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Resumo

Os dispositivos mais utilizados para a unido de elementos estruturais em ago Sao 0s
parafusos e a solda elétrica. Esses dispositivos devem ser dimensionados de acordo com o
método dos estados limites, o qual se aplicam coeficientes de ponderacdo da resisténcia e
coeficientes de ponderacdo das acoes.

O objetivo deste trabalho é avaliar a confiabilidade estrutural de ligagdes soldadas e
parafusadas em perfis formados a frio, cujos projetos seguem a norma brasileira ABNT NBR
14762 (2010). Desta forma, os métodos de confiabilidade FOSM (First Order Second Moment)
e FORM (First Order Reliabilty Method) foram empregados para obtencdo de indices de
confiabilidade. Os dados estatisticos utilizados para este trabalho foram obtidos a partir de
dados disponiveis das propriedades mecanicas do material, das propriedades geométricas e da
relacdo entre resisténcia nominal e ensaios experimentais em ligacdes.

Os indices de confiabilidade foram obtidos para as mesmas combinacdes de acdes
gravitacionais e relagbes entre acfes nominais, variavel e permanente (L./Dn) empregadas na
calibracdo da norma americana AISI S100 (2007). Em seguida, foram obtidos indices de
confiabilidade para L./Dn variando de 1 a 10 e comparados com os resultados da tese de
Branddo (2012), que utilizou 0 método FOSM. Os resultados mostraram que os indices de
confiabilidade sdo mais conservadores com a menor relacéo Ln/Dn. Verificou-se que os indices
de confiabilidade s&o inferiores ao valor alvo (f = 3,5). Sugere-se a calibracéo dos coeficientes

de ponderacdo da resisténcia da norma brasileira.

Palavras chave: perfis formados a frio, indice de confiabilidade, confiabilidade estrutural,
método FORM.



Abstract

Welding and bolted fastening are the two most common types of connections in steel
construction. These connections shall be designed in accordance with the load and resistance
factor criteria design (LRFD). In this method, separate load and resistance factors are applied
to specified loads and nominal resistances to ensure that the probability of reaching a limit state
Is acceptably small.

The objective of this work is to evaluate the structural reliability of welded and bolted
connections, based on the design equations of the brazilian code for cold-formed steel members.
The First-Order Second-Moment and First-Order Reliability Methods were used to assess the
reliability indices. Statistical data used for this work were obtained from the measured
mechanical and sectional properties and from test-to-prediction ratios of the available
experimental results.

The reliability indices were obtained for the same gravity load combination and the same
live-to- dead ratio (Ln/Dn) employed in the calibration of the AIS1 S100 (2007). Then, reliability
indices were obtained for (Ln/Dn) ratio ranging 1 from 10, and compared with the results by
FOSM method, from Brandao (2012). The results showed that the reliability indices are more
conservative with the lowest ratio (Ln/Dn). It was found that the reliability indices are lower
than the target reliability index (£ = 3.5). It is suggested the calibration of the resistance factor

for the brazilian code.

Keywords: cold-formed, reliability index, structural reliability, FORM method.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Generalidades

Quando se projeta uma estrutura, o engenheiro se depara com incertezas associadas aos
materiais, as agdes a que a mesma estard submetida e incertezas de modelos tedricos e de
execucdo. A maneira mais simples, adotada nas normas de projeto estrutural, de tratar as
incertezas € adotar coeficientes de seguranca que visam criar margens de segurancga e assim
“controlar” o risco de falha estrutural.

Até meados da década de 1970, os critérios normativos de projeto eram baseados no
principio das tensdes admissiveis, onde um Unico coeficiente de seguranca global era utilizado.
Esse coeficiente era ajustado ao longo dos anos num processo de tentativa e erro com base nas
experiéncias anteriores.

No final dos anos 1960 e inicio de 1970, colocou-se a eficiéncia das normas de
seguranca baseadas no método das tensdes admissiveis em ddvida. Nessa mesma época, foram
realizados varios estudos para o desenvolvimento de uma nova metodologia de avaliacdo da
seguranga.

Nesse periodo, Ellingwood liderou o desenvolvimento de um novo formado para as
normas americanas, baseado no método dos estados-limites. Os critérios contidos nesse novo
formato eram simples, pois consideravam que a falha estrutural acontecia quando ultrapassada
uma condicdo limite, escrita em termos das variaveis resisténcia R e solitacdo S. Nesse formato,
a solicitacdo é entendida como um somatério de efeitos de carregamento e os coeficientes
parciais de seguranga foram introduzidos, sendo um coeficiente para cada uma das a¢des e um
coeficiente para a resisténcia do elemento estrutural. O novo formato adotado nas normas
americanas passou a ser conhecido como LRFD (Load and Resistance Factor Design).

Alguns trabalhos relacionados a aplicacdo da teoria de confiabilidade estrutural em
normas de projeto de estruturas metalicas tém sido desenvolvidos no Brasil. Alguns mais
diretamente relacionados a este trabalho sédo Santos (2000), Castanheira (2004), Bolandim
(2011) e Branddo (2012) que analisam diferentes aspectos da utilizagdo da teoria da

confiabilidade a estruturas de aco.



Santos (2000) desenvolveu um trabalho sobre a confiabilidade na flexdo de vigas de
perfis I soldados, segundo a norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) “Projeto e Execu¢ado de
Estruturas de A¢o de Edificios”. Foi utilizada a técnica de simulagdo numérica de Monte Carlo
com Amostragem por Importancia Adaptativa, fazendo uma analise qualitativa da variabilidade
para um mesmo critério de dimensionamento (funcdo de estado-limite). Também foi

apresentada uma metodologia pratica para uniformizacdo da confiabilidade, permitindo o
calculo do coeficiente de resisténcia @em funcio de um indice de confiabilidade

preestabelecido.

Castanheira (2004) analisou a confiabilidade de perfis laminados para a mesma situagéo
abordada por Santos (2000). Foram utilizados dois métodos de confiabilidade: método FORM
e simulacdo de Monte Carlo. Os resultados de ambos foram semelhantes, e compativeis com os
resultados obtidos por Santos (2000).

Bolandim (2011) investigou modelos analiticos de previsao de forga de tracao resistente
para ligagdes parafusadas em chapas finas e perfis formados a frio, de acordo com quatro
especificacOes de projeto, incluindo a ABNT NBR 14762 (2010).

Brand&o (2012) utilizou um procedimento para analise da confiabilidade estrutural de
elementos de barras e liga¢6es de perfis formados a frio, para vérios estados limites, abordados
em alguns cddigos de projeto. Foram calculados indices de confiabilidade, coeficientes de
ponderacdo da resisténcia com o emprego do método FOSM (First Order Second Moment) que
é um método de confiabilidade de primeira ordem e segundo momento. Branddo analisou 2495
resultados de ensaios experimentais obtidos de varios pesquisadores para obtencdo das
estatisticas da relacdo entre a resisténcia medida ou ensaiada e a prevista pelas equacdes de
projeto.

No Brasil, a introducdo do método dos estados limites no projeto de estruturas metélicas
ocorreu com a norma NBR 8800 (1986) na década de 1980. Depois houve a publicagdo da
norma brasileira NBR 14762 (2001) — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por
perfis formados a frio, que, baseada no método dos estados limites, estabeleceu principios
gerais para o dimensionamento de perfis estruturais de aco formados a frio, constituidos por
chapas ou tiras de ago-carbono ou aco de baixa liga, com espessura maxima igual a 8 mm,
conectados por parafusos ou soldas e destinados a estruturas de edificios. Em 2010 passou a
vigorar uma revisdo desta norma com a denominacdo de ABNT NBR 14762 (2010).



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é fazer a avaliacdo dos indices de confiabilidade de ligacdes
de perfis formados a frio projetadas segundo a norma brasileira ABNT NBR 14762 (2010).
Dessa forma, foram calculados esses indices com o emprego dos métodos de confiabilidade de
primeira ordem e segundo momento (FOSM — First Order Second Moment) e de primeira
ordem FORM (First Order Reability Method). Os dados para obtencao desses indices incluem
0S parametros estatisticos das variaveis aleatdrias envolvidas, o nivel de confiabilidade
requerido, as relagGes entre as acGes permanente e variavel, além das combinacdes de agoes.
As combinagdes de acOes foram obtidas das normas americana e brasileira: 1,2Dn + 1,6Ln
(AISI-LRFD, 2007) e 1,25Dy, + 1,5L (AISI-LSD, 2007 e NBR 14762, 2010).

1.3 Metodologia

Para atingir os objetivos deste trabalho, primeiramente foram levantados conjuntos
experimentais para ligagOes de diversos autores conforme os estados limites apresentados na
tabela 1.1. Para cada um dos prot6tipos dos ensaios foram utilizados os célculos do erro de
modelo, P, que corresponde a razdo entre forgas resistentes experimentais e tedricas, da tese de
Branddo (2012). Para as ligacdes estudadas foram obtidos os pardmetros estatisticos para a
variavel erro de modelo, ou seja, a média, o desvio padrdo e o tipo de distribuicdo de
probabilidade que melhor represente essa variavel.

Os parametros estatisticos que representam incertezas do material, geométricas e das
acOes foram obtidos de Hsiao (1989), além da norma brasileira NBR 14762, 2010.

Em seguida foi empregado o método de confiabilidade FORM para obtencdo dos
indices de confiabilidade, S, em funcdo de coeficientes de ponderacdo da resisténcia, y,
definidos pela norma brasileira.

E importante ressaltar que as combinacdes de acdes foram obtidas das normas
americana e brasileira: Combinacéo (1) 1,2Ds + 1,6Ln € combinagdo (2) 1,25Dn + 1,5Ls. Os
resultados foram comparados com o indice de confiabilidade alvo, £ = 3,5, da calibragédo da
norma americana (AISI-LRFD, 2007).



Tabela 1.1 - Selecdo dos estados limites da NBR 14762 (2010)

Item da norma Modo de falha %
10.2 LigagBes soldadas
10.2.3 Soldas de filete em superficies planas
10.2.3 (a) Ruptura do metal-base: solicitagdo paralela ao eixo da solda
- para L/t<25 1,65
- para L/t>25 2,00
10.2.3 (b) Ruptura do metal-base: solicitagdo normal ao eixo da solda 1,55
10.2.4 Soldas de filete em superficies curvas
10.2.4 (a) Ruptura do metal-base: solicitagdo normal ao eixo da solda 1,65
10.2.4 (b) Ruptura do metal-base: solicitagdo paralela ao eixo da solda 1,80
10.3 LigacOes parafusadas
10.3.4 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda 1,45
10.3.5 Pressdo de contato (esmagamento) 1,55
10.5 Ligagdes com parafusos auto-atarraxantes
10.5.2 Forca de cisalhamento resistente de calculo
105.2.1 Resisténcia do metal-base 2,00
10.5.3 Forca de tracdo resistente de célculo
10.5.3.1 Resisténcia ao rasgamento do metal-base (pull-out) 2,00
10.5.3.2 Resisténcia ao rasgamento do metal-base (pull-over) 2,00

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. Neste capitulo 1 é apresentada uma visdo
geral do trabalho desenvolvido incluindo o objetivo e a metodologia adotada.

O capitulo 2 apresenta uma introducéo ao assunto confiabilidade estrutural, incluindo
teoria e métodos de andlise da confiabilidade, Método das tensbes admissiveis, Método dos
estados limites, métodos de primeira e de segunda ordem. Nesse capitulo sdo apresentadas as
estatisticas das variaveis aleatorias basicas do material, propriedades geométricas e acBes. As
informacdes basicas apresentadas sdo a estimativa da média e coeficientes de variacdo de cada
variavel.

O capitulo 3 apresenta algumas consideracdes sobre perfis formados a frio com um
breve histdrico sobre o desenvolvimento das normas de projeto. Em seguida sdo apresentadas
as previsdes de calculo baseadas na ABNT NBR 14762 (2010) e AISI S100 (2007), relativas
ao dimensionamento de ligacfes, conforme os estados limites de ligagbes soldadas, ligacdes

parafusadas e ligacOes com parafusos auto-atarraxantes.



No capitulo 4 s&o apresentados uma visdo geral sobre o banco de dados com as
informacg0es estatisticas para a variavel, P, erro de modelo e os programas experimentais
utilizados na andlise de confiabilidade.

O capitulo 5 trata da obtencdo e analise dos indices de confiabilidade e dos coeficientes
de sensibilidade de ligacGes de perfis formado a frio, projetadas segundo a NBR 14762 (2010).
Sao apresentados os resultados das estatiticas do erro de modelo, ou seja, a estimativa da média
e coeficientes de variacdo de cada variavel e a respectiva distribuicdo de probabilidade.
Também ¢é feita uma comparacdo entre os métodos FOSM e FORM para cada estado-limite
estudado.

No ultimo capitulo s&o apresentadas as principais conclus@es obtidas neste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos da Confiabilidade Estrutural

2.1 Projetos estruturais

As estruturas devem fornecer boas condicbes de utilizacdo e funcionamento e € claro
seguranca. Falar em seguranca é dizer que a estrutura ndo ird falhar ou romper-se durante sua
vida util, evitando acidentes e prejuizo econémico.

O estudo da confiabilidade estrutural consiste na analise da probabilidade de violagédo
de um estado-limite de um dado sistema estrutural. Isso inclui tanto a seguranca contra a falha
estrutural, quanto a diminuicéo da eficiéncia de parte da estrutura. A situacao limite relativa ao
colapso da estrutura € denominada de estado-limite Gltimo. Quanto a disfungdo no uso da
estrutura denomina-se estado-limite de utilizacdo. Apds definicdo dos estados-limites para o
projeto, deve-se definir o nivel de seguranca com respeito a esses estados. A identificacao das
incertezas existentes no projeto é o passo inicial no processo dos célculos e dimensionamentos.

Assim, o dimensionamento e a execucdo das estruturas devem ser feitas de forma
racional utilizando as normas técnicas com objetivo de atender os requisitos de seguranca,
economia e desempenho da estrutura projetada. Entretanto, vérias incertezas aparecem no
dimensionamento de uma estrutura como, por exemplo, no dos perfis formados a frio (PFF), a
resisténcia ao escoamento do ago, 0 modulo de elasticidade do material, 0 comprimento das
barras, entre outros. Consequentemente, a seguranca s6 pode ser estabelecida em termos
probabilisticos.

O projeto estrutural é a técnica de criar uma estrutura que desempenhe sua funcéo
satisfatoriamente. Os engenheiros frequentemente dimensionam estruturas conservadoras, por
meio da aplicacdo de coeficientes de seguranca ou fatores de sobrecarga. Na pratica, 0s
coeficientes de seguranca sdo definidos por normas de projeto e representam o conhecimento e
experiéncia de muitos engenheiros ao longo da historia. Falhas acontecem, podendo até serem
catastroficas. Também é comum encontrarmos estruturas que sdo superdimensionadas e
onerosas.

O principal objetivo de um projeto estrutural é garantir os requisitos basicos que sdo

custo, seguranca, durabilidade e minimizagdo dos impactos ambientais. Vale destacar que a



seguranca é o mais importante desses requisitos, pois uma eventual perda de vidas ndo pode ser
compensada em um evento catastrofico. O custo de manutencéo é também muito importante,

porque uma estrutura com problemas no projeto pode ocasionar excessos de manutencao.

2.2 ldentificacdo das incertezas

Apbs a escolha dos estados limites a serem adotados no projeto e especificar o nivel de
seguranca devemos identificar as incertezas presentes nesse projeto.

As incertezas encontradas em um sistema podem ser devido a aleatoriedade do
fendmeno fisico, incerteza estatistica devido a inadequacao ou de poucos dados observados e
incerteza no modelo escolhido para representar o fendmeno analisado. As incertezas
qualitativas aparecem devido a fatores que sdo dificeis de quantificar, como a definicdo dos
parametros relevante no desempenho, deterioragdo dos materiais, habilidades e experiéncia da
mdo de obra (operarios e engenheiros), impactos ambientais, fatores humanos, condicGes das
estruturas existentes, entre outras.

A definicdo de todas as incertezas envolvidas em projeto estrutural é praticamente
impossivel. Apesar desta limitagdo, existem varias maneiras de se classificar os tipos de
incertezas.

Segundo Bulleit (2008), podemos classificar as incertezas devido ao:

a) Tempo: Incerteza na previsdo de qual carga a estrutura ird suportar ou qual era a
resisténcia do material.

b) Limites estatisticos: As vezes ndo é possivel obter dados estatisticos suficientes pra
determinacédo dos parametros da variavel em estudo;

c) Limites do modelo: O modelo estrutural adotado na analise néo é perfeito;

d) Aleatoriedade: As propriedades estruturais ndo sdo simples nimeros e variam em
determinada faixa (modulo de elasticidade, por exemplo), pois sdo varidveis
aleatorias;

e) Erro humano: Muitas vezes sdo cometidos erros durante a fase de projeto ou

construcao.



2.3 Fundamentos da analise de confiabilidade estrutural

Quando uma estrutura é submetida a um conjunto de cargas, ela ird se comportar de
uma forma que depende do tipo e intensidade das cargas e da resisténcia da estrutura. Os
requisitos para que o desempenho da estrutura seja satisfatério podem incluir a seguranca em
relacdo ao colapso da estrutura, ou danos até um certo limite (deflex6es maximas, por exemplo).
Cada um dos requisitos pode ser considerado um estado-limite. A violacdo de um estado-limite
pode ser definida como o ponto em que se atinge uma condicdo inadequada da estrutura.

Alguns estados-limites estdo exemplificados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Estados-limites tipicos para estruturas

Tipo de estado-limite Descrigdo

Perda de equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido
Esgotamento da capacidade resistente da estrutura
Colapso progressivo
Ultimo Ressonéancia ou amplifica¢es dindmicas
Fadiga

Perda dos requisitos de durabilidade, aparéncia, conforto do
Servico usuario e boa utiliza¢do da estrutura
Vibracdes excessivas

A andlise de confiabilidade estrutural teve Freudenthal (1947) como um dos seus
primeiros formuladores nos Estados Unidos. Na ultima década, houve grandes contribuicoes
para 0 avanco do campo da seguranca estrutural, utilizando na maioria das vezes, a teoria da
probabilidade, analise de decisbes e outros métodos relacionados. A teoria da probabilidade é

uma das bases ldgicas para tratarmos as incertezas do sistema.

2.4 Normas de projeto estrutural

As normas de projeto tém como finalidade fornecer as condi¢gdes minimas para uma
estrutura segura. Sua evolucdo se da de acordo ao conhecimento disponivel, baseando-se em
experiéncias e calibrando-se através dos sucessos e fracassos. Espera-se que as normas de
calculo fornegcam as exigéncias minimas para estruturas seguras.

A evolucédo esquematica das normas de calculo € ilustrada na figura 2.1, onde o peso da
estrutura, refletindo um aspecto do custo da construcdo, é relacionado com o tempo. Quando



uma certa classe de estruturas é usada pela primeira vez, ela em geral resulta pesada, pois ha
falta de experiéncia e confianca. Se experiéncias bem sucedidas sdo conseguidas, os calculistas
ficam mais confiantes e 0 peso tende a cair. Esta tendéncia as vezes continua até ocorrer uma
falha. Em reacéo, as exigéncias sobre projeto aumentam novamente, muitas vezes mais do que
0 necessario. O peso eventualmente decresce gradualmente até que um nivel de célculo
satisfatorio, testado com o tempo, seja alcangado.

O processo descrito pelo esquema da figura 2.1 é lento, caro e algumas vezes até mesmo
tragico. Muitas pesquisas realizadas em calculo probabilistico tém-se focalizado no alivio
destas demoras e no desenvolvimento de esquemas de calibrag&o de normas que permitam uma

otimizacdo mais rapida.

Peso da
estruturah

Primeiras

utilizagBes

Desempenho testado
satisfatoriamente
com o tempo

Desastre

>
Tempo

Figura 2.1 — Evolugdo do peso de uma estrutura ao longo do tempo (Castro, 1997)

Uma norma de projeto estrutural é uma referéncia a partir da qual todas as estruturas de
um mesmo tipo séo tratadas. Na fase de projeto, a norma faz o papel de regulador para assegurar
que todas as estruturas daquela populacdo de edificacdes obedecam aos mesmos critérios
adotados. A verificagdo da conformidade com a norma € um trabalho arduo, porém necessario.

Uma norma de projeto é usada como uma ferramenta de previsao, no sentido em que o
projetista, seguindo as prescrigdes contidas nessa norma, possa esperar que a estrutura
resultante seja suficientemente segura e Gtil, durante o periodo de vida Gtil esperado. Entretanto,
durante a fase de projeto, alguns problemas ndo sédo conhecidos com qualquer grau de certeza

e apenas podem ser estimados. A maneira Como uma norma é estruturada para incorporar estas



incertezas afetard a utilidade esperada para qualquer estrutura projetada segundo seus critérios
(Melchers, 1999).

Durante a década de 1960 surgiram diversos estudos para o calculo em estados limites
e a ideia de que os parametros de calculo podem ser racionalmente quantificados através da
teoria da probabilidade. A andlise probabilistica aplicada em confiabilidade estrutural é
composta por atividades relacionadas e distintas.

Do ponto de vista cientifico, € importante uma abordagem mais detalhada para uma boa
quantificacdo da seguranca nas estruturas, o que pode ser feito através da teoria da

confiabilidade.

2.5 Niveis de seguranca

Devido as diversas maneiras de combinar os modelos de confiabilidade estrutural e
adequa-las a um tipo de dimensionamento, as formas de introducdo de critérios de seguranca
sdo classificadas em niveis, de acordo com a quantidade de informacGes usadas e disponiveis
sobre o problema estrutural.

Os métodos que usam o formato das “tensdes admissiveis” sdo chamados métodos do
nivel 0. No método das tensbes admissiveis todas as acdes sdo tratadas similarmente e as tensdes
elasticas sdo reduzidas por um fator de seguranca.

Os métodos que empregam um valor caracteristico para cada valor “incerto” sdo
chamados métodos do nivel I. Correspondem aos formatos do tipo método dos estados limites.
O método dos estados limites também é conhecido como método semi-probabilistico.

Os meétodos de confiabilidade que empregam dois valores para cada parametro “incerto”
(usualmente média e variancia) e uma medida da correlacdo entre parametros (usualmente
covariancia) sdo chamados métodos do nivel Il. O método FOSM é um exemplo de método do
nivel I1.

Os métodos de confiabilidade que empregam a probabilidade de falha da estrutura ou
componente estrutural como medida de sua confiabilidade, nos quais a funcdo densidade de
probabilidade das varidveis basicas € requerida, sdo chamados métodos do nivel I11. O método
FORM é um exemplo de método desse nivel.

Os métodos de confiabilidade que envolvem elementos de confiabilidade e otimizacéo

(minimizacdo do custo total e maximizacdo do beneficio auferido ao longo da vida dtil da

10



estrutura) sdo chamados métodos do nivel IV. A abordagem probabilistica do problema da
seguranca estrutural combinada com processos de otimizacao é considerado um grande avanco
para a engenharia.

Os métodos que incorporam o conceito do indice de qualidade de vida, conhecido do
inglés como Life Quality Index (LQI) sdo chamados métodos do nivel V. O indice de qualidade
de vida pode ser deduzido rigorosamente a partir de conceitos econémicos e do bem estar
humano. Tal indice pode ser utilizado de forma objetiva na determinacdo de metas nacionais
no gerenciamento de riscos e na alocacao de recursos escassos na diminuicéo de riscos.

O principio de um método € um ajuste em termos daquele método de nivel mais elevado.
Entdo um método de nivel | pode ser ajustado no nivel I, no qual ele fornece um indice de
confiabilidade que é proximo a um valor objetivo. Os parametros do método sdo determinados
por calibracdo para aproximar o nivel mais elevado. Os métodos do nivel | nas novas normas
de dimensionamento sdo rotineiramente calibrados pelos métodos do nivel Il ou nivel Il
(Madsen et al., 1986).

2.6 Métodos para analise da confiabilidade

2.6.1 Problema basico da confiabilidade

Um dos principais objetivos da engenharia estrutural € assegurar, dentro de critérios de
seguranca pré-definidos pela experiéncia, um desempenho satisfatério das estruturas,
respeitando condi¢bes econdmicas de modo a ndo se tornar inviavel.

Entretanto, realizar essa tarefa ndo € facil, pois as existéncias de incertezas nas agdes,
nas propriedades mecéanicas dos materiais, nas propriedades geométricas dos elementos
estruturais, dentre outras contribuem para que exista uma possibilidade de que a estrutura venha
a ndo atender aos requisitos minimos de seguranca, para os quais ela fora projetada. A figura
2.2 mostra um caso no qual se consideram apenas duas variaveis: uma representando a demanda
sobre o sistema, por exemplo, cargas na estrutura, Q, e a outra relacionada com a capacidade
do sistema, por exemplo, resisténcia da estrutura, R. Tanto Q como R s&o variaveis aleatorias.
Os parametros dessas variaveis aleatdrias sdo suas médias, uq € ur, € 0S Seus respectivos desvios
padrao, cg € or. Suas correspondentes fungOes densidade de probabilidade podem ser

representadas por fo(q) e fr(r). A probabilidade de falha depende essencialmente de trés fatores:
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1. Posicdo relativa das duas curvas: a medida que as duas curvas se distanciam,
reduzindo a area de intersecdo, a probabilidade de falha diminui. As posic¢des relativas das duas
curvas sdo representadas pelas médias uqg e ur das duas variaveis;

2. A disperséao das duas curvas: se as duas curvas forem estreitas, a area de sobreposicao
e a probabilidade de falha também séo pequenas. A dispersdo € caracterizada pelos desvios
padrées oq e or das duas varidveis. Assim, quanto maior for a qualidade dos materiais
empregados na obra, bem como a habilidade da mao de obra executora, menores serdo 0s
desvios padrdes e, consequentemente, as curvas serdo mais delgadas e a area de sobreposicao
seré reduzida;

3. As formas das duas curvas: as formas podem ser representadas pelas funcdes

densidade de probabilidades fo(q) e fr(r).

regido de sobreposicio

Figura 2.2 — Funcéo densidade de probabilidade fr (r) e fo(q) (Ang e Tang, 1984)

O objetivo de um projeto seguro em procedimentos deterministicos pode ser alcancado
selecionando-se as variaveis de projeto de forma que a area de intersecdo das duas curvas seja
a menor possivel. A abordagem convencional atinge esse objetivo deslocando as posi¢des das
curvas por meio de coeficientes de seguranca. Evidentemente, isso implica em um aumento de
custo. Uma abordagem mais racional deveria calcular a probabilidade de falha levando em
conta os trés fatores descritos acima e selecionando as variaveis de projeto de forma que um
risco aceitavel seja atingido. Este é o fundamento do conceito de projeto baseado em
probabilidade.

A analise de confiabilidade tem que garantir o evento (R > Q) durante toda a vida util
da estrutura. Essa garantia so é possivel em termos probabilisticos P(R > Q). Essa probalilidade
indica a medida real da confiabilidade do sistema. Vale destacar que a probalidade do evento
complementar (R < Q) é a correspondente medida da falha do sistema.

Pode-se exprimir a probabilidade de falha por:
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P, = P(falha) = P(R < Q) (2.1)
Essa probabilidade pode ser calculada pela integracdo da funcdo densidade de

probabilidade conjunta freq.(r,q) das varidveis aleatorias envolvidas. No caso de variaveis

aleatorias independentes tem-se:

0

P, =IH fR(r)dr} fo(a)da = () fo(a)dg (2.2)

0

onde Fr(q) é a funcdo distribuicdo acumulada de R avaliada no ponto g. A equacdo (2.2)
estabelece que quando a carga Q = @, a probabilidade de falha é Fr(q) e como a carga é uma
variavel aleatoria, a integracdo deve ser realizada para todos os valores possiveis de Q, com
suas respectivas verossimilhancas representadas pela funcéo densidade de Q. A equagéo (2.2)
é a equacao bésica do conceito de projeto baseado em uma analise probabilistica.

Uma das dificuldades na aplicacdo da equacdo (2.2) é o fato de que nem sempre a
distribuicdo acumulada de R ou a fun¢édo densidade de Q séo disponiveis em forma explicita.

O primeiro passo para a avaliagdo da confiabilidade ou probabilidade de falha de uma
estrutura € escolher critérios de desempenho da estrutura e os parametros de solicitacdes e
resisténcias relevantes para o problema. Assim, no lugar das variaveis Q e R havera um vetor
de variadveis basicas X, composto pelas variaveis aleatorias Xi e é necessario conhecer as
relacBes funcionais entre as variaveis que correspondem a um determinado critério de
desempenho.

Matematicamente, essa relacdo é a chamada funcdo desempenho, que pode ser escrita

como:

9(X)=9(Xy, Xy X,) (2.3)

onde X = ( X1, X2, ...,Xn) € um vetor de variaveis de calculo bésicas do sistema.

A chamada superficie de falha, ou funcdo de estado-limite de interesse, pode ser
definida no estado-limite no qual g(X)=0. Essa é a fronteira entre as regides de seguranca e
de falha no espaco dos parametros de projeto e, tambem, representa o estado além do qual o
sistema de engenharia ndo é mais capaz de desempenhar a fungédo para a qual foi projetado.

Na figura 2.3 estdo esquematizados o estado-limite e as regides seguras e de falha, onde,
por simplicidade, X1 e X2 sdo as duas varidveis aleatdrias consideradas no projeto. Tem-se a

funcdo de densidade de probabilidade conjunta e suas curvas de nivel projetada da superficie
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de f,(X) no plano X1X2. Todos os pontos contidos numa mesma curva de nivel possuem o

mesmo valor de f, (X), ou seja, a mesma densidade de probabilidade.

X, | 90X, X,)>0
regido
segura

9(X,, X,)<0
regido de falha

Figura 2.3 — llustragdo do conceito de estado-limite

A equacdo do estado-limite é uma parte importante no desenvolvimento de métodos de
analise de confiabilidade estrutural. Um estado-limite pode ser uma funcdo explicita ou
implicita das variaveis aleatdrias basicas e pode ser uma fungdo simples ou complexa.

Usando a equacdo (2.3), pode-se estabelecer que a falha ocorre quandog(X)<0.

Portanto, a probabilidade de falha pr é dada pela integral:

Pt :J. _[fx (Xy1 Xz 1000 X3 )X, AX, ..0X, (2.4)

g(X)<0

onde fy (X;,X,,...,X3) é a funcéo densidade conjunta para as varidveis bésicas X1, X, ..., Xn €a

integracéo é realizada na regido de falha, isto é, onde g(X) < 0. Se as varidveis basicas forem

estatisticamente independentes, a distribuicdo conjunta pode ser substituida pelo produto das
fungdes densidade individuais na integral.

A equacdo (2.4) é uma representacdo mais geral da equacdo (2.2). O célculo de pr pela
equacdo (2.4) é chamado de abordagem distribucional completa e esta € a equacao fundamental
da anélise de confiabilidade. Em geral, a distribuicdo de probabilidades conjunta é muito dificil
de se obter. Segundo Haldar e Mahadevan (2000), mesmo que esta informacgédo estivesse
disponivel, seria extremamente complicado avaliar a integral maltipla da equacdo (2.4). Assim,
uma possivel alternativa pratica, € utilizar aproximacdes analiticas para as distribui¢des normais

equivalentes.
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Geralmente as informac@es disponiveis podem ser suficientes apenas para estimar 0s
primeiros e segundos momentos, isto é, os valores médios e as variancias das respectivas
variaveis aleatorias. Sob essa condicdo, a implementacéo de conceitos de confiabilidade deve
ser limitada a formulacao baseada nos primeiros e segundos momentos das variaveis aleatorias,
ou seja, restrita & formulacdo de segundo momento. Essa aproximacéo de segundo momento é
consistente com a representacdo normal equivalente de distribuicbes ndo normais. Com a
aproximacdo de segundo momento, a confiabilidade pode ser medida como uma fungdo dos
primeiros e segundos momentos das variaveis de calculo envolvidas, ou seja, o indice de
confiabilidade £ é determinado.

Hurtado e Alvarez (2003) apresentam uma classificacdo de métodos disponiveis para
analises de confiabilidade (figura 2.4). Os métodos podem ser classificados como aqueles
baseados na teoria das probabilidades (e expansdes em séries de Taylor) e métodos baseados
na geracao de amostras sintéticas (simulacées Monte Carlo). Na primeira categoria, podem ser
encontrados métodos que procuram estimar a confiabilidade com momentos de baixa ordem
(normalmente médias e covariancias) das respostas estruturais. A estimativa da confiabilidade
de uma estrutura por esses métodos deve recorrer a varias hipoteses basicas, tais como a
normalidade das varidveis analisadas. Além desses, também podem ser encontrados métodos
que procuram estimar as funcdes densidade de algumas variaveis relevantes. Segundo Hurtado
e Alvarez (2003), dessa maneira a estimativa da confiabilidade poderia ser conseguida sem
maiores dificuldades. Em outro extremo, existe a categoria dos métodos baseados em
simula¢fes Monte Carlo, os quais podem ser considerados métodos diretos, pois geralmente
usam programas computacionais para calcular as variaveis de resposta estrutural.

A figura 2.4 apresenta uma classificacdo dos métodos de confiabilidade. A simulac&o
de Monte Carlo e método SORM (Second Order Reliability Method), ndo serdo apresentados

neste trabalho.

Métodos de confiabilidade
E - . Simulacdo de
Xpansdo em série de Taylor Monte Carlo

Figura 2.4 — Classificagdo dos métodos de analise de confiabilidade (adaptado de Hurtado e Alvarez, 2003).




2.6.2 Métodos analiticos FOSM e FORM

Os meétodos de confiabilidade estrutural recebem esse nome porque envolvem
transformactes do espaco original das variaveis aleatdrias do problema (representadas pelo
vetor X), com suas respectivas distribuigdes de probabilidade, para o espago normal padréo no
qual as varidveis aleatdrias (representadas por um vetor Y), com distribuicdo normal padréo,
possuem média nula e desvios padrdo unitarios, facilitando os posteriores calculos
probabilisticos.

Segundo Beck (2010) no método de primeira ordem e segundo momento (FOSM — First
Order Second Moment) a equacgdo do estado-limite € aproximada por uma funcéo linear, e a

transformacao estatistica para a construgéo de f, (x) se limita aos momentos de até segunda

ordem, ou seja, média e desvio padréo.

Uma representacdo das variaveis aleatdrias do problema apenas por seus momentos de
até segunda ordem € equivalente a considerar que tais variaveis possuem distribui¢cdo normal.
Esse método ¢ a base dos demais métodos de transformacao. No presente trabalho foi utilizado
0 método de confiabilidade de primeira ordem (FORM — First Order Reliability Method). Nesse
método toda a informacao estatistica a respeito das variaveis aleatérias do problema é utilizada,
ou seja, além da média e desvio padrdo, é usada a distribuicdo de probabilidade bem como os
coeficientes de correlacdo. Vale destacar que ainda se faz uma aproximacéo linear da funcgéo
de falha do dominio de integracdo na equagdo (2.4).

Os métodos analiticos FOSM e FORM s&o métodos simplificados que possibilitam o
calculo da probabilidade de falha atraves de transformacdes nas varidveis que definem o

problema evitando a integracdo numérica.
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2.6.2.1 Método do segundo momento e primeira ordem (FOSM)

O método FOSM utiliza os dois primeiros momentos (médias e variancias) das variaveis
aleatorias escolhidas para a analise. Quando se utilizam apenas duas varidveis, a fungéo

desempenho pode ser escrita como:

g(X)=X,-X,,com X1 =ReX>=Q (2.5)

Uma variavel aleatoria X tem distribuicdo Normal ou gaussiana quando a sua funcéo

densidade de probabilidades tem a forma (Mood et al., 1986):

)2
()= ﬁe'u)] (26)
XeR ueR oceR, E(X)=u, VAR(X)=0?

Assumindo que R e Q sejam estatisticamente independentes e normalmente distribuidas,
g(X) também é normal, pois uma combinacéo linear de variaveis aleatérias gaussianas é
também gaussiana.

Um evento de falha pode ser definido como o estado no qual R < Q, ou g(X)=R-Q

Portanto, a probabilidade de falha pode ser definida como p, = P[g(X) < 0], ou:

X)—
P, = P{—g(_) Hax) <O} (2.7)
Oy(x)
onde,
R-0-
p, =p| 97 He @9
Oro
ou seja,
0— -
P —® (’:R—’z@) 2.9)
\Or T 04
ou,

Hr — Hq
JoR + 04

onde ®( ) é a fungdo distribui¢ao acumulada da normal padréo.

P, =1-® (2.10)
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A probabilidade de falha depende da relagéo entre o valor médio de g(X) e seu desvio

padrdo. Esta razdo é conhecida como indice de confiabilidade, geralmente denotado por 4:

_ Moy _Hraq _ HrTHo 2.11)

[ 2 2
Ogx)  9r-qQ Or +0q

Comparando-se a expressdo acima com a anterior, definida para a probabilidade de

B

falha, pode-se redefinir a probabilidade de falha como:
P, =1-®(p)= (- 5) (2.12)
O indice de confiabilidade £ constitui uma medida relativa da seguranca do projeto.
Quando se comparam dois ou mais projetos, 0 mais confiavel ser& o que tiver o maior valor de
S. E possivel determinar as confiabilidades relativas de varios projetos mediante o esquema

ilustrado na figura 2.5.

A BonrQ)

»

GIn(RIQ)

In(RIQ)
—

H_J
Pr = area (regido de falha)  “n(~/0)

Figura 2.5 — Defini¢do do indice de confiabilidade g

Pela curva de distribuicdo para In(R/Q) mostrada na figura, observa-se que um estado-
limite é atingido quando In(R/Q) < 0. A é&rea abaixo da curva In(R/Q) < 0 é a probabilidade de

se violar o estado-limite.

2.6.2.2 Método de confiabilidade de primeira ordem (FORM)

O metodo FORM foi utilizado inicialmente como uma primeira aproximagdo na
determinacdo da probabilidade de falha. O método de confiabilidade de primeira ordem,
inicialmente denominado método avancgado de primeira ordem e segundo momento (AFOSM,
Advanced First Order Second Moment Method) € derivado do método de primeira ordem e
segundo momento (FOSM). Conforme os trabalhos de Beck (2010) e Sagrilo e De Lima (2010),
no método de confiabilidade de primeira ordem, as varidveis aleatorias (X) pertencentes ao
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espaco de projeto X, cujas distribuicdes estatisticas de probabilidade sdo quaisquer (diferentes
ou ndo da distribuicdo normal) dependentes entre si ou ndo, sao transformadas, da mesma forma
qgue no método FOSM, em varidveis aleatorias (Y) normais padrdo estatisticamente
independentes. A equacédo de estado-limite G(X) é reescrita em fungéo das variaveis normais
padrdo Y como g(Y) e a superficie de falha g(Y) = 0 é aproximada por um hiper-plano no ponto
de projeto Y*. Esse ponto é denominado ponto de projeto, cuja distancia até a origem é minima.
A distancia entre Y* e a origem representa o indice de confiabilidade do sistema.

Com isso, a probabilidade de falha pode ser simplesmente calculada como:

p; =D(=p) (2.13)
onde £ é a distancia do ponto Y* até a origem e é definido como:
B=|V4 (2.14)
Temos que
Y*=-af e g(Y)=p-Xap (2.15)

onde a ¢ o vetor normal a superficie de falha no ponto de projeto.

O método FORM calcula a probabilidade de falha de forma aproximada e dependendo

da forma da funcdo g(Y ) no espaco das variaveis reduzidas. Esta aproximacao pode ser a favor

da seguranca quando g(Y ) for convexa em torno do ponto de projeto ou ser contra a seguranca

no caso contrario.

A figura 2.6 mostra graficamente a obtencdo da confiabilidade pelo método FORM.
Nesse método, é fundamental importancia o processo de transformacéo das variaveis aleatorias
para 0 espaco normal padrdo, bem como a busca do ponto de projeto. Para este método os
principais desafios sdo a busca ao ponto de projeto Y* e a transformacdo das variaveis em
variaveis normais padrdes. Existem varias formas para se transformar as variaveis aleatérias X
em aleatdrias Y normais padrédo e estatisticamente independentes. A metodologia com maior
uso em confiabilidade estrutural baseia-se na transformacdo de varidveis normais
correlacionadas em varidveis normais estatisticamente independentes. Essa transformacao é

conhecida como transformacéo de Nataf (Der Kiureghian e Liu, 1986).
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Figura 2.6 — Representacdo grafica do método FORM (Hasofer e Lind, 1974)

Se X apresentar apenas variaveis normais e estas forem correlacionadas entre si (ou ndo)
um conjunto de varidveis normais padrdo estaticamente independentes pode ser obtido pela
seguinte transformacéo:

Y=To(X-m)
onde m é o vetor das médias das variaveis X,

(2.16)
¢ ¢ uma matriz diagonal contendo aos desvios padrdes das varidveis X

el = L_l, sendo L a matriz triangular inferior obtida da decomposic¢ao de Cholesky da
matriz dos coeficientes de correlacdo de X, e é expressa por:

L, 0 0 O
L = |-12 Lzz 0 0 (2.17)
Lln L2n " Lnn
definidos como:

onde n é o numero de variaveis aleatorias envolvidas na transformacgéo e os termos L; sdo

L, =1
Liy=py 1=1n
Lic

k-1
3 (pik—ZLiijj] 1<k<i
kk j=1

(2.18)

j=1
onde pijé o coeficiente de correlagéo entre as variaveis X; e X
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Para a determinacdo do ponto de projeto é necessério a definicdo do Jacobiano da

transformacéo:
3= (2.19)
oX
J=To"

Na maioria dos casos as variaveis nao sdo normais e para estes casos, uma transformacéo
em normal equivalente, pode ser empregada. Quando ndo ha correlagéo entre variaveis, ou seja,
as variaveis aleatorias sdo independentes, a matriz L torna-se uma matriz diagonal unitéria ou
matriz identidade.

A transformacéo de Nataf € possivel desde que as variaveis X apresentem distribuicdo
de probabilidade normal. Quando uma variavel apresenta distribuicdo de probabilidade nao
normal qualquer ¢ necessario fazer anteriormente sua ‘“normalizagdo”, que consiste em
substituir cada distribuicdo de probabilidade n&o normal por uma distribuicdo normal
equivalente. As equacdes (2.20) e (2.21) podem ser aplicadas diretamente para distribuicdes
quaisquer ndo correlacionadas, caso contrario € necessario fazer sua correcdo com um
coeficiente de correlagdo equivalente entre as varidveis. Der Kiureghian, (2010) apresenta
expressdes analiticas para tal coeficiente para um grande numero de distribuicdes de
probabilidade.

v [ Fu(x))
m =X =o' (Fu (X)) (2.21)

onde o, e ) éodesvio padrdo e média da distribuicdo normal equivalente para variavel X;;
(Fui (X*))é a funcéo de distribuicdo acumulada original da variavel Xi:
fu (X.) é afungdo distribuicdo de probabilidade original da variavel X;;
¢ é a funcio distribuicdo de probabilidade acumulada normal padréo.

O ponto de projeto, cuja distancia a origem no espacgo reduzido € a menor possivel, pode

ser determinado atraveés de um algoritmo de otimizacdo ou programacdo ndo linear cuja
restricdo pode ser expressa por: minimo |[Y| com g(Y)=0.
Existem varios algoritmos de otimizacéo para resolver este problema. O algoritmo mais

usado na analise de confiabilidade estrutural é aquele desenvolvido por Hasofer and Lind e
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aprimorado por Rackwitz e Fiessier. Este algoritmo é comumente identificado como HLRF e é
resumido pela seguinte expressao recursiva:

Yo [vg(v )Yt - gt g(r)” 2.22)
Vg(Y")

onde V(Y*)é o gradiente da funcéo de falha no espaco reduzido

g(Y *) é o valor da funcéo de falha, ambos avaliados no ponto YX.
Para a utilizacdo do método HLRF, sdo de extrema utilidade as seguintes relagdes:
g(Y)=G(X)
Y=o (X -m) (2.23)
vg(Y) =(I7) VG(X)

onde VG(X) € o gradiente da funcdo de falha no espaco original avaliado no ponto X.

A experiéncia tem mostrado que embora na maioria das vezes esse método alcance a
convergéncia rapidamente, ele pode nédo convergir em algumas situacoes.

Na obtencdo da probabilidade de falha usando o método FORM segundo Haldar e
Mahadevam (2000) € utilizado o seguinte algoritmo:

1. Primeiramente escolher um ponto de partida Y e k = 0 no espaco original (geralmente
0 vetor das médias) e calcular a matriz dos coeficientes de correlagdo normais
equivalentes.

2. Calcular as médias e desvios padrdes normais equivalentes no ponto de partida através
das equacdes (2.20) e (2.21) e monta a matriz o e 0 vetor m, com 0s respectivos desvios
padrdes e médias normais equivalentes.

3. Avaliar a funcdo de falha G(U), o Jacobiano e o gradiente de G(X) no espaco reduzido
através das equacoes (2.19) e (2.23).

4. Transformar o ponto de partida para espaco reduzido usando a transformacao de Nataf,

na forma:
Y E=J(X*-m) (2.24)
5. Avaliar o novo ponto de Y'! através do algoritmo HRLF conforme definido

anteriormente.

6. Awvaliar o indice de confiabilidade na forma:

ﬂ — HY k+1

(2.25)
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7. Avaliar o novo ponto Y**! no espaco original usando a expressio:
X = (I H(Y +m (2.26)
8. Tomar X*"como novo ponto de partida e repetir os passos de 2 até 8 até que a
convergéncia seja obtida dentro de uma tolerancia predefinida (TOL):
i
e

<TOL (2.27)

9. Apos a convergéncia, ou seja, quando a tolerancia predefinida € satisfeita pode-se

entdo calcular a probabilidade de falha através da equacéo (2.13).

O método FORM fornece, além da probabilidade de falha, outras medidas importantes
para a analise pratica de confiabilidade. Essas medidas sdo conhecidas como medidas de
sensibilidade. Algumas das medidas de sensibilidade séo os fatores de importancia, fatores de
omissdo e fatores de sensibilidade paramétricos. Os fatores de importancia indicam qual é a
importancia relativa de cada variavel no valor final da probabilidade de falha. As varidveis que
apresentam fatores de importancia altos sé@o o0s que efetivamente contribuem com a
probabilidade de falha.

No presente trabalho foram utilizados os fatores de importancia, denominados nas
andlises de coeficientes de sensibilidade.

O fator de importancia de cada varidvel aleatoria i envolvida na anélise de confiabilidade
é definido por:

l, = af (2.28)
onde «; é o cosseno diretor com relacdo a variavel U; do vetor normal a superficie de falha no
ponto de projeto e no espacgo das variaveis reduzidas.

O valor de «i é dado pela equacéo:

o = Y9()
V(r)

(2.29)

onde VQ(Y*)é a componente do gradiente da funcéo de falha no espaco das variaveis

reduzidas avaliado no ponto de projeto Y*.
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2.7 Dados estatisticos do material e propriedades geométricas

(secéo transversal)

Para a utilizacdo do método FORM, a média e o coeficiente de variacdo da variavel
resisténcia, Rm e Vm, € 0 tipo de distribuicdo de probabilidade séo informacGes estatisticas
necessarias. A resisténcia de um elemento estrutural pode ser escrita da seguinte forma:

R=R, (PMF) (2.30)
onde Ry é a resisténcia nominal do elemento estrutural, P é o erro de modelo, M ¢ o fator
material e F é o fator fabricacdo. P, M e F sdo variaveis aleatdrias adimensionais que refletem
as hipoteses de calculo (erro de modelo), incertezas do material e da geometria.

Pela teoria probabilistica de primeira ordem e assumindo que ndo ha correlacdo entre
M, F e P, o valor médio Ry e o coeficiente de variacdo Vr podem ser observados na equacao
(2.31) que define a resisténcia média (Ravindra e Galambos, 1978).

R, =R (P,M_F,) (2.31)
onde,
Pm = € a relacdo média entre a resisténcia determinada experimentalmente e a resisténcia
esperada para as propriedades do material e a se¢do transversal real das amostras ensaiadas;
Mm = é a relacdo média entre a resisténcia mecanica real e o valor minimo especificado;
Fm = € a relacdo média entre a propriedade geométrica real da secéo e o valor especificado
(nominal).

O coeficiente de variacdo da variavel R é igual a

Vo =VZ+V +V/2 (2.32)

onde,
Vp = é o coeficiente de variacdo da relagdo entre os resultados experimental e calculado da
resisténcia;
Vm = é o coeficiente de variagdo que reflete incertezas das propriedades materiais;
VE = € o coeficiente de variacao que reflete incertezas geométricas

Os valores médios Pm, Mm € Fm, e 0s correspondentes coeficientes de variacdo Ve, Vm €
VE séo 0s parametros estatisticos que definem a variabilidade da resisténcia.

Para as equacdes (2.31) e (2.32) pode-se observar que os dados estatisticos necessarios

para determinacdo de Rm e Vr S0 Pm, Mm, Fm, VP, VM € VE. Os valores de Pn e Vp podem ser
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determinados comparando os resultados experimentais e as resisténcias tedricas calculadas a
partir de uma prescricdo normativa.

Os dados estatisticos sobre limite de escoamento de acos sem encruamento (virgens),
Mm e Vw, utilizados na calibracdo de equagdes de projeto para perfis formados a frio, foram
desenvolvidos por Rang et al. (1979a, 1979b). Logo, sdo recomendados os valores médios e
coeficientes de variagdo para:

- resisténcia ao escoamento da chapa virgem: (fy)m = 1,10 fye Vyy = 0,10

- valor médio da resisténcia ao escoamento do aco modificada considerando o trabalho
a frio: (fya)m=1,10fya € Viya = 0,11

- resisténcia a ruptura da chapa virgem: (fu)m = 1,10fy e Vs, = 0,08

- modulo de elasticidade: Em = 1,00E e Ve = 0,06

Consequentemente, os valores médios e coeficientes de variacdo, Mm e Vwm , sdo:

- resisténcia ao escoamento da chapa virgem: Mm =1,10e Vm = 0,10

- resisténcia ao escoamento usual considerando o trabalho a frio: M, = 1,10 e Vm = 0,11

- resisténcia a ruptura chapa virgem: Mm = 1,10 e Vm = 0,08

- modulo de elasticidade: Mm = 1,00 e Vm = 0,06

Rang et al. (1979b) também faz abordagem do efeito das dimensdes da se¢éo transversal
(espessura da chapa, largura de mesa, altura da alma, dimensdes dos enrijecedores, raio de
curvatura interno, etc) sobre o fator fabricacdo, F. Com base nas suas conclusdes, o valor médio
e coeficiente de variacdo selecionados sdo Fn = 1,00 e Ve = 0,05.

Os dados estatisticos mencionados acima sdo baseados em andlises de varias amostras
(Rang et al., 1979Db) e sdo propriedades representativas de materiais e se¢des transversais usadas
na aplicacdo industrial de estruturas de aco constituidas de perfis formados a frio (PFF).

Na tabela 2.2 apresentam-se os dados estatisticos que refletem as incertezas do material

e geométricas utilizados no presente trabalho.
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Tabela 2.2 — Dados estatisticos para os estados limites estudados (adaptado: Hsiao, 1989;
ABNT NBR 14762 e 2010; AISI S100, 2007)

Casos em analise Mn  Vm Fm Ve
Ligac@es soldadas
- Solda de filete em superficies planas: ruptura do metal-base 1,10 008 100 015
- Solda de filete em superficies curvas 110 010 100 o010
Ligagdes parafusadas
- Rasgamento entre furos ou entre furo e borda 1,10 008 1,00 005
- Pressdo de contato (esmagamento) 1,10 008 1,00 005
- Ruptura por tragdo na secdo liquida (RSL) 1,10 008 1,00 005

LigacBes parafusadas com parafusos auto-atarraxantes
- Presso de contato (esmagamento) e inclinagdo do parafuso (tilting) 1,10 008 1,00 o5
- Arrancamento do parafuso (pull-out) e rasgamento da chapa (pull-over) 1,10 010 1,00  g10

2.8. Variabilidade das acdes

Em se tratando dos indices de confiabilidade S, sabe-se que seus valores variam
consideravelmente de acordo com diferentes tipos de carregamento, diferentes tipos de
materiais de construgdo e diferentes tipos de elementos estruturais dentro de uma dada
especificacdo de projeto.

Quase todas combinac@es de acdes envolvendo acBes gravitacionais sao representadas
pela soma da acdo permanente com a acdo variavel. As combinagdes de acBes gravitacionais
sdo importantes e governam o0s projetos em muitas situacGes praticas (Galambos et al., 1982).

As acbes devidas ao peso proprio apresentam pequena variabilidade ao longo da vida
atil da estrutura. Em geral, assume-se para este tipo de acdo uma distribuicdo normal,
tipicamente com média igual a acdo nominal e um coeficiente de variacao no intervalo de 0,05-
0,10. Entretanto, ha evidéncias que as a¢bes devidas ao peso préprio sdo subestimadas e uma
média ligeiramente maior que o valor nominal da acgdo, seja 5%, seria apropriada (Melchers,
1999). A tabela 2.3 apresenta as estatisticas adotadas para as agdes consideradas, acdo

permanente e acdo variavel, propostos por Galambos et al. (1982).
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Tabela 2.3 — Estatisticas das a¢des consideradas (Galambos et al., 1982)

Tipodeacdo  Dw/Dn”  Lu/Ln" v Tipo de distribuicdo de probabilidade
Permanente (D) 1,05 - 0,10 normal (N)
Variavel (L) - 1,00 0,25 gumbel max (GM)

*Este é 0 quociente do valor médio da acdo pelo valor nominal da mesma

2.9 Variabilidade do erro de modelo

O erro de modelo possui carater aleatério e incertezas inerentes as variaveis
consideradas no modelo adotado para a andlise. Vale lembrar que a analise da confiabilidade
deve incluir a incerteza do modelo relacionado a formulacdo do estado-limite relevante.

A analise probabilistica da resisténcia ou de outras propriedades dos elementos
estruturais depende da descri¢cdo probabilistica das propriedades componentes, como por
exemplo, as dimensdes da secéo transversal e a resisténcia dos materiais. Se essas propriedades
sdo obtidas a partir de relacbes matematicas, diferencas entre os resultados tedricos e 0s
resultados experimentais sdo esperadas. Um dos motivos dessa diferenca é devida a
variabilidade inerente as técnicas experimentais e as observacdes. Entretanto, outra razdo da
diferenca € resultado de simplificacfes introduzidas pelo modelo matematico, o qual relaciona
0s parametros materiais e geométricos ao comportamento do elemento estrutural (Melchers,
1999).

Por se tratar de uma comparacdo entre resultados experimentais, Fexp, Obtidos em
laborat6rio por meio de ensaios, e resultados teoricos, Fto, Obtidos com base em modelos
matematicos segundo previsdes normativas, a variavel aleatoria erro de modelo, P, € obtida
considerando os valores médios de resisténcia dos materiais e sem a consideracdo dos

coeficientes de ponderacao da resisténcia.

Fex
p=_20 (2.33)

teo
onde:

Fexp a forca resistente da ligagéo obtida experimentalmente;

Fteo a forca resistente da ligacao obtida teoricamente por meio de cada especificacdo de projeto
abordada.
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A partir dos valores do erro de modelo pode-se calcular a média da variavel aleatoria,
Pm, que indica o carater de tendenciosidade do modelo teérico. Sendo assim, Pm, que deveria
resultar unitaria caso o modelo representasse exatamente o fenémeno fisico estudado, revela o
qudo conservador ou inseguro se encontra 0 modelo, de modo que possiveis corre¢cdes possam
ser feitas.

Os resultados experimentalmente obtidos de vérias publicagOes, Fexp, S80 portanto
comparados com o valor tedrico, Fto, que quando calculado segundo as prescri¢cdes da ABNT
NBR 14762 (2010) sera substituido por Fngr na equagéo (2.33). A partir dessa comparacéo,
obtém-se os parametros estatisticos, Pm e Vp, requeridos na anélise da confiabilidade.

Com os dados estatisticos dessa variavel aleatoria, histogramas podem ser construidos
e pode-se fazer testes de aderéncia e ajustes para encontrar uma distribui¢do de probabilidade
que melhor represente o erro de modelo.

A figura 2.7, a seguir, ilustra um histograma com uma curva de distribuigdo de

probabilidade para amostras de erro de modelo.

g BF B

,r;s:i;i:’.'

(3

Distribuicao Normal
Figura 2.7 — Histograma do erro de modelo e distribuicdo de probabilidade correspondente (Fonte: software
EasyFit 5.2 standard, 2005)

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados do calculo dos parametros estatisticos de

todas as amostras da variavel aleatoria erro de modelo, obtidas a partir dos dados de ligagdes.
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Capitulo 3

Perfis formados a frio

3.1 Conceitos iniciais

Os perfis formados a frio estdo conquistando um grande campo de aplicacdo, sendo
utilizados em varios setores da construcdo metalica de pequeno e grande porte. Os perfis
formados a frio sdo produzidos a partir da dobra de chapas a temperatura ambiente. As
espessuras de seus membros geralmente variam de 0,39 mm a 6,35 mm, embora se possam ter
perfis formados a frio para uso estrutural com espessuras com até 19mm. (Yu, 2000).

Os perfis de aco formados a frio sdo cada vez mais viaveis para 0 uso na construcao
metalica, em vista da rapidez e economia exigidas pelo mercado. Séo eficientemente utilizados
em torres de transmissdo, silos reservatorios, racks de armazenamento, instalacdes de
drenagem, sinalizacdo e protecdo rodoviaria, industria mecanica. Podem ser projetados para
cada aplicacdo especifica, com dimens@es adequadas as necessidades do projeto de elementos
estruturais leves, tais como tergas, montantes e diagonais de trelicas, travamentos, etc.

A maleabilidade das chapas finas de aco permite a fabricacdo de grande variedade de
secdes transversais, desde a mais simples cantoneira, eficiente para trabalhar a tracdo, até os
perfis formados a frio duplos (secdo caixdo), que devido a boa rigidez a torcdo (eliminando
travamentos), menor area exposta (reduzindo a area de pintura) e menor area de estagnacao de
liquidos ou detritos (reduzindo a probabilidade de corrosdo) oferecem solugdes econdmicas.
Como toda estrutura feita de ago, a construcao pré-fabricada com perfis formados a frio possui
um tempo menor de execucdo. Entretanto, para um dimensionamento correto, € necessario
conhecer com detalhes o comportamento estrutural, pois apresenta particularidades em relagéo
as demais estruturas, tais como as de concreto ou mesmo as compostas por perfis soldados ou
laminados de ago. A caréncia de produtos de aco ndo planos (perfis laminados) no mercado
brasileiro conduziu as empresas a adotarem solugdes alternativas a partir da utilizacdo de
produtos de ago planos (chapas), dai a intensificacao do uso dos perfis soldados, em substituicdo
aos perfis laminados de médias dimensdes, e os perfis formados a frio em substituicdo aos
laminados de pequenas dimensdes. A utilizagdo dos perfis formados a frio na construgéo civil,

em muitos casos representa uma solucao econémica e elegante, isto devido ao fato desses perfis
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possuirem maior esbeltez que os perfis laminados, conduzindo dessa forma a estruturas mais
leves. Em geral, a utilizag&o de perfis formados a frio como elementos estruturais na construgéo
de edificacGes possui as seguintes vantagens (Yu, 2000):
= Os perfis formados a frio sdo econdmicos para carregamentos mais leves e para
menores Vaos;
= Inumeras secbes podem ser fabricadas pelas operacdes de dobramento a frio,
obtendo-se dessa forma étimas relacGes de resisténcia em funcéo do peso;
= Painéis estruturais de paredes e pisos podem facilmente ser executados com tais
perfis, facilitando a passagem de dutos de eletricidade e encanamentos das
instalagOes hidraulicas, além de resistirem a carregamentos;
= Qs perfis tém a forma e as dimensdes adequadas a solicitacdo. Esses perfis podem
ser criados com suas dimens@es de forma otimizada de maneira que o valor da
resisténcia seja igual ao da solicitacao.
Os perfis formados a frio podem ser classificados, do ponto de vista da analise estrutural

em dois tipos principais: (1) os perfis estruturais individuais e (2) os painéis e decks (figura

3.1).
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chapas corrugadas

Figura 3.1 — Alguns tipos de se¢des transversais de perfis formados a frio

As secOes de perfis estruturais individuais mais frequentemente encontradas no
mercado, sdo: perfis cantoneira, U, Ue (enrijecido), Z, Ze (enrijecido) e C, (cartola) (ABNT
NBR 6355, 2012). J& para o grupo dos perfis classificados como os painéis e decks, as se¢des
mais comuns sdo as de telhas, utilizadas geralmente como tapamentos laterais e coberturas de

edificacbes industrias e comerciais, e as secdes de steel-deck, que sdo utilizadas para a

30



fabricacéo de lajes mistas, atuando como forma para a concretagem, e como a armadura positiva

das lajes ap0s a cura do concreto.

3.2 Materiais e fabricacao

Os perfis formados a frio geralmente sdo fabricados a partir de bobinas de chapas finas
laminadas a frio ou a quente. A figura 3.2 ilustra o processo de fabricacéo dessas bobinas.
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Figura 3.2 — Processo de fabricacdo das chapas metalicas (Moliterno, 1998)

Os processos de fabricagdo podem ser em mesas de roletes ou dobradeira. As principais
diferencas entre os processos séo o limite de comprimento das pecas, a distribuicdo das tensoes
residuais, 0s custos de aquisicdo dos equipamentos de fabricacao e o volume de producéo aliado
a variedade de secoes.

O processo de conformacédo de um perfil estrutural através de mesa de roletes ou matriz
rotativa (figura 3.3) segue diversas etapas até a sua forma final. As etapas do processo de
fabricacdo e conformacéo da secéo transversal sao:

a) corte da bobina em rolos da largura necessaria;
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b) planagem na chapa, para entrada na mesa de conformacao;
c¢) conformacao do perfil na mesa de roletes;

d) corte do perfil no comprimento desejado.

Figura 3.3 — Roletes utilizados na conformacéo de perfis (Moliterno, 1998)

No caso da conformacdo por dobradeira, utiliza-se laminas para a confeccao da secao
transversal do perfil a ser utilizada. Estas ldaminas sdo fabricadas a partir da configuracédo da

secdo transversal que se deseja.

3.3 Consideracdes de projeto

Sabe-se que ndo existe carregamento perfeitamente centrado, material perfeitamente
homogéneo ou um eixo perfeitamente reto, o que significa na pratica a inexisténcia de um perfil
industrial de aco sem imperfeicGes. Essas imperfeicdes séo tais, que contribuem diretamente
para os fenébmenos de instabilidade estrutural. Para os perfis formados a frio, as principais séo:

- TensOes residuais;
- ImperfeicGes geométricas;
- Variagéo das propriedades mecanicas do ago em decorréncia do trabalho a frio.

As tensdes residuais acontecem na fase de fabricagdo da chapa bobinada e no processo
de dobramento a frio para obtenc&o do perfil. Para as chapas finas fabricadas a quente, o aspecto
da distribuicdo das tensdes residuais é mostrado na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Distribuicdo de tensdes residuais em chapas (Freitas, 2004)

Para o caso da familia dos perfis laminados, sabe-se que essas tensdes se desenvolvem
na direcdo longitudinal do perfil, e que sdo ocasionadas em grande parte pelo processo de
resfriamento sofrido. Ou seja, como o resfriamento das regiGes superficiais se da mais
rapidamente do que nas regides internas, o gradiente de tensdo assim criado, conduz ao
aparecimento das tensdes residuais.

Ja as imperfeicBes geométricas longitudinais apresentadas pelos perfis formados a frio
sdo dadas pelas suas flechas iniciais. No entanto, os métodos de fabricacdo apresentados
anteriormente, permitem a obtencao de pecas praticamente “retas”.

Um outro tipo de imperfeicdo comumente encontrada nos perfis formados a frio, séo as
causadas pela variacdo nas caracteristicas mecanicas do aco. Durante a conformacdo a frio o
aco sofre encruamento e modifica suas caracteristicas mecanicas. Esse encruamento do aco, ou
seja, a plastificacdo a frio, ocasiona uma elevacdo do limite elastico do material assim como de
sua resisténcia a ruptura, como ilustrado na figura 3.5. A curva A representa a curva de tenséao-
deformacéo do ago virgem (aco recebido do produtor ou distribuidor antes das operacdes de
formagdo a frio). A curva B é obtida com o descarregamento no intervalo de encruamento. A
curva C representa o recarregamento imediato. A curva D é a curva de tensdo-deformacéo de
recarregamento apds o envelhecimento induzido pelo trabalho a frio. Deve-se notar que as
resisténcias ao escoamento das curvas C e D sdo maiores que resisténcia ao escoamento do aco
virgem e que as ductilidadedes diminuem ap0s o encruamento e o envelhecimento induzido

pelo trabalho a frio.
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Figura 3.5 — Gréfico de encruamento (Adaptado: AlISI S100, 2007)

Resumidamente, pode-se afirmar que as imperfeicdes podem contribuir favoravelmente
ao comportamento estrutural dos perfis formados a frio, como € o caso do encruamento, assim
como contribuem desfavoravelmente, como € o caso das imperfeicoes de origem geométricas

e das tensoes residuais.

3.4 Particularidades do comportamento mecanico dos perfis

formados a frio

Destacam-se as seguintes caracteristicas dos perfis formados a frio:

a) Os perfis formados a frio, caracterizam-se por terem uma grande esbeltez local, dada
pela relagéo elevada de b/t, sendo b a largura de suas paredes e t a espessura das mesmas. Isto
faz com que modos de colapso por flambagem local ou flambagem distorcional, sejam criticos
no dimensionamento destes tipos de elementos.

b) Os perfis formados por chapa dobrada sdo, em geral, monossimétricos, abertos e com
baixa rigidez a torcdo. Isso faz com que os modos de flambagem globais por flexo-torcao
tenham que ser analisados.

c) As caracteristicas da fabricacdo do perfil fazem com que nas dobras, o0 material que
forma o perfil tenha encruamento e, por essa razdo, o valor da resisténcia ao escoamento
aumenta, devido ao efeito do trabalho a frio, o que pode ser considerado no dimensionamento.
Porém esse processo também provoca uma perda de ductilidade do aco. A diminuicdo da

ductilidade implica numa menor capacidade do material sofrer deformacdo. Por esse motivo, a
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chapa deve ser conformada com raio de dobramento adequado ao material e a sua espessura,
evitando o aparecimento de fissuras.
d) Os perfis formados a frio, em geral, sdo pouco compactos, o que conduz a afirmar

que a reserva de resisténcia plastica desse tipo de perfil ndo é significativa.

3.5 Previsoes teodricas baseadas nas normas ABNT NBR 14762
(2010) e AISI S100 (2007)

Neste item, os valores apresentados para y correspondem ao coeficiente de ponderacao
da resisténcia adotado na norma brasileira e ¢ ao adotado nas versdes LRFD e LSD da norma

americana.

3.5.1 Ligac0es soldadas

3.5.1.1 Soldas de filete em superficies planas
A forca resistente de calculo de uma solda de filete em superficie plana Frq, deve ser
calculada por:

a) estado-limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitacdo paralela ao eixo da solda.

- para *L/t < 25:
Frg =(1—0,01't‘thfu /y

7=1,65 (3.1)
¢=0,60 (LRFD)
¢=0,50 (LSD)

- para L/t > 25:
Fog =0,75tLF, /¥
7=2,00
¢=0,50 (LRFD)
¢=0,40 (LSD)

(3.2)
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b) estado-limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitagdo normal ao eixo da solda.
Frg =tLf, /¥
7=1,55
¢=0,65 (LRFD)
¢=0,60 (LSD)

(3.3)

c) estado-limite Gltimo de ruptura da solda:
Além das forcas resistentes de calculo obtidas em a) e b) anteriores, para espessura
t> 2,5 mm a forga resistente de calculo Frq ndo deve exceder o seguinte valor:
Frq =0,75t, wa/y
7=1,65
#=0,60 (LRFD)
#=0,50 (LSD)

(3.4)

onde:

fw € a resisténcia a ruptura da solda;

fu € a resisténcia a ruptura do aco (metal-base);

L é o comprimento do filete de solda;

t € o menor valor entre t; e t, conforme figura 3.6;

ter € a dimensdo efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, considerada como o menor valor
entre 0,7wy ou 0,7wz;

W1, W2 S80 as pernas do filete, conforme figura 3.7. Nas juntas por sobreposicao, wi<t;.

1

. 1

,«5.

B
% |

[

Figura 3.6 — Solda de filete em superficies planas (ABNT NBR 14762, 2010)
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3.5.1.2 Soldas de filete em superficies curvas
A forca resistente de calculo de uma solda de filete em superficies curvas Frq, deve ser
calculada por:
a) estado-limite ultimo de ruptura do metal-base: solicitacdo normal ao eixo da solda
(figura 3.7a)
Frq =0,83tLf, /y
7=1,65
¢=0,60 (LRFD)
¢=0,50 (LSD)

(3.5)

b) estado-limite Gltimo de ruptura do metal-base: solicitacdo paralela ao eixo da solda
(figuras 3.7b a 3.79)
- para ter > 2t e se a dimensao h do enrijecedor € maior ou igual ao comprimento da solda
L (figura 3.7d):
Feg =150tLf, /¥
7=1,80
¢=0,55 (LRFD)
¢=0,45 (LSD)

(3.6)

- para ¢t <fef < 2t ou se a dimenséo h do enrijecedor € menor que o comprimento da solda
L (figura 3.7e):
Foq =0,75tLf, /¥
7=1,80
¢=0,55 (LRFD)
¢=0,45 (LSD)

(3.7)

c) estado-limite dltimo de ruptura da solda:
Além das forcas resistentes de célculo obtidas em a) e b) anteriores, para espessura

t > 2,5 mm a forcga resistente de calculo Frq ndo deve exceder o seguinte valor:
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Frqy =0,75t, wa/y

7=1,65
¢#=0,60 (LRFD)
#=0,50 (LSD)

onde,

fw € a resisténcia a ruptura da solda;

fu € a resisténcia a ruptura do ago (metal-base);

h € a altura do enrijecedor;

L é o comprimento do filete de solda;

t é espessura do metal-base conforme figuras 3.7a a 3.7¢;

re € 0 raio externo de dobramento conforme figuras 3.7d a 3.7g;

ter € a dimensdo efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, dada por:
- face externa do filete rente ao metal-base (figuras 3.7d e 3.7¢):
solda em apenas uma superficie curva: ter = 0,3re
solda em duas superficies curvas: ter = 0,5r¢ (para re > 12,5mm, ter = 0,37re)
- face externa do filete saliente ao metal-base (figuras 3.7f e 3.79):
0,7w1 ou 0,7w2 (0 menor valor)

w1, W2 s80 as pernas do filete, conforme figuras 3.7d a 3.7g.

(3.8)

Valores de ter maiores que os estabelecidos anteriormente podem ser adotados, desde

gue comprovados por medicdes.

Enrijecedor
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a) Filete transversal b) Filete longitudinal em c) Filete longitudinal em
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Figura 3.7 — Solda de filete em superficies curvas (Adaptado: ABNT NBR 14762, 2010)

3.5.2 Ligac0es parafusadas

3.5.2.1 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda

A forca resistente de calculo ao rasgamento, Frq, deve ser calculada por:

Fog =tef,/y
y=1,45
4=0,70 (LRFD), se fu/f,>1,08
4=0,60 (LRFD), se fu/f,<1,08

3.9)

onde,
fu € a resisténcia a ruptura do aco (metal-base);
t é a espessura do componente elemento analisado;
e é a distdncia, tomada na direcdo da forca, do centro do furo-padrdo a borda mais préxima do
furo adjacente ou a extremidade do elemento conectado.

A NBR 14762 (2010) recomenda o uso de acos com qualificacdo estrutural e que
possuam propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio. Devem apresentar a
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relacdo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento fu/f, maior ou igual a 1,08 e
0 alongamento apds ruptura ndo deve ser menor que 10% para base de medida igual a 50 mm
ou 7% para base de medida igual a 200 mm, tomando-se como referéncia o0s ensaios de tracdo
conforme ASTM A370.

3.5.2.2 Presséao de contato (esmagamento) com a consideracao da deformacéo do furo

A forca resistente de calculo ao esmagamento Frq, deve ser calculada por:
Frg = @ dtf, /¥
7=1,55
¢=0,65 (LRFD)
¢=0,55 (LSD)

(3.10)

onde,
fy € a resisténcia a ruptura do aco (metal-base);
d é o didmetro nominal do parafuso;
t é a espessura do componente elemento analisado (t < 4,75mm);
ae € um coeficiente adimensional utilizado na norma brasileira, igual a (0,183t + 1,53), com t
em milimetros.

A norma AISI S100 (2007) apresenta 0 mesmo método de dimensionamento,
salientando a consideracdo da deformacdo do furo. Conforme o AISI S100 (2007), a
consideracdo da deformacao do furo pode ser considerada para um alongamento maior que 6,4

mm.

3.5.2.3 Presséo de contato (esmagamento) sem a consideracéo da deformacéo do furo
A norma AISI S100 (2007), ao tratar de falha por esmagamento, quando a deformacéo
do furo ndo é uma consideracdo de projeto, apresenta uma formulacdo em funcdo da presenca
de arruelas e do tipo de ligacdo por contato, ou seja, cisalhamento simples ou duplo. A forca
resistente nominal ao esmagamento Frk, (ou Pn» na nomenclatura da norma americana) deve ser
calculada por:
P, =Cm,dtf,

¢=0,60 (LRFD) (3.11)
¢=0,50 (LSD)
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onde,

C ¢ o fator de contato, determinado de acordo com a tabela 3.1;

m¢ € o fator de modificagéo para o tipo de ligagdo por contato, que deve ser determinado de
acordo com a tabela 3.2;

fu € a resisténcia a ruptura do ago (metal-base);

d é o didmetro nominal do parafuso;

t é a espessura do elemento conectado analisado;

Tabela 3.1 — Fator de contato, C (Adaptado: AISI S100, 2007)

Espessura da parte Relacéo do didmetro do conector pela

conectada, t (mm) espessura do elemento, d/t c
dit< 10 3,0

0,61 <t <4,76 10 <d/t <22 4 -0,1(d/t)
dit>22 18

Tabela 3.2 — Fator de modificagdo, my, para o tipo de ligacéo por contato (Adaptado: AISI

S100, 2007)
Tipo de ligacéo por contato ms
Cisalhamento simples e chapas externas de ligacfes sujeitas ao corte duplo com arruelas 100
sob a cabeca do parafuso e a porca. '
Cisalhamento simples e chapas externas de ligacOes sujeitas ao corte duplo sem arruelas 075
sob a cabeca do parafuso e a porca, ou com uma arruela apenas. '
Chapas internas de ligacGes sujeitas ao corte duplo com ou sem arruelas 1,33

A norma NBR 14762 (2010) ndo prevé esse método de dimensionamento.

41



3.5.3 LigacgOes com parafusos auto-atarraxantes

3.5.3.1 Presséo de contato (esmagamento) e inclinagdo do parafuso (tilting)

A forca de cisalhamento resistente de calculo por parafuso, associada a resisténcia do

metal-base, deve ser calculada por:

onde,

a) para to/t1 < 1,0, Fcrd € 0 menor dos valores:
0,5
Fc,Rd = 4’2(t§d) fu2/7
Fore = 2,7t,df [y (3.12)

Fera = 217t2dfu2/7

b) para tao/t1 > 2,5, Fcrd € 0 menor dos valores:
Fera = 2'7t1dfu1/7

Fore =2,70,df,, /7 (3.13)

c) para 1,0 < to/t; < 2,5, Fcra deve ser determinado por interpolacéo linear.
7=2,00
¢=0,50 (LRFD)
¢=0,40 (LSD)

t; € a espessura do elemento conectado em contato com a arruela ou a cabeca do parafuso;

t> é a espessura do elemento conectado que ndo esta em contato com a arruela ou a cabeca do

parafuso;

d é o didmetro nominal do parafuso;

fu1 € a resisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado em contato com a arruela ou a

cabeca do parafuso;

fuo € a resisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado que ndo esta em contato com a

arruela ou a cabeca do parafuso.
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3.5.3.2 Resisténcia ao arrancamento do parafuso (pull-out)
A forga de tragdo resistente de célculo, Fard, associada ao arrancamento do parafuso,
deve ser calculada por:
F, rs =0,85t.df,,/y

y=2,00
¢#=0,50 (LRFD)
¢#=0,40 (LSD)

(3.14)

onde,

tc € o menor valor entre a profundidade de penetragdo e a espessura do elemento conectado que
ndo estd em contato com a arruela ou a cabeca do parafuso;

d é o diametro nominal do parafuso;

fuo € a resisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado que ndo esta em contato com a

arruela ou a cabeca do parafuso.

3.5.3.3 Resisténcia ao rasgamento do metal-base (pull-over)

A forca de tragdo resistente de calculo, Frrd, associada ao rasgamento do metal-base,
deve ser calculada por:
F. e =15td, f,. /7
y=2,00
#=0,50 (LRFD)
#=0,40 (LSD)

(3.15)

onde,

fu1 é a resisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado em contato com a arruela ou a
cabeca do parafuso;

dwe € 0 didmetro efetivo associado ao rasgamento do metal-base, calculado por:

a) parafuso de cabeca circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange, com arruela
independente sob a cabeca do parafuso (figura 3.9a):
dwe = dh + 2tw +1 < dw (316)

b) parafuso de cabeca circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange, sem arruela

independente sob a cabeca do parafuso (figura 3.9b):
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dwe = dh, < 12,7 mm (317)

c) arruela em domo, ndo macica e independente sob a cabeca do parafuso (figura 9c):
Owe = dn + 2tw + t1 < dw (3.18)
com dh, 2tw e t; definidos na figura 3.14 e dwe < 16 mm.
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c) parafuso de cabeca sextavada
e arruela em domo (ndo maciga)

Figura 3.8 — Dimensdes para calculo da resisténcia ao rasgamento do metal-base (adaptado: ABNT NBR 14762,
2010)
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Capitulo 4

Erro de modelo

4.1 Viséo geral sobre o banco de dados experimentais

Este capitulo apresenta o banco de dados de ensaios de ligacdes em perfis formados a
frio, utilizados nos calculos dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia. Para cada estado-
limite, tabelas sdo apresentadas com informacgdes do nimero de ensaios, n, de cada programa
experimental, bem como as informagdes estatisticas do banco de dados de ligagdes que serdo
usadas no programa de analise de confiabilidade estrutural que sera utilizado posteriormente.
Os ajustes da melhor distribuicdo de probabilidade para o erro de modelo de cada grupo de
ligacdo com seu respectivo modo de ruina foram realizados pelo software EasyFit 5.2 Standard
se baseando em testes de aderéncia mais utilizados pela teoria da probabilidades.

O banco de dados de ligacGes soldadas contém 245 ensaios de solda de filete em
superficies planas e superficies curvas, obtidos de 3 programas experimentais. Os prototipos
falharam por ruptura do metal-base.

A base de dados de ligacdes parafusadas contém 818 resultados de ensaios em chapas e
perfis, de diversos programas experimentais. Foram considerados nas analises de
confiabilidade, resultados de ensaios cuja falha ocorreu por pressdo de contato (esmagamento
da parede do furo) ou rasgamento entre furo e borda. Os resultados de ensaios correspondentes
ao esmagamento da parede do furo foram separados para dois critérios de projetos: (i) a
deformacéo do furo é uma consideracao de projeto e (ii) a deformacao do furo é desconsiderada.

Nas analises de confiabilidade de ligacGes com parafusos auto-atarraxantes em chapas
submetidas a forca de tracdo (énfase na ligacdo terca-telha), foram incorporados ao banco de
dados, resultados relacionados a falha por arrancamento do parafuso (pull-out) ou rasgamento
do metal-base (pull-over). Nas analises de confiabilidade de ligagdes em chapas submetidas a
forca de cisalhamento, foram relacionados resultados relativos & falha por esmagamento e

tilting. O banco de dados de ligagdes com parafusos auto-atarraxantes contém 247 resultados.
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4.2 Ligac0Oes soldadas

Um total de 342 testes foram realizados por McGuire e Pekdz (1979) em ligagdes
soldadas: solda de filete, solda de ponto e corddo de solda. Deste total, foram adotados 157
resultados de ensaios referentes a solda de filete em superficies planas e solda de filete em
superficies curvas.

Teh e Hancock (2005) descrevem ensaios experimentais realizados em ligacdes
soldadas, soldas de filete em superficies planas e em superficies curvas. Foram utilizadas chapas
com espessuras de 1,5 e 3,0 mm geralmente em ago G450 (fy = 450 MPa; fy, = 480 MPa) utilizado
neste programa experimental. Um total de 76 resultados de ensaios foram utilizados na
calibracéo.

Zhao et al. (1999) descrevem uma série de ensaios de solda de filete longitudinal
(solicitacdo paralela ao eixo da solda). Foram ensaiadas trés diferentes secGes tubulares
retangulares denominadas RHS, do inglés rectangular hollow section, com espessura da chapa
menor que 3,0 mm. Os perfis utilizados nos ensaios sao em aco grau C450L0 RHS fabricados
conforme os requisitos da norma australiana AS1163 (1991), que é semelhante a norma ASTM-
A500 (1984). A resisténcia ao escoamento nominal do material € de 450 MPa e resisténcia
ultima é de 500 MPa. As amostras foram classificadas conforme o acabamento da solda, ou
seja, com ou sem cordao de solda no contorno da chapa gusset. O modo de falha predominante
foi a ruptura do metal-base ao longo do contorno da solda. Foram utilizados na calibracéo 12
resultados de ensaios.

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam a configuracdo dos ensaios realizados por Teh e
Hancock (2005) e Zhao et al. (1999).

Fillet Weld | ~Louding Plate
My
{mm"-‘:g ~ h S

E Loading Plate

Fillet Weld
4 ! =1 | TR
| ” | YT ] Loading Plate ]
A&
witheut End

RHS Wall— Return Welds

- _.
H‘Fﬁ ... C450RHS |

Figura 4.1 — Orientacdo do carregamento aplicado e detalhe da solda na extremidade da placa de carregamento

(Zhao et al., 1999)
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Figura 4.2 — Configuragdes das ligac6es soldadas ensaiadas por Teh e Hancock (2005)

A tabela 4.1 apresenta um resumo dos programas experimentais incluidos no banco de
dados para ligacdes soldadas.

Tabela 4.1 - Grupos de dados experimentais de ligacbes soldadas

Autor n
McGuire e Pekdz (1979) 157
Teh e Hancock (2005) 76
Zhao et al. (1999) 12
Total 245

As ligacdes soldadas foram reunidas em 5 grupos distintos de acordo com 0s casos
definidos pela norma NBR 14762 (2010). Foram obtidos 0s seguintes resultados estatisticos:
Os trés primeiros casos foram considerados soldas de filetes em superficies planas e os dois

ultimos, soldas de filetes em superficies curvas.

A tabela 4.2 apresenta um resumo dos dados estatisticos incluidos no banco de dados
para ligagdes soldadas.
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Tabela 4.2 — Grupos de dados estatisticos de ligacdes soldadas

Modo de falha (ruptura do metal-base) Distribuicao
Caso - — n Pm Ve de
Soldas de filete em superficies planas Probabilidade
1 Filete longitudinal (L/t<25)* 51 093 0.12 Normal
2 Filete longitudinal (L/t >25) 29 0.80 0.11 Normal
3 Filete transversal 79 098 0.11 Normal
Soldas de filete em superficies curvas
4 Filete transversal 56 1.00 0.15 Normal
5 Filete longitudinal 30 0.90 0.13 Gumbel

*L/t é a relagdo entre o comprimento do filete de solda e a espessura da chapa conectada

Nas figuras 4.3 e 4.4 sdo apresentados os histogramas da variavel erro de modelo (P)
para os casos estudados, obtidos com o auxilio do software EasyFit 5.2 standard. A funcédo
densidade de probabilidade correspondente foi representada junto aos histogramas. Verifica-se
gue nos quatro primeiros casos, a variavel erro de modelo pode ser descrita pela distribuicao

normal. E no altimo caso, a distribuicdo gumbel max foi melhor ajustada.

Caso 1 1 casoz % Caso3

F =0 I

bfsmbuigéa Normal ’ Df‘sfﬁbd/pés”o Normal ’ Distribuigdo Normal

Figura 4.3 — Histogramas da variavel erro de modelo e distribuicdo de probabilidade correspondente a soldas de

filete em superficies planas (Fonte: software EasyFit 5.2 standard)

Caso 4 " Caso §

Distribuigao Normal .Dfssmbuf;:é'a Gumbel

Figura 4.4 — Histogramas da variavel erro de modelo e distribuicdo de probabilidade correspondente a soldas de

filete em superficies curvas (Fonte: software EasyFit 5.2 standard)
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4.3 Ligacoes parafusadas

Em Carril et al. (1994), os estudos experimentais foram realizados para investigar a
forca axial de tragdo resistente, a resisténcia ao esmagamento da parede do furo (pressédo de
contato) e da interacdo entre estes dois modos de falha, em ligacOes parafusadas de chapas
planas. O efeito da deformacdo do furo na resisténcia a0 esmagamento da parede do furo,
também foi investigado. Na investigacdo experimental, ligagdes do tipo cisalhamento simples,
com arruelas e sem arruelas, foram empregadas em arranjos com um parafuso e com mdaltiplos
parafusos. Foi adotado no presente trabalho um total de 35 ensaios em chapas finas.

Os relatdrios parciais 5° e 6° Tests on Bolted Connections, da Universidade de Cornell,
datados de 1954, foram resumidos por Hsiao (1989). Foram realizados ensaios com ligacGes do
tipo cisalhamento simples (com arruelas) e cisalhamento duplo (amostras mescladas com e sem
arruelas). Foram adotados 16 ensaios em chapas finas, que falharam por pressdo de contato
(esmagamento).

O principal objetivo da pesquisa de Dhalla (1971) foi estudar a influéncia da ductilidade
no comportamento estruturalviabilidade de perfis estruturais formados a frio. Foi realizada uma
investigacdo experimental com ligacGes do tipo cisalhamento simples (com arruelas) e
cisalhamento duplo (com e sem arruelas). Este estudo se limitou a determinar a influéncia de
dois fatores: a ductilidade e a amplitude entre a resisténcia ao escoamento e resisténcia a
ruptura, no comportamento de barras e ligagdes em PFF submetido a carga estatica. Um total
de 23 resultados de ensaios de ligagdes que falharam por presséo de contato (esmagamento) foi
utilizado.

McKinney et al. (1975) apresentaram em 2 etapas os resultados de um estudo de perfis
estruturais em aco formados a frio fabricados a partir de chapas grossas: (i) flambagem local de
elementos comprimidos; (ii) efeitos de trabalho a frio nas propriedades mecanicas de chapas,
barras e ligacOGes parafusadas. Foram realizados ensaios com ligagcdes do tipo cisalhamento
simples (com arruelas) e cisalhamento duplo (com e sem arruelas). Um total de 20 resultados
de ensaios da etapa (ii) em ligacOes parafusadas que falharam por pressdo de contato
(esmagamento) foi adotado.

Chong e Matlock (1974) estudaram a resisténcia de ligacdes parafusadas em chapas
finas com e sem arruelas, submetidas ao cisalhamento simples. Em seus ensaios, foram

observados os mesmos modos de falha descritos por Winter (1956). A influéncia de
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determinados parametros (diametro do parafuso, distancia entre furos e entre furo e borda) sobre
a resisténcia de as ligagdes parafusadas foi bastante explorada. Um total de 33 resultados de
ensaio de ligagdes parafusadas que falharam por pressao de contato (esmagamento) foi adotado
no presente trabalho.

Yu e Mosby (1978) apresentaram os resultados de 370 testes adicionais para um estudo
da resisténcia de esmagamento da parede de furos em ligacGes parafusadas influenciadas pela
intensidade do torque empregado na instalagdo. Os prototipos foram fabricados com um
parafuso apenas e ensaiados na Universidade de Missouri-Rolla. Trés diferentes diametros de
parafusos e sete tipos diferentes de chapas de aco com vérias propriedades mecanicas também
foram utilizados, com e sem o uso de arruelas. Foram realizados ensaios com ligacdes sujeitas,
tanto ao cisalhamento simples quanto ao cisalhamento duplo. Um total de 151 ensaios que
falharam por presséo de contato (esmagamento) foi adotado no presente trabalho.

Um estudo realizado por Macadam (1990) indicou que uma falha por tracdo poderia
ocorrer em uma amostra de ensaio, ap6s uma deformacao excessiva por esmagamento da parede
do furo. Um total de 17 ensaios de cisalhamento simples de ligagdes com um parafuso, com e
sem arruelas foi adotado. Estas amostras selecionadas falharam por pressdo de contato
(esmagamento).

Rogers e Hancock (1998) apresentaram uma proposta para projeto de ligacao parafusada
fabricada com acos de alta resisténcia, com espessura inferior a 1,0 mm. Os autores concluiram
a necessidade de um coeficiente denominado fator de contato (C) para a formulacdo da
resisténcia ao esmagamento. Um total de 106 ensaios de cisalhamento em ligacdes parafusadas
que falharam por pressao de contato (esmagamento) foi adotado.

Yu (1982) sintetizou as mudangas dos critérios de projeto e documentou os dados de
pesquisa utilizados para a revisdo da Sec¢do 4.5 da especificacdo AlISI (1980). Foram adotados
22 ensaios de cisalhamento simples, com ligacdo de um parafuso, com e sem arruelas. Estas
amostras falharam por pressao de contato (esmagamento).

Wallace e La Boube (2000) apresentaram um estudo experimental da resisténcia ao
esmagamento da parede do furo em ligagdes parafusadas de PFF, usando furos alargados sem
arruelas. Os pardmetros dos ensaios incluiam a espessura da chapa, o tipo de ligagdo, o nimero
de parafusos, e 0 didmetro de parafuso. Os resultados dos ensaios indicaram que 0s usos de
furos alargados sem as arruelas causavam deformacéo excessiva e consequentemente reducgéo

da resisténcia da ligacdo. Com base nos dados de ensaios, um método foi desenvolvido para
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determinar com boa precisdo a resisténcia de calculo para ligagcdes parafusadas quando séo
empregados furos alargados sem as arruelas. Foi adotado um total de 119 dados de ensaios,
com e sem arruelas, que falharam por pressdo de contato (esmagamento).

Em Maiola (2004) foram realizados estudos do comportamento estrutural de ligacdes
parafusadas em chapas finas e perfis formados a frio, mediante analise tedrica e experimental
de corpos-de-prova. Cada configuracdo de ligacdo foi fabricada em duplicata, sendo que em
cada configuracdo de chapa fina foi ensaiada com e sem arruela junto a cabeca do parafuso e a
porca, enquanto os perfis foram ensaiados sem a utilizacdo de arruelas. Foram utilizados
parafusos de alta resisténcia ISSO 7411 grau 8.8, instalados em furos realizados por
puncionamento através de aperto manual, e acos ZAR 345 (espessura de 1,55 mm), SAE 1008
(espessuras de 2,75 e 3,75 mm) e COR 420 (espessura de 4,75 mm). Foi adotado um total de
108 resultados de ensaios que falharam por pressdo de contato (esmagamento), sendo 69
chapas, 20 perfis U e 19 cantoneiras. A figura 4.5 apresenta uma falha de esmagamento da
parede do furo em ensaio realizado com perfil U.

e o

i | e

Figura 4.5 — Esmagamento da parede do furo em ensaio de Maiola (2004)

Segundo Sheerah (2009), pesquisas com liga¢Oes parafusadas, sem emprego de arruelas,
com furos alargados e furos pouco alongados ndo sdo muito frequentes. A norma AISI S100
(2007) ndo apresenta provisdes para tais configuraces. O objetivo da sua tese foi 0 estudo
experimental de ligagbes com chapas sem arruelas, com diametro de furos alargados e
dimens@es de furos pouco alongados. Além da variacdo da tipologia dos furos, as amostras
foram preparadas para cisalhamento simples ou cisalhamento duplo, com situagdes de um ou
dois parafusos. Os didmetros dos parafusos utilizados nas ligagdes foram de 12,7 e 6,35 mm.
Foram adotados 168 resultados de ensaios, sendo 115 correspondentes a falha por pressao de

contato (esmagamento) e 53 correspondentes a falha por rasgamento entre furo e borda. Um

51



prototipo que apresentou falha por rasgamento € ilustrado pela figura 4.6. Com relacdo a falha
por esmagamento, foram excluidos os dados com pequena deformacao (alongamento), para que

a deformacao do furo fosse uma consideracéo de projeto.

Figura 4.6 — Falha por rasgamento entre furo e borda da amostra SS-118-A307 (Sheerah — 2009)

A tabela 4.3 apresenta um resumo dos programas experimentais incluidos no banco de

dados para ligacdes parafusadas.

Tabela 4.3 — Grupos de dados experimentais de ligagdes parafusadas

Autor n Tipo
Carril et al. (1994) 35 Chapas
Rel. Universidade de Cornell (1954) 16 Chapas
Dhalla (1971) 23 Chapas
McKinney et al. (1975) 20 Chapas
Chong et al. (1974) 33 Chapas
Yu e Mosby (1978) 151 Chapas
Macadam (1990) 17 Chapas
Rogers e Hancock (1988) 106 Chapas
Yu (1982) 22 Chapas
Wallace e LaBoube (2000) 119 Chapas
Maiola (2004) 108 Chapas e perfis
Sheerah (2009) 168 Chapas
Total 818

A andlise estatistica dos resultados obtidos para o erro de modelo em ligagdes
parafusadas consistiu em um procedimento de reunir os dados experimentais em grupos como

mostra as tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, onde os dados foram reunidos em 3 grupos.

52



Tabela 4.4 — Presséo de contato (esmagamento) com a consideracdo da deformacéo do furo

Distribuicéo
Casos definidos pela NBR 14762 (2010) n Pm Vp de

Probabilidade

1 EPF em chapas com uso de arruelas (Maiola) 31 0,86 0,22 Normal

2 EPF em chapas sem uso de arruelas (Maiola) 153 0,92 0,28 Normal

3 EPF todos os dados de chapas (Maiola) 184 0,91 0,27 Normal

4 EPF em cantoneiras 19 1,01 0,30  Gumbel

5 EPF em perfis U 20 1,05 0,27 Normal

6 EPF em cantoneiras e perfis U 39 1,03 0,28 Normal

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo

Tabela 4.5 — Pressdo de contato (esmagamento) sem a consideracdo da deformacéo do furo

Distribuicédo
Casos definidos pela NBR 14762 (2010) n Pm Vp de
Probabilidade
EPF com uso de arruelas CS* 289 1,06 0,16 Lognormal
EPF sem uso de arruelas CS 123 1,02 015  Gumbel
EPF com e sem uso de arruelas 130 1,00 0,19 Lognormal

*CS = Cisalhamento simples

Tabela 4.6 — Rasgamento entre furo e borda

Distribuicdo de

Casos definidos pela NBR 14762 (2010) n Pm Ve Probabilidade
1 RFB Cisalhamento simples 32 094 0,20 Frechet
2 RFB Cisalhamento duplo 21 1,03 015 Normal
3 RFBCSeCD 53 098 0,19 Gumbel

*RFB = Rasgamento entre furoe borda; **CS = Cisalhamento simples; ***CD = Cisalhamento duplo

4.4 LigacOes com parafusos auto-atarraxantes

Rogers e Hancock (1997) apresentaram ensaios de ligacbes com parafusos auto-

atarraxantes sujeitas ao cisalhamento simples. A figura 4.7 apresenta uma falha tipica por

esmagamento do furo/inclinagéo excessiva (tilting). As chapas de a¢o, com espessuras variando

de 0,42 a 1,00 mm, foram dispostas durante os ensaios, nas dire¢cdes longitudinal, transversal e

diagonal com o objetivo de determinar o grau de anisotropia e sua influéncia na resisténcia da

ligacdo e no tipo de falha.
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Figura 4.7 — Falha por esmagamento do furo/inclinacéo excessiva (tilting) em ligacdo com 4 parafusos

dispostos em "quadrado” (Rogers e Hancock, 1997)

Os ensaios também apresentaram variacdo da espessura, tipo, quantidade e orientacdo
dos parafusos, com o objetivo de verificar o comportamento das ligacbes submetidas a falha
por pressdo de contato e inclinacdo do parafuso. Os arranjos foram constituidos de ligacbes com
um, dois ou quatro parafusos auto-atarraxantes. As ligacbes com dois parafusos foram
orientados na direcdo longitudinal ou transversal em relacéo ao carregamento durante 0s ensaios
e com quatro parafusos foram dispostos em "quadrado™ ou "losango". A possibilidade de falha
por cisalhamento do parafuso foi eliminada com a especificacdo apropriada de sua resisténcia
e dimens@es. Um total de 114 resultados de ensaios foi utilizado no presente trabalho.

Macindoe e Pham (1996) também conduziram ensaios de ligacGes parafusadas de
cisalhamento simples, submetidas a falha por pressao de contato e inclinacdo do parafuso. As
ligacGes foram fabricadas com um ou dois parafusos auto-atarraxantes. No caso de amostras
com dois parafusos, os mesmos foram orientados na direcdo longitudinal ou transversal, em
relacdo a carga aplicada. Um total de 109 resultados de ensaios foi utilizado no presente
trabalho.

Atualmente, o emprego de parafusos auto-atarraxantes em ligaches metélicas tem
aumentado de forma significativa, principalmente como dispositivo de ligacdo entre
componentes leves da construcdo metalica, como por exemplo, nas ligacGes entre telhas
metalicas e tercas. Tais ligacdes apresentam modos de falha diferentes dos observados para as
ligacGes parafusadas convencionais, em funcéo do tipo de parafuso e das reduzidas espessuras
dos elementos conectados, definidos como arrancamento do parafuso (pull-out) e rasgamento

do metal-base (pull-over) como mostra a figura 4.8.
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(a) pull-out (b) pull-over

Figura 4.8 — Modos de falha observados em ligacdes com parafusos auto-atarraxantes (Freitas, 2004)

Freitas (2004) desenvolveu um estudo abrangente sobre as ligacGes metalicas com
parafusos auto-atarraxantes, com énfase na ligacdo telha-terca, onde séo apresentados 26
ensaios padronizados para caracterizacdo dos parafusos e para avaliacdo do comportamento
estrutural e resisténcia de ligacGes. Dois didametros nominais de parafusos auto-atarraxantes
foram utilizados, d = 5,5 mm e d = 6,3 mm e espessuras variadas dos componentes de ligacao.
Nestes ensaios verificaram-se 0s modos de ruptura arrancamento do parafuso e rasgamento do
metal-base, semelhantes aos identificados em sinistros nas coberturas e vedacdes laterais,
devido aos efeitos de suc¢do provocados pela acdo do vento. Foram adotados 24 resultados de
ensaios na analise de confiabilidade, sendo que 9 falharam por arrancamento do parafuso e 15
falharam por rasgamento do metal-base. A tabela 4.7 apresenta um resumo dos programas

experimentais incluidos no banco de dados para ligacdes com parafusos auto-atarraxantes.

Tabela 4.7 — Grupos de dados experimentais de ligagdes com parafusos auto-atarraxantes

Autor n Tipo

Rogers e Hancock (1996) 114 chapas

Macindoe e Pham (1996) 109 chapas

Freitas (2004) 24 chapas
Total 247

As informac0es estatisticas necessarias para a analise de confiabilidade posterior estdo
resumidas na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Grupos de dados estatisticos de ligacdes com parafusos auto-atarraxantes

Distribuicdo
Casos definidos pela NBR 14762 (2010) n Pm Vp de
Probabilidade
1 Esmagamento / tilting 223 1,02 0,16 Gumbel
2 Pull-out 9 0,77 0,12 Normal
3 Pull-over 15 1,20 0,25  Normal
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Capitulo 5

Analise e discussao dos resultados

5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo avaliados os indices de confiabilidade e os coeficientes de
sensibilidade de ligacdes de perfis formado a frio, projetadas segundo a NBR 14762 (2010). Os
estados-limites analisados foram:

- Ligacdes soldadas (soldas de filete);

- LigacGes parafusadas (rasgamento entre furos ou entre furo e borda e pressdo de
contato);

- Ligacdes com parafusos auto-atarraxantes (forca de cisalhamento e forca de tracéo).

Os parametros estatisticos do erro de modelo, Pn e Vp, S0 empregados com o método
de confiabilidade de primeira ordem (FORM). Os indices de confiabilidade calculados séo
apresentados em tabelas para duas combinacges de acoes, (1) 1,2Dn+1,6Ls € (2) 1,25Dn+1,5Ln,
e duas relacdes de acdo permanente/acdo variavel (Ln/Dn) de 3 e 5. Portanto, serdo dadas atengéo
especial aos indices de confiabilidade calculados conforme as situagfes abaixo:

i) LRFD: Ln/Dn = 5; combinacdo (1);

ii) LSD: Ln/Dn = 3; combinacao (2).

As andlises dos indices de confiabilidade foram feitas para a situag&o (i), cujo valor alvo
€ fo=3,5.

A combinacdo de ag¢des utilizada na calibragdo do AISI-LSD, ou seja, a combinagéo (2),
é definida pela NBR 14762 (2010), como sendo a combinacdo ultima normal.

Por fim sera feita uma apresentacdo grafica dos resultados do indice de confiabilidade
com o0s métodos FOSM e FORM levando em consideracdo a variacdo de 1 a 10 para a razao
Ln/Dn.
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5.2 Funcao estado-limite

De acordo com a especificacdo de projeto prevista na norma, a condicdo essencial de

segurancga referente a cada estado-limite Ultimo é expressa pela seguinte desigualdade:
0(S,,R;)=0 (5.1)

onde

Sq indica os valores de calculo dos esforgos atuantes, determinados com base nas combinacgdes

ultimas de ac¢oes;

Rq indica os valores de célculo dos correspondentes esforgos resistentes de acordo com o tipo

de situacéo.

Dessa forma para que as analises de confiabilidade fossem realizadas, adotou-se como
base de calculo a resisténcia tedrica nominal (Rn), admitindo-se que essa represente de forma
correta a resisténcia das ligagoes.

As variaveis aleatorias como resisténcia e erro de modelo, em conjunto com as variaveis
aleatdrias de solicitacdo, acdo permanente e acdo variavel, bem como suas incertezas foram

consideradas na analise a partir da seguinte equacao:

LR, = 76D, + 2L, (5.2)

v
A equacdo 5.2 foi resolvida para a¢6es nominais L, e Dn dentro de um intervalo de
valores de razdo de carregamentos (Ln/Dn). No total, um conjunto de dez razdes de
carregamento foi considerado nesse estudo, com o objetivo de tornar as analises mais

L
abrangentes, sendo : E” ={1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10}.

n

A equacdo de estado-limite utilizada para a realizagdo das analises de confiabilidade foi:
g(X)= XX, -X;-X, (5.3)
onde,
X1 corresponde a resisténcia a ruptura da ligacdo levando em consideracdo o fator do material
e o fator de fabricacdo (RMF);
X2 é a variavel aleatoria erro de modelo (P);
X3 é a agdo permanente (D);

X4 € a acdo variavel (L).
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A tabela 5.1 representa uma planilha de entrada de dados, com base na funcéo de estado-
limite, definida pela equacéo (5.3). Nesta planilha, o coeficiente de ponderacao y da resisténcia
foi definido para cada estado-limite de acordo com as normas brasileira e americana. Os
coeficientes de ponderacéo das acdes yp e y. foram adotados de acordo as combinagdes de a¢des
(1) e (2). Fixando-se um valor para a resisténcia nominal (Rn) € possivel reconstruir os valores
nominais das aces permanentes (Dn) e acOes variaveis (Ln). Em seguida, sdo inseridos na
planilha os dados estatisticos das variaveis Xi, X2, X3 € X4. Os dados estatisticos da variavel Xi
foram obtidos da tabela 2.2, sendo adotado a distribuicdo lognormal (LN). Os dados estatisticos
das variaveis Xz e Xs, foram obtidos da tabela 2.3. No caso da varidvel Xz, os dados estatisticos

foram obtidos de acordo com o procedimento apresentado da secédo 2.9.

Tabela 5.1 — Fluxograma de entrada de dados para calculo do indice de confiabilidade

¥ ¥D ¥L Rn (kM) DnfLn Dn Ln
1,65 1,25 1,50 100,00 1/3 10,54 31,62
DADOS ESTATISTICOS M F RMF F D L
Média 1.10 1,00 110,00 1,02 11,07 31,62
Coeficlente de Varlagio 0,08 0,05 0,09 0,15 0,10 0,25
Desvio Padrio 0,09 0,05 10,38 0,15 1,11 7.91
RMF [LN) Pl=) D (N) L [G.M)
X1 X2 X3 Xa
M 110,00 1,02 11,07 31,62
c 10,38 0,15 1.11 7.91
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5.5 Ligac0es soldadas

Esta secdo apresenta os resultados do indice de confiabilidade para ligagdes soldadas.
As resisténcias tedricas foram calculadas de acordo com a norma brasileira para os modos de

falha apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Estado-limite ultimo de ruptura do metal-base

Caso Modo de falha (ruptura do metal-base) Tipo de ligacéo Nomenclatura mer (1/m8R)
Soldas de filete em superficies planas

1  Solicitagdo paralela ao eixo da solda (L/t<25)  Cisalhamento simples (CS) LFWS 1,65 (0,60)
Cisalhamento duplo (CD) LFWD

2 Solicitagdo paralela ao eixo da solda (L/t >25) Cisalhamento simples (CS) LFWS 2,00 (0,50)
Cisalhamento duplo (CD) LFWD

3 Solicitagdo normal ao eixo da solda Cisalhamento simples (CS) TFWS 1,55 (0,65)
Cisalhamento duplo (CD) TFWD

Soldas de filete em superficies curvas
4 Solicitagdo normal ao eixo da solda Cisalhamento simples (CS) TBWS 1,65 (0,60)
5  Solicitagdo paralela ao eixo da solda Cisalhamento duplo (CD) LBWD 1,80 (0,55)

Nota:
LFW Longitudinal Fillet Welds
TFW Transverse Fillet Welds
LBW Longitudinal Flare-Bevel Welds
TBW Transverse Flare-Bevel Welds

A tabela 5.3 apresenta os indices de confiabilidade para 5 estados-limite (ver casos na
tabela 5.2).
Os casos 2, 4 e 5 apresentam para o indice de confiabilidade calculado com a combinag&o (1),
Ln/Dn = 5 resultados muito préximos, mas inferiores, aos recomendados pela especificacdo do
AISI-LRFD, ou seja, # = 3,27 (y=2,00), # = 3,23 (y=1,65), # = 3,40 (y = 1,80).

Analisando a combinacdo (2), Ln/Dn = 3, obtém-se g = 3,19 (y = 2,00), g = 3,15
(= 1,65), p = 3,33 (y = 1,80) resultados muito inferiores aos recomendados pelas normas

consideradas.
Os casos 1 e 3 apresentam para o indice de confiabilidade calculado com a combinacéo

(1), Ln/Dn = 5 resultados ndo conservadores em relagdo aos recomendados pela norma
americana, ou seja, f = 3,13 (= 1,65), # = 3,07 (y= 1,55).
Em relagdo a combinagdo (2) Ln/Dn = 3, obtém-se g = 3,05 (y = 1,65), f = 2,99

(7 =1,55), resultados também bastante inferiores aos recomendados pelas normas consideradas.
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Tabela 5.3 — Estatisticas do erro de modelo e indice de confiabilidade S para ligac6es

soldadas
N Parametros 1,2Dn + 1,6Ls 1,25D, + 1,5L,
Casos definidos pela Estatisticos L, L_g L3 L s
NBR 14762 (2010) D, D, D, )
n Pm Vp Indice de Confiabilidade Broru

(1) LFWD+LFWS L/t<25 51 093 011 3,18 3,13 3,05 2,98
(2) LFWD+LFWS2 25 29 0,80 011 3,32 3,27 3,19 3,12
(3) TFWD+TFWS 79 098 011 3,12 3,07 2,99 2,92
(4) TBWD 56 1,00 0,15 3,27 3,23 3,15 3,09
(5) LBWD 30 090 013 3,47 3,40 3,33 3,24

As medidas de sensibilidade para as varidveis aleatorias das ligacfes soldadas estéo
indicadas nas figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. Pode-se notar que a varidvel X3 possuem
contribuicdo baixa em relacdo as outras varidveis. Vale destacar que o valor do indice de
confiabilidade é afetado principalmente pelas variaveis Xz, que representa o erro de modelo e
X4 que representa as acOes variaveis. Os coeficientes de sensibilidade em funcéo das razdes de
carregamento (Ln/Dn) consideradas das variaveis de resisténcia (X2) e de carregamento

variavel (Xs), introduzem maior propensao na probabilidade de falha das ligagoes.

EX1 mXZ2 mX3 X4

@
=
(=]
@
=

Figura 5.1 — Indices de sensibilidade das variaveis aleatrias obtidos para solda de filete em superficies planas,

solicitacdo paralela ao eixo da solda, L/t < 25

60



EX1 mX2 mX3 X4

Ln/Dn =5

COMB.(1)

Ln/Dn =3

Ln/Dn =5

COMB.(2)

Ln/Dn =3

Figura 5.2 — Indices de sensibilidade das variaveis aleatorias obtidos para solda de filete em superficies planas,

solicitacdo paralela ao eixo da solda, L/t = 25

EX1 mX2 mX3 X4

Ln/Dn =5

COMB.(1)

Ln/Dn =3

Ln/Dn =5

COMB.(2)

CASO 3

Ln/Dn =3

Figura 5.3 — Indices de sensibilidade das variaveis aleatrias obtidos para solda de filete em superficies planas,

solicitacdo normal ao eixo

Os indices de sensibilidade para as ligacGes soldadas quase nédo sofreram alteracGes
para as combinagfes (1) 1,20D,+ 1,60L, e (2) 1,25Dn+ 1,50L, e relagdes Ln/Dn igual a3 e
a 5. O indice de confiabilidade das ligacdes soldadas é afetado pelo grau de incerteza presente

nas variaveis aleatorias.
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Figura 5.4 — Indices de sensibilidade das variaveis aleatorias obtidos para solda de filete em superficies curvas,

solicitagdo normal ao eixo da solda
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Figura 5.5 — Indices de sensibilidade das variaveis aleatorias obtidos para solda de filete em superficies curvas,

solicitacdo paralela ao eixo da solda

As figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os indices de confiabilidade 4 em funcéao
da razdo de carregamento (Ln/Dn). Para as situacfes em que a razdo de carregamento (Ln/Dn)
esta entre 1 e 3, os valores de 3 decaem de forma mais acentuada que no trecho restante.

Nas figuras 5.6 e 5.7 o indice de confiabilidade para ligacGes soldadas, levando em
consideracdo que a solicitagdo é paralela ao eixo da solda, varia em torno de 4,5% entre 0s
métodos FOSM e FORM.

Para a figura 5.6, considerando as combinacgdes e parametros da AISI-LRFD, ou seja
para a combinacdo (1) e razdo Ln/Dn = 5, obtém-se frosm = 3,27 e frorm = 3,13. Para a
combinagdo (2) e razdo Ln/Dn = 3, temos fSrosm = 3,19 e frorm = 3,05 que s&o valores inferiores

ao valor alvo (8= 3,5).

62



3,70
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1,20Dn+1,60Ln
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2 3 4 5 6 7 B

Ln/Dn

1,25Dn+1,50Ln

4 5 6 7 8

Ln/Dn

Figura 5.6 — Indices de confiabilidade obtidos para solda de filete em superficies planas, solicitacio paralela ao

Na figura 5.7, temos para a combinacdo (1) e Ln/Dn = 5, obtém-se frosm = 3,43 €

eixo da solda, L/t < 25

Srorm = 3,27. Para a combinagéo (2) e Ln/Dn = 3, temos fSrosm = 3,36 € frorm = 3,19.

3,70
3,50
B 3,30
3,10
2,90

2,70

1,20Dn+1,60Ln

4 5 6 7 8
Ln/Dn

1,25Dn+1,50Ln

B ss0 A

250

2,70

Ln/Dn

Figura 5.7 — Indices de confiabilidade obtidos para solda de filete em superficies planas, solicitacio paralela ao
eixo da solda, L/t = 25

A figura 5.8 considera que a solicitacdo é normal ao eixo da solda e nesse caso o indice
de confiabilidade decai inicialmente até uma razdo L./Dn = 4 mantendo-se quase constante a
partir dessa razdo. O valor do indice de confiabilidade usando o0 método FOSM é de quase 4,2%
a mais em relacdo ao metédo FORM. Considerando a combinacao (1) e e Lo/Dn = 5, obtém-se
Prosm = 3,20 e frorm = 3,07. Para a combinacdo (2) e Ln/Dn = 3, temos Brosm = 3,12 €
PBrorm = 2,99.
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1,20Dn+1,60Ln 1,25Dn+1,50Ln

bemobooloool__] —---- BFORM 310 0 — 1 ] ----- BFORM

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 "1 2 3 &4 5 & 7 8 8 10
Ln/Dn Ln/Dn

Figura 5.8 — Indices de confiabilidade obtidos para solda de filete em superficies planas, solicitacio normal ao

eixo

A figura 5.9 mostra a diferenca entre os indices de confiabilidade obtidos para solda de
filete em superficies curvas para os métodos FOSM e FORM. Vale destacar que essa diferenca
foi diminuindo com o0 aumento da razéo Ln/Dn. Considerando a combinacgéo (1) e € Ln/Dn =5,
obtém-se Brosm = 3,46 € frorm = 3,23. Para a combinacao (2) e Ln/Dn = 3, temos frosm = 3,39
e frorm = 3,15.

1,20Dn+1,60Ln 1,25Dn+1,50Ln
3,90 390
3,70 370
~ N

3,50 3,50

— T~

[3 3,30 [o=mteee B 330 | —
T et A O BFOSM I — BFOSM
W 1T T ] - BFORM 510 = R = e ey g BFORM
2,90 290
270 270
1 2 3 4 s § 7 & 3 10 1 2 3 4 5 & 71 8 9@ 10
Ln/Dn Ln/Dn

Figura 5.9 — Indices de confiabilidade obtidos para solda de filete em superficies curvas, solicitagdo normal ao

eixo da solda

A figura 5.10 mostra os indices de confiabilidade obtidos para a solda de filete em
superficies curvas onde a solicitacdo é paralela ao eixo da solda. Para os métodos FOSM e
FORM nota-se uma diferenca em torno de 3,5% para os valores de f. Considerando a
combinacéo (1) e e Ln/Dn = 5, obtém-se frosm = 3,52 € frorm = 3,40. Para a combinagéo (2) e
Ln/Dn = 3, temos Srosm = 3,46 € frorm = 3,33.
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Figura 5.10 — indices de confiabilidade obtidos para solda de filete em superficies curvas, solicitagio paralela ao
eixo da solda

5.6 Ligac0Oes parafusadas

Esta secdo apresenta os resultados do indice de confiabilidade para ligacdes
parafusadas. As resisténcias teodricas foram calculadas conforme a norma brasileira, para o0s
seguintes estados-limites:

- pressao de contato (esmagamento da parede do furo - EPF);

- rasgamento entre furos ou entre furo e borda - RFB.

Adicionalmente, sdo apresentadas analises de confiabilidade para o estado-limite
pressdo de contato, sem a consideracdo da deformacéo do furo, com base na norma AISI S100
(2007). A NBR 14762 (2010), ao tratar deste estado-limite, ndo faz mencdo a deformacéo do
furo. A norma AISI-S100 (2007), por sua vez, traz, para a verificacdo da falha por EPF, duas
situacOes de projeto: (1) resisténcia sem considerar a deformacgédo do furo e (2) resisténcia
levando em conta a deformacéo do furo. Adotou-se um alongamento de 6,4 mm, valor méaximo
aceitavel de acordo com o AISI S100 (2007). A primeira situacdo de calculo ndo esta
contemplada na norma brasileira, porém a segunda situacdo € abordada pela norma brasileira
com a mesma formulagdo da norma norte-americana.

A norma norte-americana ao tratar do modo de falha EPF, quando a deformacéo do furo
ndo € uma consideracdo de projeto, apresenta uma formulacdo em funcdo da presenca de
arruelas e do tipo de arranjo da ligagdo parafusada, ou seja, cisalhamento simples ou duplo.

Pode-se adiantar que os indices de confiabilidade obtidos para 0 modo de ruina ruptura
da secdo liquida (RSL), apresentaram certa tendéncia a estar um pouco acima dos indices de
confiabilidade para 0 modo de ruina esmagamento da parede do furo (EPF), o que é desejavel,

porgue o esmagamento ndo provoca o colapso da estrutura.

65



5.6.1 Presséo de contato (esmagamento) com a consideracao da deformacéao

do furo

A tabelas 5.4 apresenta os resultados dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia para
chapas e perfis com ligagGes parafusadas (cantoneiras e perfis U), constantes do banco de dados,
cuja falha ocorreu por esmagamento da parede do furo (EPF), considerando a deformacéo do
furo. O valor recomendado pela norma brasileira para o coeficiente de ponderacao da resisténcia
é y=1,55.

As andlises de confiabilidade em ligacbes parafusadas em chapas e perfis que
apresentaram como ruina o esmagamento da parede do furo (EPF) apontaram que:

- Os modelos fornecem baixa confiabilidade, devido a coeficientes de variagédo
consideraveis, tanto pelos desvios padrdo quanto pelas médias dos erros de modelo inseguros
(Pm<1,0).

- Foram utilizados dados de ensaios em chapas de dois pesquisadores e ensaios em perfis
de apenas um pesquisador. Outras referéncias podem ser incorporadas ao presente trabalho,
com intuito de ratificar a necessidade de revisdo do critério de projeto.

Tabela 5.4 — Estatisticas do erro de modelo e indice de confiabilidade g para EPF

~ 1,2D, + 1,6L 1,25D, + 1,51

Casos definidos pela NBR 14762 L orametros  — ===~ L., L

(2010) n — n —_ h

n Pm Ve Indice de confiabilidade Srorm

EPF em chapas com uso de arruelas (Maiola) 31 0,86 0,22 2,11 2,13 2,01 2,01
EPF em chapas sem uso de arruelas (Maiola) 153 0,92 0,28 1,86 1,89 1,79 1,80
EPF todos os dados de chapas (Maiola) 184 091 0,27 1,99 2,01 1,92 1,94
EPF em cantoneiras 19 1,01 0,30 2,43 2,43 2,31 2,30
EPF em perfis U 20 1,05 0,27 2,21 2,24 2,14 2,15
EPF em cantoneiras e perfis U 39 1,03 0,28 2,04 2,07 1,98 1,99

As figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 mostram o0s coeficientes de
sensibilidade obtidos para o esmagamento da parede fo furo (EPF). Verifica-se que a variavel
Xz representa de 70% a 89% na contribuicdo do valor de S, mostrando que o erro de modelo

tem a maior influéncia, implicando em modelos de baixa confiabilidade. Quando considera 0s
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dados experimentais juntos nota-se que a variavel erro de modelo aumenta sua contribuicdo na

probabilidade de falha chegando a quase 90%.

EX1 mX2 mX3 mX¥4

: Ln!‘Dn =2 _
=
=
o
“ Ln!Dn =3 _
: Ln!‘Dn =2 _
=
=
o
“ Ln,’Dn =3 _

Figura 5.11 — Coeficientes de sensibilidade para ligagdes parafusadas considerando EPF em chapas com uso de

arruelas (Maiola)

EX1 mX2 mX3 mX¥4

Ln/Dn =5

COMB.([2)

Ln/Dn =3

Ln/Dn =5

COMB.([1)

Ln/Dn =3

Figura 5.12 — Coeficientes de sensibilidade para liga¢es parafusadas considerando EPF em chapas sem uso de

arruelas (Maiola)
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EX1 mX2 mX3 X4

LnfDn =5 0

COMB.(2)

Ln/Dn =30

Ln/Dn =5 0

COMB.(1)

Ln/Dn =30

Figura 5.13 — Coeficientes de sensibilidade para ligagdes parafusadas considerando EPF todos os dados de chapas
(Maiola)
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Figura 5.14 — Coeficientes de sensibilidade para ligacBes parafusadas considerando EPF em cantoneiras

EX1 mX2 mX3 X4

LnfDn =5 0

COMB.(2)

Ln/Dn =30
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COMB.(1)

Ln/Dn =3 0

Figura 5.15 — Coeficientes de sensibilidade para liga¢des parafusadas considerando EPF em perfis U
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| 3
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Figura 5.16 — Coeficientes de sensibilidade para ligagdes parafusadas considerando EPF em cantoneiras e perfis U

5.6.2 Presséo de contato (esmagamento) sem a consideracdo da deformacéao

do furo

A tabela 5.5 apresenta os resultados dos indices de confiabilidade g, agrupados de
acordo com o tipo de arranjo da ligacao parafusada, ou seja:

i) cisalhamento simples e chapa externa de ligacdo em cisalhamento duplo (CS), com o
uso de arruelas;

if) cisalhamento simples e chapa externa de ligacdo em cisalhamento duplo (CS), sem o
uso de arruelas;

iii) chapa interna de cisalhamento duplo (CD), com ou sem arruelas.

O resultado do grupo (iii) teve um valor inferior ao valor alvo da norma americana, ou
seja, para a combinacéo (1) e Ln/Dn =5, = 2,90. Esse resultado é desfavoravel a seguranca em
comparacao aos resultados dos grupos (i) e (ii). Em relagdo a combinacdo (2) e Ln/Dn = 3

S = 2,80, que é um valor muito inferior ao valor alvo definido pelas normas consideradas.

Tabela 5.5 — Estatisticas do erro de modelo e indice de confiabilidade S para EPF (chapas)

A + +

o Parametros 1,2D, + 1,6L, 1,25D, + 1,5,

Casos definidos pela fati L3 L _s L3 L5
estatisticos D D D D
NBR 14762 (2010) » D __b :
n Pm Ve Indice de confiabilidade Sroru

EPF com uso de arruelas (CS) 289 1,06 0,16 3,30 3,23 3,16 3,08
EPF sem uso de arruelas (CS) 123 1,02 0,15 3,32 3,24 3,17 3,07
EPF com ou sem arruelas (CD) 130 1,00 0,19 2,94 2,90 2,80 2,75
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As figuras 5.17 e 5.18 mostram os coeficientes de sensibilidade obtidos para
esmagamento da parede do furo com uso e sem o uso de arruelas considerando cisalhamento
simples. Para esses casos, verificou-se que as variaveis X, erro de modelo e Xa, carregamento
variavel, ttm maiores influéncias na probabilidade de falha. Para o caso 8, considerando as

combinagdes (1) e (2), verifica-se que a variavel X4 contribui com quase 80% na probabilidade

de falha.

EX1 mX2 mX3 X4

=
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(=]
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Figura 5.17 — Coeficientes de sensibilidade para ligagdes parafusadas considerando EPF com uso de arruelas (CS)
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Figura 5.18 — Coeficientes de sensibilidade para ligacBes parafusadas considerando EPF sem uso de arruelas (CS)

5.6.3 Rasgamento entre furo e borda

Com base nos resultados de ensaios experimentais de chapas finas, cuja falha ocorreu
com o rasgamento entre furos ou entre furo e borda (RFB) das mesmas, obtidos em Sheerah

70



(2009), apresentam-se na tabela 5.6 os resultados do indice de confiabilidade desse modo de
falha. Os indices de confiabilidade estdo organizados em trés grupos:

I) cisalhamento simples (CS);

I1) cisalhamento duplo (CD);

[11) todos os ensaios.

Tabela 5.6 — Estatisticas do erro de modelo e indice de confiabilidade g para rasgamento

entre furo e borda

A + +
Cacos definid | Parmetros : 1,2D, 1,fsnLn L1,25Dn 1,5L|_n
asos detindos peta estatisticos =3 o5 =3 oo=5
NBR 14762 (2010) R — n
n Pm Vp Indice de confiabilidade Srorm
RFB (CS) 3 09 020 299 2,98 2,88 2,85
RFB (CD) 20 103 015 291 2,88 2,78 2,73
RFB todos os ensaios 53 098 019 322 3,15 3,07 2,99

Nas figuras 5.19 e 5.20 considerou os casos cuja falha ocorreu com rasgamento entre
furos ou entre furo e borda (RFD) das mesmas. Nota-se que a maior contribuicdo na
probabilidade de falha é da varidvel X4, carregamento variavel.

Esse comportamento dos coeficientes de sensibilidade é condizente com a realidade de

que a influéncia da varidvel aleatdria X4, na razéo de carregamento L,/D, =3 ou 5, € maior em

relacdo as demais varidveis consideradas.

EX1 mX2 mX3 X4
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Figura 5.19 — Coeficientes de sensibilidade para ligaces parafusadas considerando RFB (CS)
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Figura 5.20 — Coeficientes de sensibilidade para ligaces parafusadas considerando RFB (CD)

A seguir sdo apresentados os indices de confiabilidade g, obtidos para cada tipo de
ligacdo de acordo com cada especificacdo de projeto.

As figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam os indices de confiabilidade 4 para chapas finas
que sofreram esmagamento da parede dos furos (EPF) em funcdo da razdo de carregamento
(Ln/Dn), onde as linhas continuas e pontilhadas representam a confiabilidade das ligagdes
usando os métodos FOSM e FORM, respectivamente.

Para a razdo de carregamento (Ln/Dn) entre 1,0 e 2,0 verifica que ocorre um aumento do
indice de confiabilidade e a partir da faixa de carregamento Ln/Dn > 2,0, 0 indice de
confiabilidade é praticamente constante.

Verifica-se também uma diferenca entre os valores dos indices de confiabilidade obtidos
pelos métodos FOSM e FORM relativamente grande, o que pode ser um alerta a ineficiéncia
do modelo com relacao aos critérios de confiabilidade.

Na figura 5.21 os indices de confiabilidade foram obtidos para EPF com uso de arruelas
que ficaram praticamente constantes para as razdes Ln/Dn. Vale destacar que para a combinacao
(1) & Ln/Dn = 5, obtém-se frosm = 2,54 € frorm = 2,28 € para a combinagéo (2) e Ln/Dn = 3,
temos frosm = 2,42 € frorm = 2,17.
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Figura 5.21 — indices de confiabilidade obtidos para EPF com uso de arruelas

Na figura 5.22, que considera EPF sem uso de arruelas verificou-se que o indice de
confiabilidade manteve-se praticamente constante. Para os valores devidos pelas normas
obtém-se frosm = 2,22 € frorm = 1,89 para a combinacdo (1) e Ln/Dn = 5. Para a outra

combinacéo e Ln/Dn = 3, tem-se frosm = 2,10 € frorm = 1,79.
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Figura 5.22 — indices de confiabilidade obtidos para EPF sem uso de arruelas

Na figura 5.23 considera-se 0s dois casos anteriores juntos, ou seja 0 esmagamento da
parede do furo com e sem arruelas e obtém-se frosm = 2,43 € frorm = 2,01 para a combinagao
(1) e Ln/Dn=5. Paraa combinagdo (2) e Ln/Dn = 3, tem-se Srosm = 2,31 e frorm = 1,92. Os

indices de confiabilidade quase ndo variam com a razao Ln/Dn.
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Figura 5.23 — indices de confiabilidade obtidos para EPF com e sem uso de arruelas

A figura 5.24 apresenta os indices de confiabilidade para as ligacGes parafusadas em
cantoneiras de abas iguais (conectadas por apenas uma aba) e desiguais (conectadas apenas pela
menor aba) ilustrando a influéncia causada pelo erro de modelo nos valores de 3 usando 0s
metdédos FOSM e FORM. Levando em consideragdo a combinacdo (1) e Lo/Dn = 5, obtém-se
Prosm = 2,58 e frorm = 2,63. Para a combinacdo (2) e Ln/Dn = 3, tem-se frosm = 2,47 €
Prorm = 2,53. Diferente dos outros casos analisados o indice de confiabilidade para o método
FORM foi maior que o FOSM que manteve-se praticamente constante com a variacéo da razéo
Ln/Dn.
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Figura 5.24 — indices de confiabilidade obtidos para EPF (cantoneiras)

A figura 5.25 apresenta os indices de confiabilidade para as ligacfes parafusadas em
perfis U que sofrem esmagamento da parede do furo (EPF). Considerando os métodos FOSM
e FORM verificou-se uma diferenca de S em torno de 20% com os valores dos indices de

confiabilidade praticamente constante para (Ln/Dn) entre 4,0 e 10,0. Levando em consideragao
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a combinacéo (1) e Ln/Dn =5, obtém-se frosm = 2,86 € frorm = 2,30. Para a combinagdo (2) e
Ln/Dn = 3, tem-se Srosm = 2,76 € frorm = 2,21.
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Figura 5.25 — indices de confiabilidade obtidos para EPF (perfils U)

A figura 5.26 apresenta os indices de confiabilidade para as ligac6es parafusadas em
perfis U junto com EPF para cantoneiras. Observa-se paraa combinacao (1) e Ln/Dn=5, tem-
se frosm = 2,74 € frorm = 2,18. Para a combinacao (2) e Ln/Dn = 3, obtém-se frosm = 2,63 €
LSrorm = 2,09.
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Figura 5.26 — indices de confiabilidade obtidos para EPF (cantoneiras e perfis U)

A norma norte-americana ao tratar do modo de falha EPF, quando a deformacéo do furo
ndo € uma consideracdo de projeto, apresenta uma formulagdo em funcdo da presenca de
arruelas e do tipo de arranjo da ligacdo parafusada, ou seja, cisalhamento simples ou duplo.

A figura 5.27 apresenta os indices de confiabilidade levando em consideragéo o uso de

arruelas considerando que ocorra cisalhamento simples. Para a combinacéo (1) e Ln/Dn =5,
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obtém-se Brosm = 3,83 e frorm = 3,61. Para a combinacao (2) e Ln/Dn = 3, tem-se frosm = 3,78
e frorm = 3,55.

1,20Dn+1,60Ln 1,25Dn+1,50Ln

5,00 5,00
4,50 4,50

-""‘-- i
400 [ 4,00

” - f— " B
- __'_“___-'__::: B h"-u:::':'-—.__ -
[3 3,50 e S 3,50 = B——
BFOSM BFOSM

1 ———- BFORM W 1 ———-- BFORM
2,50 2,50
2,00 2,00

1 2 3 4 s & 7 &8 95 10 1 2 3 4 s & 7 8 98 10

Ln/Dn Ln/Dn

Figura 5.27 — indices de confiabilidade obtidos para EPF com uso de arruelas (CS)

A figura 5.28 apresenta os indices de confiabilidade considerando que ocorra
cisalhamento simples sem o uso de arruelas. Obtém-se frosm = 3,80 e frorm = 3,67 para a
combinacéo (1) e Lo/Dn= 5. Para a combinacdo (2) e Ln/Dn= 3, tem-se frosm = 3,76 € Brorm =
3,62.

1,20Dn+1,60LNn 1,25Dn+1,50Ln
5,00 5,00
4,550 4,50
P =
4,00 ST 4,00
B B =50
BFOSM —— BFOSM
300 1111 BFORM 300 T eeemn BFORM
2,50 2,50
2,00 2,00
1 2 3 4 5 & 7 &8 % 10 1 2 3 4 5 & 7 & 8 10
Ln/Dn Ln/Dn

Figura 5.28 — indices de confiabilidade obtidos para EPF sem uso de arruelas (CS)

A figura 5.29 apresenta os indices de confiabilidade levando em consideragdo o
esmagamento da parede do furo com e sem o uso de arruelas. Para a combinagdo (1) e
Ln/Dn =5 obtém-se frosm = 3,46 € frorm = 3,31. J& considerando a combinacéo (2) e Ln/Dn=3
tem-se frosm = 3,39 e frorm = 3,24.
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Figura 5.29 — indices de confiabilidade obtidos para EPF com ou sem uso de arruelas

Por fim na figura 5.30 considerou-se todos os casos cuja falha ocorreu com o rasgamento
entre furos ou entre furo e borda (RFB) das mesmas. Para a combinacao (1) e Ln/Dn=5 obtém-
se frosm = 2,94 e frorm = 2,95 e para a combinacgdo (2) e Ln/Dn = 3, tem-se frosm = 2,84 €
Prorm = 2,86. Nota-se que os valores de £ sdo bem proximos quando comparamos 0s metodos
FOSM e FORM.

4,00

3,50

B 2,50
2,00

1,50

1,20Dn+1,60Ln

300 =

4,00

3,50

B 250

2,00

150

1,25Dn+1,50Ln

1,00 1,00

Ln/Dn Ln/Dn

Figura 5.30 — indices de confiabilidade obtidos para RFB (CS e CD)

5.7 LigacOes com parafusos auto-atarraxantes

5.7.1 Forca de cisalhamento resistente de calculo

Esta secdo apresenta os resultados da andlise de confiabilidade para ligagcbes com
parafusos auto-atarraxantes (PAA), submetidas a forca de cisalhamento (resisténcia do metal-
base). O modo de falha analisado é chamado de presséo de contato (esmagamento) e inclinacéo
do parafuso (tilting). O coeficiente de ponderacdo da resisténcia recomendado pela norma
brasileira é y = 2,00.

A tabela 5.7 apresenta os resultados dos indices de confiabilidade para forca de

cisalhamento por parafuso (resisténcia do metal-base). Verifica-se que o resultado do indice de
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confiabilidade para a especificagédo AISI-LRFD, obtem-se 8 = 4,24 para a combinacéo (1) com
Ln/Dn = 5. Utilizando-se a combinacgéo (2) e Ln/Dn =3 obtem-se = 4,22.

Tabela 5.7 — Estatisticas do erro de modelo e indice de confiabilidade S para forca de

cisalhamento (PAA)

N Parametros 1,2Dy + 1,6Ls 1,25D; + 1,5L,
Casos definidos pela Estatisticos L4 L s L, L.
NBR 14762 (2010) b b __D, D,
n Pm VP Indice de Confiabilidade Sroru
esmagamento/tilting 223 1,02 0,16 4,36 4,24 4,22 4,08

A figura 5.31 mostra os coeficientes de sensibilidade para as ligacdes com parafusos

auto-atarraxantes. Para 0 modo de falha presséo de contato e inclinacdo do parafuso verifica-se

que a varidvel aleatoria X4 é a que apresenta a maior contribui¢éo na probabilidade de falha.

Ln/Dn =5

COMB.(2)

Ln/Dn =3

Ln/Dn =5

Esmagameanto/tilting

COMB.{1]

Ln/Dn =3

EX1 mX2 mX3 X4

D e e

0,008 0,67

Figura 5.31 — Coeficientes de sensibilidade para ligacbes com PAA considerando esmagamento/tilting

A figura 5.32 apresenta os indices de confiabilidade para as ligacfes com parafusos

auto-atarraxantes submetidas a forga de cisalhamento levando em consideracdo o esmagamento

e inclinacdo do parafuso (tilting). Comparando os métodos FOSM e FORM nota-se uma

diferenca em torno de 3% para os valores de £. Vale comentar que para a razdo Ln/Dnigual a 1

0 indice de confiabilidade g é praticamente igual para os dois métodos usados. Para a

combinacdo (1) e Ln/Dn =5 obtém-se frosm = 4,40 e frorm = 4,24 € para a combinacéo (2) e

Ln/Dn = 3, tem-se frosm = 4,39 e frorm = 4,22. Esses valores sdo superiores quando

consideramos o valor n, que é 3,5 de acordo com a norma AISI-LRFD.
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Figura 5.32 — indices de confiabilidade obtidos para esmagamento/tilting

5.7.2 Forca de tracdo resistente de calculo

Esta secdo apresenta os resultados da analise de confiabilidade para ligacbes com
parafusos auto-atarraxantes, submetidas a forca de tracdo. Os modos de falha analisados séo
pull-out e pull-over. O coeficiente de ponderacdo da resisténcia recomendado pela norma
brasileira é y = 2,00.

A tabela 5.8 apresenta os resultados dos indices de confiabilidade para cada um dos
modos de falha citados, além de apresentar os resultados para todos os dados ensaiados. Para o
modo de falha pull-out, empregando-se os parametros do AISI-LRFD, combinacgdo (1) e Ln/Dn
=5, obtém-se S = 3,22 que é um valor préximo mas inferior ao valor alvo. Para a combinacéao
(2) e Ln/Dn = 3, obtém-se S = 3,14.

Para 0 modo de falha pull-over, empregando-se os parametros do AISI-LRFD,
combinacdo (1) e Ln/Dn = 5, obtém-se S = 2,93. Esse valor € bem menor que o alvo
recomendado pela norma americana. Se for considerada a combinagdo (2) e Ln/Dn = 3, obtém-

se = 2,86, que € um valor muito inferior ao valor alvo.

Tabela 5.8 — Estatisticas do erro de modelo e indice de confiabilidade £ para forca de tragéo

(PAA)
N Parametros 1,2Dn + 1,6L, 1,25D, + 1,5L,
Casos definidos pela estatisticos L, L L, L_s
NBR 14762 (2010) D, D, b, D,
n Pm Ve Indice de confiabilidade Srorm
Pull-out 9 077 012 327 3,22 3,14 3,07
Pull-over 15 120 025 291 2,93 2,86 2,87
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As figuras 5.33 e 5.34 mostram os coeficientes de sensibilidade para as ligacbes com

parafusos auto-atarraxantes para os casos pull-out e pull-over.

EX1 mX2 mX3 mX¥4

Ln/Dn =5

COMB.([2)

Ln/Dn =3

Pull-out

Ln/Dn =5

COMB.([1)

Ln/Dn =3

Figura 5.33 — Coeficientes de sensibilidade para ligagdes com PAA para o caso pull-out

EX1 mX2 mX3 X4

@
=
D -—
= (&) Ln/Dn =3
-
(=]
; : Ln"an =3 _
=
=
(=]
“ Ln,‘Dn = _

Figura 5.34 — Coeficientes de sensibilidade para ligacdes com PAA para o caso pull-over

A variével Xz, erro de modelo tem uma contribuicdo em torno de 90% para 0S casos
analisados. Para 0 modo de falha pull-out, as variaveis X2, erro de modelo e X4, carregamento
variavel, apresentam maiores influéncias na probabilidade de falha. Nesse modo de falha o
numero de ensaios é pequeno e os dados apresentam grande variabilidade, ocasionando valores

dos indices de confiabilidade inferiores ao alvo.
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Para 0 modo de falha pull-over, a variaveil Xz, erro de modelo apresenta maior
influéncia na probabilidade de falha. Nesse modo de falha o erro de modelo apresenta grande
variabilidade ocasionando valores dos indices de confiabilidade inferiores ao alvo.

As figuras 5.35 e 5.36 apresentam os indices de confiabilidade para ligacdes com
parafusos auto-atarraxantes, submetidas a forca de tracdo. Com a analise verificou-se uma
diferenca em torno de 4 a 6% para os valores de £ obtidos para pull-out considerando os

métodos FOSM e FORM e considerando a combinacéo (1) e Ln/Dn =5 obtém-se Srosm = 3,40

e frorm = 3,22 e para a combinacao (2) e Ln/Dn = 3, tem-se frosm = 3,33 € Srorm = 3,14.

5,00
450
4,00

B 3,50
3,00
2,50

2,00

1,20Dn+1,60Ln

1,25Dn+1,50Ln

5,00

4,50

4,00

B 20 [=

2,50

2,00

Figura 5.35 — indices de confiabilidade obtidos para pull-out

Para os indices de confiabilidade obtidos para pull-over a diferenca entre os métodos
ficou bem acima em relagédo aos outros casos analisados devido ao coeficente de variagdo do
erro de modelo. Os indices de confiabilidade sdo praticamente constantes para as razdes Ln/Dn.
Para a combinacéo (1) e Ln/Dn= 5, tem-se fSrosm = 3,92 € frorm = 2,93 e para a combinagdo (2)
e Ln/Dn= 3, tem-se frosm = 3,86 € firorm = 2,86.
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Figura 5.36 — indices de confiabilidade obtidos para pull-over
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foram mostrados os procedimentos adotados na determinacdo de indices
de confiabilidade para alguns estados limites definidos na norma brasileira ABNT NBR 14762
(2010). Considerando a semelhanca entre os métodos de dimensionamento para ligacdes de
perfis formados a frio descritos pelas normas brasileira e americana AISI S100 (2007), os
resultados foram comparados para duas combinacdes de acGes, (1) 1,2Dn+1,6Ln e (2)
1,25Dn+1,5Ln, € duas relages de acdo permanente/acao variavel (Ln/Dn), 3 e 5. Esses indices
de confiabilidade obtidos para ligagcdes de perfis formados a frio foram calculados com o
emprego do método de confiabilidade de primeira ordem (FORM). Um total de 1310 resultados
de ensaios experimentais, relacionados aos estados limites abordados, foram utilizados na
obtencdo das estatisticas do erro de modelo. Os resultados obtidos pelo método FORM foram
comparados com resultados obtidos pelo método FOSM para ligacBes soldadas, ligacdes
parafusadas e ligacGes auto-atarraxantes considerando Ln/Dn variando de 1 a 10.

E importante ressaltar que as combinacBes de acBes foram obtidas das normas
americana e brasileira: 1,2Dn + 1,6L, (AISI-LRFD, 2007) e 1,25Dy + 1,5Ls (AISI-LSD, 2007 e
NBR 14762, 2010). Os resultados foram comparados com o indice de confiabilidade alvo da
norma americana (AISI-LRFD, 2007), ou seja, fo = 3,5. A norma brasileira ndo especifica qual
indice de confiabilidade alvo foi adotado na sua calibracdo deixando a entender que néao foi
calibrada.

As analises de confiabilidade de ligagcdes soldadas foram realizadas para os estados
limites ultimos de ruptura do metal-base. Foram consideradas as férmulas de projeto para soldas
de filete em superficies planas e em superficies curvas.

Nos casos de soldas de filete em superficies planas para solicitagdo paralela ao eixo da
solda (L/t>25), os indices de confiabilidade calculados com a combinagéo (1) e relagéo
Ln/Dn = 5 foram inferiores ao alvo (fo = 3,5) da norma americana AISI-LRFD e para a
combinacéo (2), adotada pela norma brasileira, os valores obtidos s&o inferiores ao alvo mesmo
se adotado S = 3,5. A mesma situacao ocorre para 0s casos de Solicitacdo paralela ao eixo da
solda (L/t<25) e Solicitagdo normal ao eixo da solda. Resultados semelhantes s&o encontrados

para os casos envolvendo soldas de filete em superficies curvas calculados com a combinagéo
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(1) e La/Dn =5, bem como com a combinacgéo (2) e Ln/Dn= 3, mesmo considerando S, = 3,5.
Isto mostra a necesidade de adocdo de valores maiores para coeficiente de ponderacdo da
resisténcia em todos 0s €asos.

As andlises de confiabilidade de ligacdes parafusadas foram realizadas para os estados
limites Gltimos de pressao de contato (esmagamento) e rasgamento entre furos ou entre furo e
borda. Os resultados para ligacGes parafusadas em chapas e perfis que apresentaram falha por
esmagamento da parede do furo (EPF) com a consideracdo da deformacdo do furo, mostraram
que:

Os modelos fornecem baixa confiabilidade, devido a coeficientes de variacdo
consideraveis, e pelas médias dos erros de modelo inseguros (Pm<1,0). Desta forma os indices
de confiabilidade, S, sdo bem inferiores aos valores alvos.

Foram utilizados dados de ensaios em chapas de dois pesquisadores e ensaios em perfis
de apenas um pesquisador.

As analises de confiabilidade de ligacdes parafusadas em chapas que apresentaram falha
por esmagamento da parede do furo (EPF) sem a consideracdo da deformacdo do furo,
forneceram indices de confiabilidade,  adequados a especificagdo americana. As anélises de
confiabilidade de ligacdes parafusadas em chapas que apresentaram falha por rasgamento entre
furos ou entre furo e borda (RFB) das mesmas, apresentaram indices de confiabilidade
inferiores em relacéo as normas de referéncia. Os indices de confiabilidade calculado para o
caso de ligacdo de duplo cisalhnamento (CD), g = 2,91, apresentou-se inferior as normas de
referéncia. Entretanto, para o caso de cisalhamento simples (CS), o S calculado é proximo ao
recomendado (/= 3,5). Deve-se ressaltar que os ensaios utilizados na calibragéo foram obtidos
de apenas um pesquisador. Além disso os ensaios foram realizados para configuracbes com
furos alargados ou pouco alongados, enquanto que a formulacao para RFB depende da posi¢édo
do centro do furo-padrao.

As analises de confiabilidade realizadas para ligacbes parafusadas em cantoneiras,
referentes a0 modo de falha de EPF, mostraram que os indices de confiabilidade foram
inferiores ao valor alvo ,=3,5.

As analises de confiabilidade de ligagcdes com parafusos auto-atarraxantes (PAA) foram
realizadas para 0s modos de ruina esmagamento/tilting , pull-out e pull-over.

Os resultados de ligagcbes com parafusos auto-atarraxantes, submetidas a forca de

cisalhamento, que falharam por esmagamento/tilting, indicaram que:

83



- 0 modelo fornece elevada confiabilidade, com indices de confiabilidade bem acima do
valor alvo de 3,5, em todas as situagdes de combinacao de acOes e relacdo Ln/Dn;

- 0 indice de confiabilidade recomendado pelas especificacbes ABNT NBR 14762
(2010) e AISI S100 (2007) sdo conservadores em relacéo ao valor calculado.

As anélises de confiabilidade de ligacGes com parafusos auto-atarraxantes (PAA),
submetidas a forca de tracdo, apresentaram resultados compativeis com as normas de brasileira
e americana, para 0 modo de falha arrancamento do parafuso (pull-out). Empregando-se os
pardmetros de calibragdo do AISI-LRFD obtém-se um £ = 3,22, inferior, mas préximo do valor
recomendado pelo AISI-LRFD. O valor de 8= 3,27 é bem inferior para o caso do alvo ser o do
AISI-LSD.

Para 0 modo de falha rasgamento do metal-base (pull-over), o indices de confiabilidade,
3, foram inferiores aos recomendados pelas normas de referéncia. Utilizando-se dos parametros
de calibragdo do AISI-LRFD obtém-se um £ = 2,93, enquanto que pelo AISI-LSD, obtém-se
£=291.

A partir de uma analise global, considerando todos os casos analisados, de ligacGes, as
seguintes conclusGes podem ser citadas:

- O indice de confiabilidade, g, calculado de acordo com a especificagdo AISI para o
LSD apresenta-se sempre inferior ao valor calculado para o LRFD. Este fato exigiria a adogéo
de um coeficiente de ponderagéo da resisténcia superior no caso do LSD, visto que o alvo de
calibracdo € maior neste ultimo caso.

Na comparacdo entre os métodos FOSM e FORM, podemos citar as seguintes
conclusdes:

- Para as ligacOes estudadas, os indices de confiabilidade apresentaram em média, de
5 a 10% de diferenca entre os métodos, cujos valores sdo inferiores aos valores alvos
estabelecidos pela norma americana.

- Para as ligacGes parafusadas verificou-se, de uma maneira geral, que a contribuicdo da
variavel aleatoria erro de modelo na seguranca dessas ligagcdes é consideravel, especialmente
para razdes de carregamento (Ln/Dn) entre 1,0 e 3,0. Sendo assim, a presenca do erro de modelo
(P) nas analises de confiabilidade para o caso das liga¢Oes parafusadas em chapas finas mostrou
que:

- Existe uma diminuicdo significativa dos valores de £ das ligagcOes, para as

especificacfes das normas consideradas, quando da variacdo das espessuras (t) dessas chapas
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para 0 modo de ruina EPF;

- Existe a necessidade de modificagdes nos modelos normativos de previséo para o EPF
no sentido de melhorar a seguranca estrutural;

- A grande variabilidade dos resultados dos modelos de célculo perante a média do erro
de modelo € consideravel para 0 modo de ruina por RSL, porém os indices de confiabilidade
apontam resultados satisfatorios para os modelos de norma brasileira.

Sugestdes para trabalhos posteriores

Varios aspectos sobre analise de confiabilidade de perfis formados a frio precisam ser
investigados. Sugerem-se 0s seguintes trabalhos que podem dar prosseguimento a esta
pesquisa:

- Obtencéo dos coeficientes de ponderagéo da resisténcia para as ligac0es consideradas.

- Estudo da relacdo acdo permanente/acdo varidvel, Ln/Dn, nas construgcdes metalicas
brasileiras.

- Desenvolvimento de um modelo de calculo para a previsdo da forca resistente de
calculo para pressao de contato (esmagamento), sem a considera¢do da deformacéo do furo.

- Anélise da confiabilidade de barras submetidas aos diversos estados limites

contemplados na norma brasileira de dimensionamento de estruturas de perfis formados a frio.
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