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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar a seguranca estrutural das barras de perfis formados a frio
dimensionadas a forca cortante pelas equagdes disponiveis na NBR 14762. No total, 17 resultados de
ensaios de perfis U enrijecidos e 6 resultados de perfis SupaCee® obtidos da literatura foram utilizados
para obtencédo das estatisticas do erro do modelo. Os resultados obtidos pelo método FORM (First Order
Reliability Method) e FOSM (First Order Second Moment) mostraram que os coeficientes de ponderagao
da resisténcia precisam de ajustes, dependendo do indice confiabilidade alvo a ser adotado para a norma
NBR 14762 (2010).

Palavras-chave: Perfis Formados a Frio; Método FORM; indice de Ponderagdo; NBR 14762 (2010).

Abstract

The present work aims to analyze the structural safety of bars of cold-formed profiles dimensioned to
shear force by the equations available in NBR 14762. In total, 17 test results of stiffened U-profiles and 6
results of SupaCee® profiles obtained from the literature were used to obtain the model error statistics.
The results obtained by the FORM (First Order Reliability Method) and FOSM (First Order Second
Moment) methods showed that the strength weighting coefficients need adjustments, depending on the
target reliability index to be adopted for the NBR 14762 (2010) standard.
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1. INTRODUCAO

Os perfis formados a frio (PFF) sdo utilizados na construcdo civil em edificacOes
residenciais, instalacbes comerciais e industriais. Os PFF fornecem as edificacGes, qualidades
como alta resisténcia associada a reducao do peso proprio, facilidade nos processos de fabricacao
e montagem da estrutura (Yu et al. 2020). O estudo da confiabilidade estrutural se relaciona com
a avaliacdo da probabilidade de violagdo de um estado limite para um sistema estrutural (Hsiao
1989).

O objetivo deste artigo é avaliar a confiabilidade de elementos estruturais de ago formado
a frio submetidos a forca cortante. O dimensionamento das pecas foi realizado seguindo o0s
padrdes propostos pela norma NBR 14762:2010 e foram comparados a ensaios obtidos da
literatura, onde foram selecionados 17 resultados de ensaios de perfis U enrijecidos e 6
resultados de perfis SupaCee®. A relacdo entre os resultados tedricos e experimentais fornece as
estatisticas do fator profissional, variavel utilizada para determinar a confiabilidade dos
elementos através dos métodos FOSM (First Order Second Moment), FORM (First Order
Reliability Method) e Simulacdo de Monte Carlo (SMC) analisados. Os indices de confiabilidade
obtidos utilizando o coeficiente de ponderacdo da resisténcia da NBR 14762:2010 foram
comparados com os indices de confiabilidade alvos indicados na norma AISI S100:2016, na
descricdo da calibracdo para as filosofias de projeto LRFD (Load and Resistance Factor Design)
e LSD (Limit State Design).

2. METODOLOGIA
Foi gerado um banco de dados de ensaios em vigas em PFF, com énfase na obtencdo da

resisténcia ao cortante, conforme mostrado na figura 1. Foram obtidos da literatura ensaios
experimentais de 17 perfis U enrijecido e 6 ensaios de perfis SupaCee®.
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Figura 1. Esquema dos ensaios com predominancia de esforcos cortantes. Fonte: Keerthan e
Mahendran, 2015
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Para o dimensionamento das barras, foi utilizada a formulacdo da norma NBR
14762:2010 (equagdo 1).

( b Ek 0,5
0,5 Ek 05 I Ek 05
L Vra = O,65t2(kvny) /y se 1,08( V/f ) < /t < 1'4< v/f ) 1
y y
0,905Ek t3 Ek 0,5
L Vra = [ v /h]/)’ se /. > 1,4( V/fy)

Onde:

y = coeficiente de ponderacédo da resisténcia indicado pela norma brasileira como 1,10;

t = espessura da alma;

h = largura da parte plana da alma,

k.= coeficiente de flambagem local por cisalhamento que é igual a 5 quando a alma ndo possui
enrijecedores transversais ou eles estdo muito distantes (a/h > 3). O coeficiente, quando a alma
possui enrijecedores transversais deve ser calculado pela equacéo 2:

k,=5+—

(a/h)? 2

Onde:
a = distancia entre enrijecedores transversais de alma.

A formulagdo da norma NBR 14762:2010 ndo leva em consideragdo o ganho de resisténcia em
perfis que contenham enrijecedores longitudinais, como é o caso dos perfis SupaCee®, pois
considera apenas as se¢des com alma plana.

2.1. confiabilidade estrutural

A andlise da confiabilidade estrutural pressupde a definicdo de uma funcdo de estado limite. A
funcdo de estado limite G(X) é escrita em funcdo das variaveis aleatérias X envolvidas na
analise. A funcdo de estado limite deve ser definida da forma G(X) = 0, para que esta separe 0
conjunto em dois dominios: o dominio de falha (G(X) < 0) e o dominio de seguranca (G(X) > 0)
(Hsiao 1989).

Desta forma a probabilidade de falha da estrutura sera representada pela equacao 3:

Pr = P[G(X) < 0] 3
Onde:
Py = probabilidade de falha;
P[X] = probabilidade do evento X.

Em uma andlise estrutural, a funcdo de estado limite (ou funcdo de falha) pode ser
definida em termos das variaveis aleatorias de resisténcia e solicitacdo, como mostra a
equacéo 4.

GX)=R-Q 4
Onde:
R = variavel aleatdria da resisténcia;
Q = variavel aleatdria da solicitacao.
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Admitindo que as fungdes densidade de probabilidade e fun¢des densidade acumulada de
R e Q sejam conhecidas, as probabilidades associadas aos eventos podem ser indicadas por:

Pr=PR<Q)=P[G(X) <0] = [, o fulX)dx 5
Onde:
fx(X) = funcdo densidade de probabilidade conjunta de todas as varidveis X envolvidas na
analise.

Devido a complexidade para resolver a equacdo 5, é usual o emprego de métodos de
confiabilidade para obtencdo da probabilidade de falha e o respectivo indice de confiabilidade f.
Tais métodos podem ser classificados como baseados em expansGes em série de Taylor, a
exemplo do FORM e FOSM, e em métodos baseados na geracdo de amostras sintéticas, como na
SMC (Simulacéo de Monte Carlo) (HALDAR e MAHADEVAN, 2000).

2.1.1. métodos FOSM, FORM e Simulacéo de Monte Carlo

A confiabilidade estrutural tem como objetivo principal determinar a probabilidade de
falha numa estrutura, utilizando métodos probabilisticos que permitem uma representacao
explicita das incertezas atraves de variaveis aleatorias de resisténcia (R) e solicitagcdes (Q). Tais
métodos podem ser analiticos, como por exemplo o0 FORM e FOSM, e de simulagdo como a
Simulacdo de Monte Carlo (SMC).

O método FOSM é baseado na aproximacdo de primeira ordem da série de Taylor da
funcdo de estado-limite, utilizando dois parametros estatisticos, a média e a variancia. Foi
proposto inicialmente por Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessier (1978). O
método FORM consiste em um procedimento iterativo para determinacdo da probabilidade de
falha. Este processo tem como caracteristica necessitar que as varidveis aleatdrias sejam
estatisticamente independentes e transformadas em normais padréo. O indice de confiabilidade
é a distancia minima entre a origem e a superficie de estado limite.

A Simulacdo de Monte Carlo consiste em gerar diversos valores das variaveis aleatorias
envolvidas a partir das suas informacdes estatisticas. Em cada ciclo da simulagdo, utiliza-se um
conjunto de variaveis geradas para verificar se ha violacdo de um determinado estado limite, de
modo que a frequéncia relativa das falhas possa ser utilizada como a probabilidade de falha. A
precisdo do método depende do nimero de simulagoes.

2.1.2. funcéo de falha

A partir do formato de equacdo de estado limite normativa, propde-se uma funcdo de
falha em termos de variaveis de resisténcia (R) e solicitacdo (Q). A resisténcia de um elemento
estrutural é tipicamente uma fungdo da resisténcia do material, da geometria da se¢do e suas
dimensBes. A solicitacdo pode ser expressa em termos das agdes permanente e variaveis.
Matematicamente, esta fungédo pode ser representada pela equacéo 6 (Hsiao, 1989):

G(.)=R,MFP—c(D+1L). (6)

A varidveis M, F e P sdo aleatorias adimensionais. A variavel aleatéria M, denominada
"fator material”, pode ser determinada pela razdo de uma propriedade mecanica ensaiada e um
valor nominal. O "fator de fabricacdo™ F esta relacionado com a variabilidade das propriedades
geométricas. O “coeficiente profissional” P (ou erro do modelo) é uma variavel que reflete as
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incertezas decorrentes dos métodos de andlise utilizados e sera abordada na secéo subsequente.
Com referéncia as acdes gravitacionais, D e L sdo as varidveis das acdes permanente e variavel.
Neste trabalho foram utilizados os pardmetros estatisticos e distribui¢es de probabilidade das
variaveis apresentados na Tab. 1 foram obtidos de Ellingwood et al. (1980).

Tabela 1. Dados estatisticos

Varidvel aleatoria Média Coeficiente de variacio Tipo de distribuicdo
M 1,10 0,10 Lognormal
F 1,00 0,05 Lognormal
D 1,05 0,10 Normal
L 1,00 0,25 Ext. tipo |

2.1.3. coeficiente profissional

O coeficiente profissional P é uma variavel aleatéria que reflete as incertezas na
determinacdo da capacidade resistente de um componente estrutural, e por isso deve ser
considerada na analise de confiabilidade estrutural. Neste trabalho, a variavel P serd dada pela
equacdo 7, que mostra a relacdo entre o resultado experimental V.5, € 0 valor nominal ou
caracteristico (Vgg), calculado pela formulacdo normativa.

V;
P — teste 7
VRk

Como resultados da analise estatistica da variavel P, obtém-se a média desta variavel (Pm)
e 0 desvio padrdo (op). A razdo do desvio padrdo pela média define o coeficiente de variacdo
(Vp) desta variavel.

3. ANALISE DE RESULTADOS
3.1. dados experimentais

A tabela 2 apresenta as resisténcias tedricas de cada viga ensaiada a forca cortante(Vyy,)
que foram calculadas com o método de dimensionamento descrito na ABNT NBR 14762 (2010).
A tabela 2 também apresenta a comparacdo entre a resisténcia tedrica e a resisténcia
experimental apresentada na literatura. A notacdo utilizada para obtencdo das propriedades
geométricas da secdo transversal de perfis U enrijecidos (Ue) e SupaCee® sdo apresentados na
Fig. 2.

Os dados foram organizados em trés grupos: (1) todos os dados reunidos, (Il) perfis U
enrijecido e (I11) perfis Supacee®. Os testes de ajuste de Anderson Darling realizados com o
auxilio do software Minitab 19 mostraram que a funcdo densidade de probabilidade (fdp)
lognormal foi a que melhor se ajustou aos dados da variavel P, em cada grupo analisado.

Tabela 2. Se¢bes U enrijecidas e SupaCee® estudadas e analise da resisténcia.

VRK P = Vteste/

Referéncia Nomenclatura fy Vteste Vi

MPa kN kN
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Secdes U enrijecidas
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 1 515 75,0 65,03034 | 1,153308
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 2 515 69,4 50,67261 | 1,369576
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 3 515 73,8 76,90143 | 0,95967
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 4 537 57,0 31,6332 | 1,801904
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 5 537 53,2 24,21103 | 2,197346
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 6 537 54,5 39,56661 | 1,377424
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 7 537 43,3 47,29204 | 0,915588
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 8 271 55,1 56,36735 | 0,977516
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 9 271 60,3 53,22394 | 1,132949
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 10 271 52,2 49,84015 | 1,047348
Keerthan and Mahendran 2014 Teste 11 271 38,1 37,6045 | 1,013177
Pham and Hancock 2009 a C15015 541 51,3 39,86914 | 1,286208
Pham and Hancock 2009 a C15019 534 70,9 76,71871 | 0,923764
Pham and Hancock 2009 a C15024 485 93,4 106,961 | 0,873028
Pham and Hancock 2009 a C20015 513 50,8 29,83079 | 1,703609
Pham and Hancock 2009 a C20019 510 75,8 61,47153 | 1,233417
Pham and Hancock 2009 a C20024 483 103,3 |116,4246 | 0,887356
Se¢des SupaCee®
Pham and Hancock 2009 b SC15012 590 39,3 20,32413 | 1,935138
Pham and Hancock 2009 b SC15015 534 51,9 39,75757 | 1,304657
Pham and Hancock 2009 b SC15024 514 92,9 113,64 0,81767
Pham and Hancock 2009 b SC20012 593 45,6 15,2058 | 2,995568
Pham and Hancock 2009 b SC20015 532 61,7 29,96248 | 2,057573
Pham and Hancock 2009 b $C20024 505 117,3 118,985 | 0,985923
r — ot D
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Figura 2. Esquema dos perfis ensaiados: (a) U enrijecido e (b) SupaCee®.

Tabela 3. Dados estatisticos do coeficiente profissional.

Dados estatisticos Grupo | Grupo |l Grupo lll

Pm 1,34564 1,22666 1,68276
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op 0,540556 0,37092 0,812966

Vp 0,40171058 0,30238342 0,48311643

Os indices de confiabilidade g foram obtidos a partir dos métodos FORM, FOSM e da
Simulacdo Monte Carlo (SMC) com 100000 simulacdes, sendo estabelecido o coeficiente de
ponderacdo y = 1,10 (NBR 14762, 2010). Os resultados obtidos pela Simulacdo de Monte Carlo
podem ser utilizados para ratificar a precisdo dos métodos analiticos FORM e FOSM. A tabela 4
apresenta os indices de confiabilidade S obtidos para as combina¢des 1,2Dn + 1,6Ln e 1,25Dn +
1,5Ln, e relacBes entre as a¢Bes nominais, L, /D,, , de 3 e 5.

Tabela 4. indice de confiabilidade para os casos estudados.

Combinacgéo 1,25Dn+1,5Ln
Ln/Dn Grupo | Grupo Il Grupo Il
BFosm BFORM Bsmc BFosMm BFORM Bsmc BFosm BFORM Bsmc
3 1,83 1,78 1,75 2,00 1,97 1,92 2,00 1,94 1,91
5 1,84 1,79 1,77 1,99 1,97 1,96 2,01 1,95 1,94
Combinacdo 1,2Dn+1,6Ln
Ln/Dn Grupo | Grupo Il Grupo Il
BFosm BFORM Bsmc BFosm BFORM Bsmc BFosm BFORM Bsmc
3 1,93 1,87 1,84 2,11 2,08 2,04 2,08 2,02 2,00
5 1,95 1,90 1,88 2,12 2,10 2,08 2,10 2,05 2,03

Os indices de confiabilidade g obtidos sdo inferiores ao alvo de 2,5 (LRFD) em todos 0s
casos analisados, e consequentemente bem abaixo do alvo de 3,0 (LSD) sugerindo que o
coeficiente de ponderacdo(y) poderia ser superior ao valor especificado pela NBR 14762:2010.
Para que o indice de confiabilidade g atinja o alvo de 2,5, é necessario um coeficiente y de pelo
menos 1,5.

4. CONCLUSOES

O objetivo desse estudo é avaliar a confiabilidade de elementos estruturais de aco
formado a frio submetidos a forca cortante, seguindo os critérios propostos por Pham e Hancock
(2009 a e 2009 b). Das analises foram obtidos as seguintes concluses:

e Todos os valores de 8 encontrados foram abaixo do alvo 2,5. 1sso mostra que seria mais
indicado usar um coeficiente y maior que o especificado pela NBR 14762:2010;

e Quando os perfis foram separados, os valores de 8 encontrados foram bem préximos.
Isso indica que o fato da norma brasileira ignorar o efeito dos enrijecedores transversais
ndo é tdo prejudicial & seguranca desses casos;

e Quando comparados os valores de Vg, para os casos dos perfis C15015 e SC15015,
C15024 e SC15024, C20015 e SC20015 e C20024 e SC20024, temos que os perfis
SupaCee® apresentam maior resisténcia que 0s seus correspondentes para o perfil U
enrijecido. Isso mostra que os enrijecedores longitudinais contribuem para a resisténcia
do perfil quanto a forca cortante;

e Os valores de § para 0 método FORM estavam mais proximos das simulacdes de Monte
Carlo que para 0 método FOSM, mostrando o método FORM apresenta boa precisdo.
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