UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POSGRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

de Ouro Preto

CALIBRA(;AO DE COEFICIENTE DE PQNDERACAO DA
RESISTENCIA EM BARRAS E LIGACOES DE PERFIS
FORMADOS A FRIO

ANDRE LUIS RIQUEIRA BRANDAO

ORIENTADORES Prof. Dr. Marcilio Sousa da Rocha Freitas
Prof. Dr?. Arlene Maria Sarmanho Freitas

Tese apresentada ao Programa de -Pos
Graduacao do Departamento de Engenharia
Civil da Escola de Minas da Universidade

Federal de Ouro Preto, como parte integrante
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia Civil, area de

concentracdo: Constgéo Metélica.

Ouro Pretonovenbrode 2.2



CALIBRAC}AO DE COEFICIENTE DE PONNDERACAO DA
RESISTENCIA EM BARRAS E LIGACOES DE PERFIS
FORMADOS A FRIO

AUTOR: ANDRE LUIS RIQUEIRA BRANDAO

Estatesefoi apresentada em sessao publica e aprovadZ2e@novenbro
de 2@.2, pela Banca Examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Marcilio Sousa da Rocha Frei(@sientador / UFOP)

Prof. Dr*. Arlene Maria Sarmanho Freitas (Orientadora/UFOP)

Prof. Dr.Jo&oBatistaMarques de Sousa JUFOP)

Prof. Dr. Eduardo de Miranda Batista (UFRJ)

Prof’. Dr?. Sofia Maria Carrato Diniz (UFMG)



"As dificuldades sédo o aco estrutugale entra na construcdo do ¢ard
Carlos Drummond de Andrade

Dedico aminha linda filha Eloa



Agradecimentos

A Deus, em primeiro lugar, por tudo.

Aos meus pais, BrandaoAntonia pelos valiosoensinamentos em todas as
etapas de minha vida.

A minha esposa Erlg a minha filha Elodque sempre dsteram ao meu lado
me apoiando com muita paciéngampreensae amor

Aos meu irmaos, Marcelo e Patrigmor todo apoio e incentivo.

A RepublicaTararbia, pela amizade mcentivodurante a realizacio deste trabalho

Aos mews professoresorientadoes Marcilio e Arlene pels ensinamentos,
motivacaoe sobretudgelaatuacdo compromissada.

A Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e Raograma dePds
Graduacao em Engenharia Civil (PROPH&&la oportunidade

A CAPES, CNPq e FAPHIG pelo apoidinanceira



Resumo

O objetivo deste trabalhoaplicarum procedimento para analise confiabilidade
estrutural de barras e ligacoes perfis formados frio projetadas segundo a norma
brasileiraABNT NBR 14762 (201Q)Desta forna, foram calculados aeficientes de
ponderacdo da resisténaiam o emprego donétodo de confiabilidade de primeira
ordem e segundo momenttenominadd-OSM (First Order Second MomeniNo total
2495 resultados deensaiosexperimeteis obtidos de \Arios pesquisades foram
analisados, para obtencdo destatisticasda relacdo entrea resisténcia medida ou
ensaiada e a prista pelas equacdes de projeto

Os coeficientesle ponderacéo da resisténcia for@nidos para&ombinades de
acOes gravitacionais obtidagla norma american@alSlI S100 (2007)e da norma
brasileira,além das relacdesntre acdo permarne e acao variaveD,/L,, iguais al/5 e
1/3. Foram consideradofdices de confiabilidade alvo usualmente emprega@os
calibracdo das principais normas internacionais de perfis formadofio,
principalmente a norma americaiis coeficientes de ponderacao da resisténcia foram
comparados com osalres recomendados pelas normas brasileira e americana,
considerando a simaridade entre ambas asespecificacbes para asstadodimites
abordados neste trabalho.

Os resultados obtidos mostrapara a maioria do®stadodimites, que &
coeficientesde ponderacédo da resisténs& adequados em relacdo aos adotados pela
norma basileira e americana, quande utiliza a combinaéo de acdes do modelo
americano Além disso, observege que os coeficientes de ponderacédo da resisténcia
obtidos para um mesmo nivel de confiabilidade sdo mais conservadores com a menor
relacdo entre as a@es, Dy/L,, sobretudo para a combinacdo de acdes gravitacionais
extraida da norma brasileira. Esse fato indica que os coeficientes de ponderacdao da
resisténcialeveriam ser revisadospm o emprego da combinacéo de acdes adequada e
a partir da definicdo de uma relacBg/L, representativa para as constru¢des metdlicas

no Brasil.

Palavras chaveperfis formados a frio, calibracdo, coeficiente de ponderacéao da

resisténcia, confiabilidade estrutyreOSM



Abstract

The objective of thiswork is to apply a procedure for structural reliability
analysis of coldormed steel members and connections designed according to the
Brazilian standard ABNT NBR 14762 (2010). Thussistance factoraere calculated
resistanceby employingof the first order second moment method (FO$M total
2495 tests obtained from various researchers were analyzed to obtdie testto-
predicted strength statistics.

The resistance factomsere calculated fogravity load combination®btained
from AISI S100 (2007) and the ABNT NBR 14762 (201Q)beyond thevalues for
nominal deado-live load ratio D,/L,) of 1/5and 1/3.It was adoptedarget reliability
indexes usually employed calibration proceduresf the maininternational standards
of the cold-formed stee] mainly American StandardThe resistance factoraere
compared with the valueecommended bBrazilian and Americastandardsdue to
the similaritybetweerboth specificationso limit statesapproached in thigesis.

The results showefbr moststatedimit, the resistance factorsf resistancere
adequaterelative to standardadopted byBrazilian and Americanwhen usedthe
combination ofthe American modelin addition it was observed thahe resistance
factors obtainedfor the same reliability ineik are more conservativevith the lowest
deadto-live load ratio Dy/L,), especiallyfor the gravity load combinationextracted
from the Brazilian codeThis fact indicates thatthe resistance factorshould be
reviewed,by employingof appropriate loadombination androm the definitionof a

relationD, /L, representativéor steel constructiom Brazil.

Keywords:cold-formed steel, calibration, resistance factor, Structural reliability,
FOSM
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Capitulo 1

Introducéao

1.1 Generalidades

Em um projeto estrutural, procusg a solucdo mais econdmica e segura
possivel. Isto significa que a estrutura deve apreseategsistente, estavel, duradoura e
com 0 menor custo.

A estrutura deve, durante toda a sua vida @gifesentaresisténcia superior as
solicitacdes, seja no ambito da capacidade resistente dos materiais, bem como no seu
aspecto global ou perda de equilibrio. Com este intuito as normas de projeto definem
uma série de restricdes que se traduzem em critérios de rsgy@dotados para o
projeto de estruturas. Tais critérios definem os estagios a partir dos quais a estrutura
apresenta desempenho inadequado as finalidades para as quais foi projetada: sdo os
chamado®stadodimites. Assim, as estruturas séo projetadas couso de coeficientes
parciais de seguranca, aplicados sobre as resist@rongigal dos elementose acdes
atuantes na estrutura, que tem como objetivo suprir todas as incertezas inerentes as
variaveis de projeto.

Ocasionalmente, as estruturas podemataite desempenhar a fungéo para qual
foram projetadas. PerceBe que o risco € inerente a um projeto estrutural, dado que as
incertezas estdo sempre presentes nas varidveis envolvidas, seja na avaliacdo das
dimensdes, dos valores das acbOes e das propeeddos materiais, seja nas
simplificacbes de hipoteses adotadas para o modelo estrutural. Considerando que
incertezas estdo sempre presentes, sO € possivel assegurar um desempenho adequado em
termos probabilisticos, ou seja, em termos de uma probabilidafdéha.

A Teoria da Confiabilidade Estrutural é empregada com o objetivo de melhor
avaliaro desempenhestrutural. As variaveis de projeto sédo tratadas como aleatorias,
com a modelagem de suas incertezas por meio de distribuicbes de probabilidade

adewiadas.



A partir dos trabalhos basicos de Freudenthal (1947, 1961 e 1966) e das
contribuicdes posteriores de Moses (1967), Ang (1974), Cornell (1967), Pugsley (1966)
e outros, a teoria e os métodos de avaliacdo da confiabilidade experimentaram um
grande desnvolvimento.

A confiabilidade estrutural constitge, portanto, em uma ferramenta valiosa
para a analise da seguranca das estruturas, de alternativas de projeto, fornecendo uma
medida mais precisa do grau de seguranca, Visto que se baseia na deterdenaca
probabilidades de falhau indices de confiabilidad#e eventos especificos traduzidos
por estadodimites. Também € possivel, mediante o emprego dos conceitos de
confiabilidade, determinar osstadodimites mais criticos para uma determinada
estrutia em funcdo de seus elementos constituintes, resisténcia e condicbes de
carregamento.

A avaliagdo da confiabilidade tem exercido papel importante na engenharia
estrutural, uma vez que a demanda por estruturas com melhor desempenho e menor
custo estd aum&amndo, associada ao requerimento de menor probabilidade deEaha.
regra gerapodese afirmar que quanto menor o nivel de confiabilidade, maior o risco
de custoenvolvidos com falhas, reparosexisdes de projeto (Lewis, 1987).

Alguns trabalhos relaghados a aplicacdo da teoria de confiabilidade estrutural
em normas de projeto tém sidtesenvolvidos no Brasil, tais como Sar(@300),
Castanheirg2004), Branddo (200y7Brandéaoet al. (2007, 2008a, 2008b, 2010, 2011,

2012, Bolandim (2011) Sily (2012)que analisaram diferentes aspectos da utilizacao
da teoria da confiabilidade a estruturas de ago.

Santog2000) desenvolveu um trabalho sobre a confiabilidade na flexdo de
vigas & perfis | soldados, segundo a normashbeira ABNT NBR 8800 (2008
AProjeto e Execu-«o0o de Estruturas de A-o0
Simulagcéo de Monte Carlo com Amostragem por Importancia Adaptativa, fazendo uma
analise qualitativa da variabilidade para um mesmo critério de dimensionamento
(funcéo de estaddimite). Também foi apresentada uma metodologia pratica para a

uniformizagéo da confiabilidade, permitindo o calculo do coeficiente de resisténcia

em funcédo de um indice de confiabilidade-pséabelecido.



Castanheirg2004) analisou a confiabilidade de perfis laminados para a mesma
situacao abordada por San{@800). Foram utilizados dois métodos de confiabilidade:
métodoFORM e Simulacdo de Monte Carlo. resultads obtidosforam semelhantes
aos apresentadpsr Santo$2000).

Brand&do (2007) apresentou um estudo da seguranca de elementos de barras e
ligagdes de perfis formados a frio, para vaestadodimites, abordados em alguss
norma de projetoForam calculadoBdices de confiabilidadep, para diversas relagées
"acdo permanente/acdo varidved combinacdes de acBes. O procedimento de
calibracdotambém foi abordadocom a avaliacdo dos coeficientes pdergédo da
resisténcia para as combinacdes @gdesdefinidas. Os dados experimentaisa
metodologia foram os mesmos utilizados na calibragdo da normd.RFD (2001)

Bolandim (2011) investigou modelos analiticos de previsdo de for¢a de tragao
resistentgara ligacdes parafusadas em chapas flegeerfis formados a frio, de acordo
comquatro especificacées de projeincluindo a ABNT NBR 14762010.

Sily (2012) fez uma avaliagdo probabilistica da resisténcia & compressao axial de
perfis de aco formados a frio utilizando as normas brasilem@rteamericanacom o
uso de simulacéo ddonte Carlo.

No que diz respeito ao projeto e dimensionamento de estruturas metalicas,
muitos aspectos se modificaram ultimamente. Padéizer que, a nivel mundial, houve
uma mudanca conceitual, com a adocdo de normas baseadas no Métadtados
Limites A simplicidade dos calculos baseados no Método das Tensdes Admissiveis foi
substituida pelo maior volume de calculos baseados no Métodesthatod imites. O
emprego de analises probabilisticas por parte das normas modernasipnagnais
informacg@®s sobre a influéncia das diferentes variaveis aleatorias no desempenho
estrutura

No Brasil, houve a introducdo da NBR 8800 (1986) a partir do final da década
de 80,baseada no Método d&stadod.imites. Somente na década seguinte ocorreu a
publicacéo d norma brasileira NBR 14762 (2001pimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frijue, basead@ método dosstadodimites,
estabeleceu principios gerais para o dimensionamento de perfis estruturais de aco
formados a frio, constituidos por chapas ou tiraagtecarbonoou aco de baixa liga,

com espessura maxima igual a 8 mm, conectados por parafusos ou soldas e destinados a



estruturasem geral Em 2010 passou a vigorar uma revisdo desta norma com a
denominacdo de ABNT NBR 14762 (2010).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a analise da confiabilidade para barras e
ligacdes de perfis formados a frio paraestadodimites apresentadosa tabelal.l,

seguindo a metodologia de