 11,60| 153,01 124,8 3,63 3,28 10,07 0,6077 3339,455
C77 5,56 81,43 53,77 3,83 3,11 9,01 0,0767 859,6768
C79-1 5,80 86,79 60,86 3,87 3,24 9,56 0,0777 1276,8786
C79-2 5,80 86,79 60,86 3,87 3,24 9,56 0,0777 1276,8786

C81 6,2¢ 90,73 72,61 3,8( 3,4C | 10,3C | 0,086¢ 2116,605!

C83 4,48 81,07 55,80 4,25 3,58 10,18 0,0311 1112,7128

C84 4,48 81,07 55,80 4,25 3,58 10,18 0,0311 1112,7128
C84A 4,48 81,07 55,80 4,25 3,58 10,18 0,0311 1112,7128
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Tabela A.1 — Propriedades geométricas dos perfisdesios (continuagdo)

ST A Iy ly Iy ry o J Cy
ert (cm?) | (em* | (em* | (ecm) | em) | (cm) | (cm* (cmP)
C85 4,80 88,69 66,28 4,3(Q 3,72 10,92 0,0338 1703,3908
C86 4,80 88,69 66,28 4,30 3,72 10,92 0,0338 1703,3908
C86A 4,8C 88,6¢ 66,2¢ 4,3C 3,72 | 10,92 | 0,033¢ 1703,390:
Cc87 5,12 94,6¢ 76,12 4,3( 3,8€ | 11,62 | 0,036: 2792,299.
C88 5,12 94,64 76,12 4,3(Q 3,86 11,62 0,0361 2792,2992
C88A 5,12 94,64 76,12 4,3(Q 3,86 11,62 0,0361 2792,2992
M3/P13 1,99 22,81 6,10 3,38 1,75 3,81 0,0044 242,4321
M5/P25 3,8¢ 41,37 10,9¢ 3,217 1,6€ 3,6¢ | 0,035( 405,437!
M6/P18 3,73 38,99 10,58 3,23 1,68 3,6b 0,0319 372,2900
M7/P14 2,00 22,79 6,16 3,38 1,76 3,81 0,0044 223,2945
P1B 4,70 50,75 13,28 3,27 1,67 3,67 0,0654 459,6985
P1C 4,70 49,85 13,16 3,24 1,67 3,66 0,0635 439,66[18
P1D 4,61 50,8¢ 12,8¢ 3,32 1,67 3,72 | 0,059: 434,322.
P1E 4,66 49,37 13,11 3,25 1,68 3,66 0,0611 422,8049
P1F 4,61 50,94 12,96 3,37 1,68 3,72 0,0593 416,8768
P1G 4,59 50,41 12,90 3,31 1,68 3,71 0,0584 405,5568
P1H 4,61 50,23 12,95 3,30 1,68 3,70 0,0592 397,9107
P1l 4,61 50,22 12,94 3,30 1,68 3,70 0,0592 391,63P6
P1J 481 52,58 13,48 3,31 1,6 3,71 0,0677 405,723
P2A 4,6C 50,81 12,97 3,32 1,6€ 3,7¢ | 0,058t 388,544!
P2B 4,48 49,18 12,63 3,31 1,68 3,71 0,0541 375,51P9
pP2C 4,64 50,04 13,03 3,28 1,68 3,60 0,06009 379,36[15
P2D 4,82 52,39 13,50 3,30 1,67 3,70 0,0685 395,681
P2E 4,71 51,84 13,18 3,37 1,6 3,71 0,0637 392,56[11
P2F 4,82 53,2( 13,4¢ 3,32 1,67 3,72 | 0,068¢ 406,625.
P2G 4,61 50,7( 12,9¢ 3,32 1,6¢ | 3,72 | 0,059 391,475
P2H 4,64 49,80 13,02 3,28 1,68 3,68 0,0608 389,2081
P2l 4,80 52,57 13,40 3,31 1,67 3,71 0,0676 415,389
P2J 473 51,08 13,25 3,29 1,6 3,60 0,0646 411,02)77
P3B 4,74 53,57 13,2¢ 3,3¢ 1,67 3,75 | 0,064: 439,362
P3C 4,67 53,09 13,03 3,37 1,67 3,717 0,0613 435,651
P3D 4,75 52,33 13,31 3,37 1,67 3,72 0,0649 454,3644
P3E 4,64 50,63 12,91 3,30 1,67 3,70 0,06009 449,0708
P3F 4,67 50,76 12,96 3,30 1,6 3,60 0,0626 458,308
P3G 4,7C 51,71 13,1¢ 3,32 1,67 3,72 | 0,062¢ 484,841!
P3H 4,69 51,59 13,00 3,37 1,67 3,72 0,0627 487,87P2
P3lI 4,6€ 50,6: 13,07 3,2¢ 1,67 3,7C | 0,061¢ 508,643:
P3J 473 51,90 13,19 3,31 1,67 3,71 0,0647 529,24p7
P3K 473 48,71 13,56 3,21 1,6P 3,68 0,0639 539,0064
P3L 4,79 49,83 13,58 3,22 1,68 3,64 0,0667 577,75p4
P3M 478 51,29 13,40 3,28 1,67 3,68 0,0659 591,0203
P3N 4,79 49,3¢ 13,6¢ 3,21 1,6¢ 3,65 | 0,066° 599,828
P30 491 51,20 13,77 3,23 1,67 3,64 0,0718 650,95[12
P4B 4,82 52,13 13,33 3,29 1,6p 3,60 0,0684 667,9262
P4C 4,84 52,81 13,41 3,30 1,6p 3,70 0,0694 699,77[19
P4D 4,87 53,42 13,46 3,31 1,6p 3,71 0,0705 728,46p4
P4E 5,0¢ 53,71 14,6¢ 3,2¢F 1,7C 3,7¢ | 0,074 733,494,
P4F 4,68 51,67 12,99 3,37 1,67 3,78 0,0620 753,15p7
P4AG 4,80 51,69 13,41 3,28 1,67 3,68 0,0675 819,833
P4H 473 51,62 13,13 3,30 1,67 3,70 0,0646 838,78P8
P4l 4,68 50,09 13,04 3,27 1,6 3,6/7 0,0627 854,9881
P4J 4,72 51,3¢ 13,2¢ 3,3( 1,6€ 3,7C | 0,063¢ 907,495;
P4K 4,90 52,21 13,75 3,24 1,67 3,6/7 0,0710 964,28B4
P4L 4,83 50,92 13,73 3,25 1,6P 3,66 0,0673 978,05[L5
P4AM 4,87 53,24 13,65 3,31 1,67 3,71 0,0684 1037,4383
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Tabela A.1 — Propriedades geométricas dos perfisgdeslos (continuagdo)

ST A Iy ly Iy ry o J Cy
ert (cm?) | (em* | (em* | (ecm) | em) | (cm) | (cm* (cmP)
P4N 4,83 50,99 13,67 3,25 1,68 3,66 0,0680 1043,7725
P40 4,84 51,81 13,76 3,27 1,6P 3,68 0,0681 1107,7689
P5B 4,717 48,5¢ 13,4 3,1¢ 1,6€ 3,6C | 0,067: 1143,417:
P5C 4,84 50,77 13,7: 3,24 1,6¢ | 3,6€ | 0,068 1181,069.
P5D 4,76 51,00 13,35 3,27 1,67 3,68 0,0657 1210,0778
P5E 4,83 51,64 13,62 3,27 1,68 3,67 0,0680 1285,9077
P5F 4,70 50,41 13,15 3,28 1,6 3,68 0,0629 1294,5613
P5G 4,7¢€ 51,2¢ 13,3C 3,217 1,67 3,6€ | 0,066¢ 1373,465
P5H 4,80 51,93 13,45 3,29 1,6 3,60 0,0668 1404,3841
P5I 4,71 50,08 13,13 3,24 1,6 3,67 0,0636 1430,0137
P5J 4,80 52,85 13,50 3,37 1,68 3,72 0,0662 1509,5331
P5L 4,84 51,02 13,10 3,25 1,64 3,64 0,0715 1600,9313
PEM 4,8C 50,52 13,71 3,24 1,6¢ 3,6€ | 0,066¢ 1587,767
P5N 4,90 51,65 14,10 3,25 1,70 3,67 0,07/09 1712,0984
P50 491 50,74 14,04 3,21 1,6P 3,68 0,0718 1749,0192

A Tabela A.2 apresenta as forgas axiais de flamhagéstica consideradas para os modos
de flambagem local, distorcional e global. A foepdaal de flambagem local elastica e a
forca axial de flambagem distorcional elasticapeetivamenteN; e Ny, foram obtidas
pelo programa CUFSM 3.12, sendo a forca axial denbibagem global elasticaye,

calculada pela planilha eletrénica desenvolvidaeneabalho.

Tabela A.2 — Forcas axiais de flambagem elastidadab para os perfis estudados

Perfil | Ny (kN) | Ngg (kN) | Ne (kN) | Perfil | Ny (kN) | Ngg (KN) | Ne (kN)
Ul13 245,82 - 1909,63 U19 79,26 - 178,23
Ui15-1 114,41 - 8198,95 u21 79,26 - 79,17
U15-2 117,21 - 7928,72 u23 829,93 - 242,74
U15-3 114,41 - 8198,95 u25 100,40 - 107,45
Ul54 111,02 - 8459,6° U27 85,2¢ - 136,3"
U15-5 111,02 - 8124,66 u28 85,26 - 89,94
Ul15-6 111,02 - 81246t U30 70,5¢ - 156,5¢
Ui15-7 111,02 - 8124,66 U3l 70,54 - 102,84
U15-8 111,02 - 8124,66 u32 70,54 - 72,71
U37-3 94,2¢ - 2086,2¢ U34 780,7: - 193,9:
u40 77,22 - 2355,88 U36-1 96,76 - 90,77
U444 64,8( - 1378,3: U36-2 96,7¢ - 90,77
uUi12 245,82 - 75,52 u38 77,22 - 104,74
Ui4-1 112,71 - 123,48 U39 77,20 - 71,49
Ul14-2 112,7: - 123,4¢ u41 64,4: - 125,1¢
U14-3 112,71 - 123,48 u42 64,43 - 81,67
Ul4-4 112,72 - 123,4¢ U43 64,4: - 59,9t
Ui14-5 112,71 - 123,48 ui1s 91,98 - 2538,71
U14-6 112,71 - 123,48 u22 79,26 - 2933,56
Ui4-7 112,71 - 123,48 u24 829,93 - 5816,49
U14-8 112,71 - 123,48 U26 100,40 - 1027,87
uUl6 91,9¢ - 158,0¢ U29 85,2¢ - 2906,8
uUl7 91,98 - 101,22 U33 70,54 - 1678,24
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Tabela A.2 — Forcas axiais de flambagem elastididab para os perfis estudados (continuagéo)

Perfil | Ny (kN) | Ngg (kN) | Ne (kN) | Perfil | Ny (kN) | Ngg (KN) | Ne (kN)
U35 780,71 - 4525,65 Cc22 122,45 219,71 150,19
U37-1 99,68 - 2008,53 C23 122,45 219,71 104,46
U37-2 96,76 - 1991,58 C25 39,32 78,27 143,19
A71 1,14 3,9C 108,6: C26 39,32 78,27 91,52
A74 1,20 4,14 113,39 c27 39,32 78,27 63,33
A 75 1,2C 4,12 111,8° C28 39,32 78,27 35,71
A 76 1,26 4,31 113,29 C33 41,71 112,42 39,68
A 101 4,19 11,02 169,37 C35 46,63 115,72 173,07
A 102 4,1¢ 11,0( 169,0¢ C36 46,6 115,7: 110,4¢
A 103 4,19 10,96 168,28 C37 46,63 115,72 76,86
A 104 4,4¢ 10,6( 167,3: C37A 46,6 115,7: 43,1¢
A 151 16,49 29,30 263,35 C40 1342,72 1049,00 311,27,
A 152 15,78 28,06 259,11 C42 1472,94 1124,80 355,72
A 153 14,12 25,33 251,23 C44 161,88 153,91 120,61
A 154 14,56 29,71 267,29 C46-1 178,31 247,85 143,19
A 15t 15,02 34,2¢ 272,2" C46-2 178,3: 247,8¢ 143,1¢
A 156 14,48 29,13 254,19 C46-4 178,31 247,85 143,19
C4 1291,95 913,30 1796,1f1 C46-5 178,31 247,85 143,19
C6 1246,01 870,32 2312,7 C46-6 178,31 247,85 143,19
C10-1 158,61 216,45 2596,04 C46-7 178,31 247,85 143,19
C10-2 153,9¢ 212,1° 2575,5! C48 189,2¢ 264,6¢ 151,8¢
C10-3 156,27 214,14 2564,5] C50 112,41 152,15 224,78
C24 122,4* 219,7: 5767,0° C51 112,4: 152,1¢ 143,8:
C29 39,32 78,27 2582,07 C52 112,41 152,15 99,97
C34 37,56 104,63 3321,91 C54 116,71 236,68 246,22
C37B 46,6 115,7: 4316,5¢ C55 116,7: 236,6¢ 157,6¢
C41 1342,72 1049,00 3024,8 C63 41,85 70,52 107,40
C43 1472,9: 1124,8( 3978, 7( C64 41,8t 70,52 74,5¢
C45 161,88 153,91 4460,74 C64A 41,85 70,52 41,96
C47-1 179,43 244,90 5857,54 C65 46,36 122,90 186,62
C47-2 178,3: 247,8t 5814,6: C66 46,3¢ 122,9( 119,3°
CA47-3 178,31 247,85 5958,44 Cc67 46,36 122,90 82,92
C47-4 178,3: 247,8¢ 5958, 4! C75 1854,2( 968,2¢ 383,3(
C47-5 178,31 247,85 5958,44 C77 272,30 98,48 145,34
CA47-7 178,31 247,85 5909,94 C79-1 228,59 170,48 171,67
C47-8 186,47 255,73 6034,5¢ C79-2 228,59 170,48 171,67
C49 189,28 264,66 6707,64 c81l 251,02 245,22 196,51
C53 112,4: 152,1¢ 7581,6. C83 72,8( 50,0¢ 118,2¢
C57 116,71 236,68 9651,54 Cc84 72,80 50,06 76,48
C64B 41,85 70,52 5420,02 C84A 72,80 50,06 53,75
C67A 46,36 122,90 4012,71 Cc85 78,51 84,68 140,78
C76 1863,27 969,02 271619 C86 78,51 84,68 91,44
C78 215,6¢ 98,4¢ 61925t C86A 78,51 84,6¢ 64,07
C80-1 239,02 175,22 8250,86 c87 81,74 121,23 169,21
C80-2 225,2: 168,6" 8104,3 C88 81,7¢ 121,2: 108,2¢
C80-3 225,20 168,70 8104,37 C88A 81,74 121,23 75,19
Cc82 251,02 245,22 10638,8f M3/P13 42,50 35,35 37,16
C84B 72,8( 50,0¢ 6880, 1« M5/P25 412,47 166,2: 412,9(
C86B-3 78,51 84,68 11679,5] M6/P18 377,47 155,21 64,47
C86B-4 71,01 79,12 6296, 2t M7/P14 42,3¢ 35,2( 2400,7¢
C88B 81,74 121,23 15756,4 P1B 783,48 259,23 2912,28
C3 1291,95 913,30 278,65 P1C 762,31 253,24 2886,21
C5 1246,0: 609,0¢ 307,9: P1D 697,6¢ 244 5¢ 2821,3!
C9-1 156,27 214,14 103,61 P1E 734,12 247,05 2855,06
C9-2 156,2: 214,1¢ 103,6: P1F 694,3¢ 243,2° 2833,3¢
C21 122,45 219,71 235,22 P1G 688,61 240,44 2828,34
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Tabela A.2 — Forcas axiais de flambagem elastididab para os perfis estudados (continuagéo)

Perfil | Ny (kN) | Ngg (kN) | Ne (kN) | Perfil | Ny (kN) | Ngg (KN) | Ne (kN)
P1H 702,38 242,38 2829,8] P4B 819,73 270,64 59,66
P1l 701,45 242,45 2818,54 P4AC 827,07 273,85 59,95
P1J 800,55 266,80 2955,84 P4D 837,19 277,28 60,18
P2A 686,7: 240,87 315,9° PA4E 690,5¢ 287,4. 65,37
P2B 637,91 228,14 308,13 PAF 729,07 253,33 58,07
P2C 723,9: 246,9. 318,2¢ PAG 803,5! 266,9¢ 59,97
P2D 812,70 268,91 329,69 P4H 769,18 259,68 58,76
P2E 751,44 256,48 321,96 P4l 753,83 253,07 58,35
P2F 807,87 270,4¢ 328,6: P4J 757,7¢ 255,5¢ 59,4¢
P2G 696,65 243,40 316,38 P4K 855,13 275,29 61,56
P2H 724,67 246,1¢ 317,9¢ PAL 808,6: 262,65 61,47
P2I 799,88 267,32 327,26 PAM 814,13 270,04 61,07
P2J 769,08 257,23 323,59 P4AN 815,37 265,57 61,17
P3B 739,63 259,34 116,34 P40 809,25 265,96 61,57
P3C 710,41 252,36 114,26 P5B 813,64 260,63 36,36
P3D 763,8¢ 260,4: 116,7" P5C 819,5:¢ 265,57 37,1¢
P3E 722,27 249,43 113,29 P5D 783,83 260,65 36,15
P3F 745,84 253,55 113,73 P5E 810,35 266,41 36,88
P3G 741,23 254,19 115,49 P5F 753,72 253,39 35,60
P3H 740,23 255,32 114,07 P5G 799,80 264,94 36,01
P3l 733,7¢ 249 ,8¢ 114,6¢ P5H 795,0: 264,2¢ 36,42
P3J 764,81 260,02 115,67 P5I 766,89 255,28 35,56
P3K 762,3: 249,9( 118,6: P5J 783,1. 263,1¢ 36,5¢
P3L 803,79 260,50 118,82 P5L 871,79 281,93 35,47
P3M 791,47 261,78 117,56 P5M 799,91 259,24 37,12
P3N 803,9:¢ 258,5: 119,8: P5N 832,9:. 269,2¢ 38,17
P30 873,50 276,01 120,64 P50 862,78 271,76 38,02
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Anexo B

Nos itens B.1 a B.4, é realizado um teste de adexddo tipo Qui-quadrado) para a
verificacdo da distribuicdo de probabilidade dameato modelo estudado no item 5.4.4,
considerando as condi¢des de restricao nas exadasdlas barrak(= K, = 0,70 para os
perfis SeKy = 0,65 &K, = 0,70 para os perfis U e Ue).

O teste Qui-quadrado compara as frequéncias absotliservadas;, 0z, ... , 0, den
valores (ou enm intervalos) da varidvel com a correspondente fagia absoluta esperada

e, €, ..., & de uma distribuicdo de probabilidade adotada. gel@ara a avaliagcdo da

gualidade dessa comparacao € o valor:
Q%= ZM (A.1)

que se aproxima da distribuicdo Qui-quadragp, comf graus de liberdades, sendo:

f=n-1-g (A.2)
ondeg € o numero de parametros estimados.

Desse modo, se uma distribuicdo de probabilidadetada fornecer:

Q*<qc (A.3)
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ondeq. é o valor da distribuigdgy? apropriada na probabilidade acumulada ),-a

distribuicdo teodrica adotada é um modelo aceitavelnivel de significancia. Caso

contrario, a distribuicdo adotada ndo é apropneta os dados no nivel de significancia
Para garantir a qualidade do ajuste da distribuiiggprobabilidade, deve-se adotar no teste

Qui-quadrado um minimo de 5 intervalos e o valarimé de 5 para todas as frequéncias

absolutas esperadas. Procurou-se também trabalhnar & 5%.

B.1 Teste Qui-quadrado para a distribuicdo do erralo modelo 1

Parametros estimados a partir da amostra:

média = 1,12 desvio padrdo = 0,15 g=2

Teste de hipoteses:

Ho: erro do modelo 1 ~ N(1,12 ; 0,15) [hip6teseahul

Ha,: erro do modelo 1 tem outra distribuicdo [hipétalternativa]

Tabela B.1 — Frequéncias observada e esperada@amo do modelo 1

Intervalo Erro do modelo 0 e (0 - &)
1 ---] 0,90( 11 14,6¢ 0,92
2 0,900---| 0,92! 5 5,4 0,04
3 0,925---| 0,95( 9 6,81 0,7(¢
4 0,950---| 0,97" 3 8,2 3,3¢
5 0,975---] 1,00( 7 9,7t 0,78
6 1,000 ---| 1,025 18 11,17 4,17
7 1,025 ---| 1,050 19 12,43 3,47
8 1,050 ---| 1,075 12 13,44 0,15
9 1,075 ---| 1,100 17 14,11 0,59
10 1,100---| 1,12¢ 18 14,4( 0,9C
11 1,125---| 1,15( 13 14,27 0,11
12 1,150---| 1,17! 10 13,7: 1,0z
13 1,175---| 1,20( 14 12,8¢ 0,1C
14 1,200---| 1,22¢ 9 11,67 0,61
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Tabela B.1 — Frequéncias observada e esperada @arao do modelo 1 (continuagao)

Intervalo Erro do modelo (o] e (0 - &)%e
15 1,225---| 1,25( 11 10,2¢ 0,0t
16 1,250---| 1,27! 8 8,82 0,0¢
17 1,275---| 1,30( 3 7,35 2,51
18 1,300---| 1,32¢ 6 5,9¢ 0,0C
19 1,325--- 19 16,5 0,3¢

f=19-1-2 =16 graus de liberdade

Q2=19,98

Parag. = Q?, a hipdtesédly € aceitavel com = 22,10%

B.2 Teste Qui-quadrado para a distribuicdo do erralo modelo 2

Parametros estimados a partir da amostra:

média = 1,09 desvio padrao = 0,14 g=2

Teste de hipoteses:

Ho: erro do modelo 2 ~ N(1,09 ; 0,14) [hipOteseahul

Ha.: erro do modelo 2 tem outra distribuicdo [higétalternativa]

Tabela B.2 — Frequéncias observada e esperada @&m@o do modelo 2

Intervalo Erro do modelo 0 e (0 - &)
1 ---| 0,87! 13 12,6¢ 0,01
2 0,875---| 0,90( 4 5,2¢ 0,3z
3 0,900---| 0,92! 6 6,8( 0,0¢
4 0,925---| 0,95( 6 8,4F 0,71
5 0,950---| 0,97! 6 10,1¢ 1,7C
6 0,975---] 1,00( 9 11,8( 0,67
7 1,000---] 1,02! 19 13,2i 2,41
8 1,025---] 1,05( 16 14,4: 0,1
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Tabela B.2 — Frequéncias observada e esperada @arao do modelo 2 (continuagao)

Intervalo Erro do modelo (o] e (0 - &)%e
9 1,050---] 1,07! 14 15,1¢ 0,0¢
10 1,075---] 1,10( 18 15,44 0,4z
11 1,100---| 1,12¢ 21 15,2( 2,22
12 1,125---| 1,15( 16 14,4¢ 0,1¢
13 1,150---| 1,17! 15 13,31 0,21
14 1,175--] 1,20( 16 11,8¢ 1,4
15 1,200---| 1,22¢ 9 10,21 0,14
16 1,225---| 1,25( 6 8,5( 0,7¢
17 1,250---| 1,27¢ 4 6,8t 1,1¢
18 1,275---] 1,30( 1 5,3¢ 3,52
19 1,300--- 13 12,81 0,0

f=19-1-2 =16 graus de liberdade

Q2 = 16,29

Parag. = Q?, a hipdtesédl, € aceitavel com = 43,31%

B.3 Teste Qui-quadrado para a distribuicdo do erralo modelo 3

Parametros estimados a partir da amostra:

média = 1,08 desvio padrdao = 0,13 g=2

Teste de hipoteses:

Ho: erro do modelo 3 ~ N(1,08 ; 0,13) [hipOteseahul

Ha.: erro do modelo 3 tem outra distribuicdo [higétalternativa]

Tabela B.3 — Frequéncias observada e esperada @&mo do modelo 3

Intervalo Erro do modelo 0 e (o - &)
1 ---| 0,87! 10 11,3( 0,1t
2 0,875---| 0,90( 4 5,24 0,2¢
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Tabela B.3 — Frequéncias observada e esperada @arao do modelo 3 (continuagao)

Intervalo Erro do modelo (o] e (o -e)¥e
3 0,900---| 0,92! 8 6,91 0,17
4 0,925---| 0,95( 11 8,71 0,57
5 0,950---| 0,97! 4 10,71 4,2
6 0,975---] 1,00( 11 12,5¢ 0,2(C
7 1,000---| 1,02! 16 14,2¢ 0,21
8 1,025---] 1,05( 17 15,5¢ 0,1¢
9 1,050---| 1,07¢ 19 16,3( 0,4=
10 1,075---] 1,10( 18 16,41 0,1¢
11 1,100---| 1,12¢ 24 16,01 3,9¢
12 1,125--- 1,15( 20 14,9¢ 1,67
13 1,150---| 1,17! 11 13,51 0,47
14 1,175---| 1,20( 9 11,7: 0,63
15 1,200---| 1,22¢ 5 9,8( 2,3t
16 1,225---| 1,25( 8 7,8¢ 0,0(C
17 1,250---| 1,27¢ 5 6,1( 0,2(C
18 1,275--- 12 13,9( 0,2¢

f=18 -1 -2 =15 graus de liberdade

@?=16,10

Parag. = Q?, a hipbteséd, € aceitavel com = 37,57%

B.4 Teste Qui-quadrado para a distribuicdo do errado modelo 4

Parametros estimados a partir da amostra:

média = 1,05 desvio padrdo = 0,13 g=2

Teste de hipoteses:

Ho: erro do modelo 4 ~ N(1,05 ; 0,13) [hipOteseahul

Ha.: erro do modelo 4 tem outra distribuicdo [higétalternativa]
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Tabela B.4 — Frequéncias observada e esperada @&mo do modelo 4

Intervalo Erro do modelo (o} e (o - &)
1 ---] 0,85( 13 11,9¢ 0,0¢
2 0,850---] 0,87} 3 5,4: 1,0¢
3 0,875---| 0,90( 7 7,1(C 0,C0
4 0,900---| 0,92! 7 8,9t 0,42
5 0,925---] 0,95( 9 10,8 0,32
6 0,950---| 0,97! 9 12,71 1,0¢
7 0,975---| 1,00( 10 14,3: 1,3C
8 1,000---] 1,02! 25 15,5¢ 5,7¢
9 1,025---| 1,05( 19 16,2¢ 0,47
1C 1,050---] 1,07! 17 16,3« 0,0:
11 1,075---| 1,10 19 15,8¢ 0,6
12 1,100---| 1,12¢ 21 14,8( 2,6(
13 1,125--- 1,15( 12 13,31 0,1:
14 1,150---| 1,17¢ 12 11,5: 0,0z
15 1,175---] 1,20( 11 9,62 0,2C
16 1,200---| 1,22! 3 7,74 2,9(
17 1,225---| 1,25( 3 5,9¢ 1,4¢
18 1,250--- 12 13,6¢ 0,21

f=18 -1 -2 =15 graus de liberdade

Q?=18,75

Parag. = Q?, a hipdtesédl, € aceitavel com = 22,55%
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