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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo dos indices de confiabilidade e
coeficientes de ponderacéo da resisténcia para barras submetidas a forca axial de
compressédo de perfis formados a frio projetadas segundo a norma brasileira ABNT
NBR 14762:2010 e a norma americana AlSI S100:2016. Foi empregado o0 método
de confiabilidade de primeira ordem FORM (First Order Reliability Method) e feito
comparacao com os métodos de confiabilidade FOSM (First Order Second Moment)
e SMC (Simulagéo de Monte Carlo). Foram analisados, no total, 322 resultados de
ensaios experimentais de colunas de perfis formados a frio carregadas
concentricamente com secfes U simples e U enrijecido obtidos de varios
pesquisadores, para obtencdo das estatisticas para a relacdo carga de ensaio
versus carga predita para os trés métodos disponiveis na Norma Brasileira para
perfis formados a frio.: o Método da Largura Efetiva (MLE), o Método da Secéao
Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia Direta (MRD). Os coeficientes de
ponderacdo da resisténcia sdo obtidos para combinacdes de acgles gravitacionais
previstas na norma AlSI S100:2016 e na norma brasileira ABNT NBR 14762:2010,
sendo: 1,2Dn+1,6Ln e 1,25Dn+1,5L,, além das relagBes entre acdo variavel e acao
permanente, Ln/Dn, iguais a 5 para LRFD e 3 para LSD adotadas na calibragdo da
norma AISI S100:2016. S&o considerados indices de confiabilidade alvo também
empregados na calibragdo da norma AISI S100:2016, sendo B, = 2,5 para LRFD e
Bo = 3,0 para LSD. Os resultados mostraram que os indices de confiabilidade s&o
mais conservadores com a menor relacdo L./Dn. Verificou-se que os indices de
confiabilidade s&o superiores ao valor alvo B, = 2,5 e inferiores para B, =3,0. Os
resultados obtidos indicaram coeficientes de ponderagao da resisténcia maiores que

o valor adotado atualmente pela nhorma brasileira.

Palavras-chave: FORM, calibracdo, confiabilidade estrutural, perfil formados a frio,

compressao.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the reliability index and the resistance coefficients for bars
subjected to axial compression force of cold formed profiles designed according to
the Brazilian standard ABNT NBR 14762: 2010 and American standard AISI S100:
2016. The first order reliability method (FORM) was applied and compared to the
reliability methods FOSM (First Order Second Moment) and SMC (Monte Carlo
Simulation). A total of 322 experiments of concentrically loaded cold formed
compression members with two cross section types C- and stiffened C-Sections. The
results were taken from various researchers to obtain the statistics for the test load
versus the predicted load ratio for the three methods available in Brazilian Standard
for cold-formed profiles: the Effective Width Method (EWM), the Effective Section
Method (ESM) and the Direct Strength Method (DSM). The resistance factors are
obtained for gravity load combinations provided for in the AISI S100: 2016 standard
and the Brazilian standard ABNT NBR 14762: 2010, being: 1.2Dn + 1.6L, and 1.25Dy
+ 1.5Ln. In the calibration of the AISI S100: 2016 standard live load to dead load ratio
was used, Ln/Dn, equal to 5 for LRFD and 3 for LSD. Also, target reliability index of o
= 2.5 for LRFD and B, = 3.0 for LSD was considered. The results showed that the
reliability indexes are more conservative with the lowest Ln/Dn ratio. It was verified
that the reliability indexes are higher than the normative value of B, = 2.5 and lower
for Bo = 3.0. The results indicated a resistance factor greater than the value currently
adopted by the Brazilian standard.

Key words: FORM, calibration, structural reliability, cold-formed steel, compression.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Quando se projeta uma estrutura procura-se obter uma solucdo segura, Util e
econdbmica. No entanto, vai ocorrer sempre alguma probabilidade de falha ou mau
desempenho, assim sera inevitavel o risco. Portanto, garantir seguranca total ou
desempenho absoluto das estruturas de engenharia ndo é viavel.

As normas de projeto definem uma série de restricdes que se traduzem em
critérios de seguranca adotados para o projeto de estruturas, de modo que a
estrutura deve, durante toda a sua vida Util, apresentar resisténcia superior as
solicitacdes, seja no ambito da capacidade resistente dos materiais, bem como no
seu aspecto global ou perda de equilibrio. Tais critérios definem os estagios a partir
dos gquais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades para as
quais foi projetada.

Até meados da década de 1970 um unico coeficiente de seguranca global era
utilizado nos critérios normativos de projeto que eram baseados no principio das
tensdes admissiveis. Logo, o coeficiente era ajustado ao longo dos anos num
processo de tentativa e erro com base nas experiéncias anteriores. No final dos
anos 1960 e ao longo dos anos, foram realizados varios estudos para o
desenvolvimento de um novo formato de norma de projeto estrutural, hoje conhecido
como Método dos Estados-Limites. (NOWAK; COLLINS, 2000).

As normas modernas com o0 emprego de andlises probabilisticas
proporcionam mais informacdes sobre a influéncia das diferentes variaveis aleatorias
no desempenho estrutural. Pode-se dizer que houve uma mudanca conceitual a
nivel mundial no que diz respeito ao projeto e dimensionamento de estruturas devido
a adocao de normas baseadas no Método dos Estados-Limites.

Ellingwood e outros (1980) desenvolveram um novo formato de critério de
carga baseada em probabilidade para as normas americanas. Os critérios contidos
nesse novo formato, o qual a solicitacdo é entendida como um somatorio de efeitos
de carregamento e os coeficientes parciais de seguranca foram introduzidos, sendo
um coeficiente para cada uma das acdes e um coeficiente para a resisténcia do

elemento estrutural, consideravam que a falha estrutural acontecia quando
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ultrapassada uma condicéo limite. O novo formato adotado nas normas americanas
passou a ser conhecido como LRFD (Load and Resistance Factor Design).

A partir de um projeto de pesquisa financiado pelo American Institute of Steel
Construction (AISC) foi desenvolvida no periodo de 1969 a 1976 uma proposta de
critério para projeto em estados-limites (LRFD) que seria a base para a primeira
especificacdo do AISC neste formato (AISC, 1986). Artigos publicados na revista
Journal of the Structural Division (ASCE) em 1978 resumem esta proposta de
critérios sendo: Um artigo que fornece a base geral para o critério de célculo
(RAVINDRA; GALAMBOS, 1978a); Cinco artigos apresentam o desenvolvimento de
critérios para varios elementos estruturais, por exemplo, vigas, vigas esbeltas,
ligacdes, vigas mistas, e vigas-colunas (YURA; GALAMBOS; RAVINDRA, 1978),
(BJORHOVDE; GALAMBOS; RAVINDRA, 1978), (COOPER; GALAMBOS;
RAVINDRA, 1978), (HANSELL et al., 1978), (FISHER et al., 1978); Um outro artigo
esta relacionado com cargas de vento e neve (CORNELL; GALAMBOS; RAVINDRA,
1978); e o artigo final relata o critério de calculo proposto, LRFD, juntamente com
comentarios detalhados (RAVINDRA; GALAMBOS, 1978b).

O American Iron and Steel Institute (AISI) e o American Institute of Steel
Construction (AISC) iniciaram um projeto de pesquisa em 1969 para desenvolver
uma especificacdo pratica de célculo de estruturas de aco usando principios da
teoria da confiabilidade para tratar incertezas nas cargas e na resisténcia estrutural.
A prescricdo do LRFD representou a primeira tentativa, nos Estados Unidos, para
implementar racionalmente conceitos probabilisticos no contexto de um moderno
cbdigo de projeto estrutural em estados-limites.

No Brasil alguns trabalhos relacionados a aplicacdo da teoria de
confiabilidade estrutural em normas de projeto de perfis formados a frio tém sido
desenvolvidos, tais como Brandéo, Freitas e Freitas (2013), Brandao (2007, 2012),
Alves (2014), Bolandim (2011) e Sily (2012) que analisaram diferentes aspectos da
utilizagcéo da teoria da confiabilidade a estruturas de aco.

A partir do final da década de 1980, houve a introdugc&o no Brasil da NBR
8800:1986 — Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios, baseada no
Método dos Estados-Limites. Somente décadas depois ocorreu a publicacdo da
norma brasileira NBR 14762:2001 — Dimensionamento de estruturas de ago

constituidas por perfis formados a frio: Procedimento, que, estabeleceu principios
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gerais para o dimensionamento de perfis estruturais de aco formados a frio, baseada
no método dos estados-limites. Em 2010 passou a vigorar uma revisdo desta norma
com a denominacdo de NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio: Procedimento.

Brandao, Freitas e Freitas (2013) apresentou uma revisao do procedimento
de calibracdo do coeficiente de ponderacdo da resisténcia para um dado indice de
confiabilidade alvo. A partir de resultados de ensaios de colunas de perfis formados
a frio, carregadas, concentricamente, com sec¢des U e U enrijecido, e foram obtidas
estatisticas para a relacdo carga de ensaio versus carga predita para 0s trés
métodos disponiveis na Norma Brasileira para perfis formados a frio: o0 Método da
Largura Efetiva (MLE), o Método da Secao Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia
Direta (MRD).

Brandédo (2007) realizou um estudo da segurancga de elementos de barras e
ligacbes de perfis formados a frio, para varios estados-limites, abordados em
algumas normas de projeto. Foram calculados indices de confiabilidade, B, para
diversas relagbes acdo permanente/acdo varidvel, bem como comparar os valores
encontrados considerando diversas combinagfes de acgbOes. O procedimento de
calibracdo também foi abordado, com a avaliacdo dos coeficientes de minoracao, y,
para as combinacOes de acdes definidas. Os dados experimentais e a metodologia
foram os mesmos utilizados na calibracdo da norma AISI S100-LRFD:2001.

Branddo (2012) aplicou um procedimento para analise de confiabilidade
estrutural de barras e ligacbes em perfis formados a frio projetadas segundo a
norma brasileira NBR 14762:2010. Desta forma, foram calculados coeficientes de
ponderacdo da resisténcia com o emprego do método de confiabilidade de primeira
ordem e segundo momento (FOSM - First Order Second Moment). No total 2495
resultados de ensaios experimentais obtidos de varios pesquisadores foram
analisados, para obtencéo das estatisticas da relacdo entre a resisténcia medida ou
ensaiada e a prevista pelas equacdes de projeto.

Bolandim (2011) apresenta uma investigagdo de modelos analiticos de
previsao da forca de tracdo resistente para ligagdes parafusadas em chapas finas e
perfis de aco formados a frio, de acordo com quatro especificagbes de projeto
(ABNT NBR 14762:2010, AISI S100:2007, AS/NZS 4600:2005 e EUROCODE 3
Partel.3:2006). Dessa forma, a analise de erro do modelo consistiu da plotagem das
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probabilidades do erro do modelo, para que em seguida testes de aderéncia
pudessem ser entdo aplicados de modo satisfatorio, validando funcdes tedricas de
distribuicdo de probabilidades para a representacédo da informacéo estatistica dessa
variavel aleatéria. As analises realizadas mostraram que os modelos brasileiros e
americanos conseguem prever, em média, a ruptura da sec¢do liquida de maneira
mais eficiente do que as outras especificacdes, pois utilizam coeficientes de reducéo
da area liquida, e também apontam que todos os modelos apresentam uma grande
variabilidade dos resultados em torno da média, o que faz com que a confiabilidade
dos modelos seja prejudicada.

Sily (2012) obteve, via Simulacdo de Monte Carlo, a distribuicdo de
probabilidade da forca axial de compressao resistente para perfis formados a frio
utilizando as normas brasileira e norte-americana para trés tipos distintos de secoes
transversais (U, U enrijecido e S enrijecido), levando-se em consideracéo incertezas
de natureza inerente e epistémica.

Alves (2014) avaliou a confiabilidade estrutural de ligacdes soldadas e
parafusadas em perfis formados a frio, cujos projetos seguem a norma brasileira
NBR 14762:2010. O método de confiabilidade de primeira ordem e segundo
momento (FOSM) e o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) foram
empregados para obtencdo de indices de confiabilidade. Os dados estatisticos
utilizados para este trabalho foram obtidos a partir de dados disponiveis das
propriedades mecéanicas do material, das propriedades geométricas e da relacédo
entre resisténcia nominal e ensaios experimentais em ligacoes.

Ainda hd uma demanda de estudos de analise de confiabilidade pelo FORM
para a norma de perfis formados a frio, uma vez que para outros tipos de estruturas

essa metodologia é frequentemente empregada. (BRANDAO, 2012).

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo dos indices de confiabilidade
para barras submetidas a forca axial de compressdo de perfis formados a frio
projetadas segundo a norma americana AISI S100:2016 e a norma brasileira ABNT
NBR 14762:2010 pelo método FORM e comparando com o FOSM e Simulagéo de
Monte Carlo (SMC).
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1.2 Metodologia

Uma classificacdo dos métodos disponiveis para andlises de confiabilidade é
apresentada por Hurtado e Alvarez (2003), conforme apresentado na Tabela 1. Os
métodos podem ser classificados como aqueles baseados nha teoria das
probabilidades (e expansfes em séries de Taylor), que procuram estimar a
confiabilidade com momentos de baixa ordem (normalmente médias e variancias)
das respostas estruturais e métodos baseados na geracdo de amostras sintéticas
(Simulacbes de Monte Carlo).

Dessa maneira a estimativa da confiabilidade poderia ser conseguida sem
maiores dificuldades, segundo Hurtado e Alvarez (2003). A categoria dos métodos
baseados em simulagcdes Monte Carlo geralmente usa programas computacionais
para calcular as variaveis de uma resposta estrutural, pois podem ser considerados
métodos diretos.

O método SORM (Second Order Reliability Method) ndo serd apresentado
neste trabalho.

Tabela 1 — Classificacdo dos métodos de analise de confiabilidade

METODOS DE CONFIABILIDADE

Simulacédo de Monte

Expanséo em Série de Taylor Carlo (SMC)

FOSM | FORM | SORM

Fonte: Elaborada pela autora a partir de Hurtado e Alvarez (2003).

No presente trabalho, primeiramente foi elaborado um banco de dados de
resultados experimentais de diversos autores, para barras submetidas a forca axial
de compresséao para os perfis U simples e Ue enrijecido, conforme os estados-limites
apresentados na Tabela 2. Com o auxilio do software EXCEL® e utilizando a NBR
14762:2010 séo obtidas as forcas resistentes tedricas para cada um dos prototipos
ensaiados. Com auxilio do software CUFSM 4.03® sédo avaliados os modos de

flambagem.
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Tabela 2 — Selec&o dos estados limites da NBR 14762:2010 e AISI S100:2016,
formato de projeto, modos de falha e respectivos coeficientes de ponderacéo

NBR 14762:2010 AIlSI S100:2016
Modo de Falha Item da Item da eliukle
Y de ¢
Norma Norma .
Projeto
Barras Submetidas a forca axial de 97 E
compressao '
Flambagem global por flexao, por tor¢cao LRFD | 0,85
ou por flexo-tor¢cao 972 1,20 E2 LSD 0,80
, . LRFD | 0,85
Flambagem distorcional 9.7.3 1,20 E4 LSD 0.80

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos da NBR 14762:2010.

Com o software MINITAB 18®, para cada um dos protétipos ensaiados foi
avaliado o erro do modelo ou coeficiente profissional, que representa a relacao entre
0 resultado tedrico e experimental, fornecendo um resultado estatistico, também
chamado de coeficiente profissional, para ajustar a melhor distribuicdo de
probabilidade além de fornecer a média e o desvio padréo, agrupando esses dados
em relacdo ao Método da Largura Efetiva (MLE), Método da Secao Efetiva (MSE) e
Método da Resisténcia Direta (MRD), além de agrupar pelos modos de flambagem:
local, global e distorcional.

Galambos e outros (1982), Hsiao (1989), além das normas NBR 14762:2010
e AISI S100:2016 apresentam o0s parametros estatisticos que representam
incertezas do material, geométricas e das acoes.

Em seguida, com o software EXCEL® foi empregado o método de
confiabilidade de primeira ordem (FORM) para obtencdo das probabilidades de
falhas, Pr, dos indices de confiabilidade, B, em funcdo de coeficientes de
ponderagdo da resisténcia, y, definidos pela NBR 14762:2010. E no formato da
norma AISI S100:2016 emprega-se um coeficiente de ponderacdo da resisténcia
¢$=1/y, adotado nas versdes LRFD (Load and Resistance Factor Design) e LSD (Limit
States Design).

Foram utilizadas as combinagbes de acdes das normas AISI S100:2016 e
NBR 14762:2010, sendo as combinacdes: 1,2Dn+1,6Ln e 1,25Dn+1,5Ln. Os
resultados foram comparados com o indice de confiabilidade alvo, sendo B0,=2,5
para LRFD e (,=3,0 para LSD, sendo as relacdes Ln/Dn =5 para LRFD e Ln/Dn =3
para LSD da calibragdo da norma AlSI S100: 2016.
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Serdo apresentados graficos dos resultados do indice de confiabilidade com
0s métodos FOSM, FORM e SMC com a calibracéo do coeficiente de ponderacéo da
resisténcia para colunas de perfis formados a frio, cujo valor corrente € y =1,20 para
a norma brasileira. O AISI-LRFD:2016 adota um valor equivalente, ¢ = 0,85, e para
0 AISI-LSD:2016 o valor adotado é ¢ = 0,80 como apresentados na Tabela 2. Para
todas as analises apresentadas foi utilizado apenas o coeficiente de ponderacéo da
resisténcia (») de 1,20.

Por fim foi avaliada uma variagéo dos coeficientes de ponderacéo, y, de 1,10

a 1,30 levando em consideracéo a varia¢do de 1 a 10 para a raz&o Ln/Dn.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta Dissertacdo esta dividida em 5 capitulos e apéndices do A ao F. No
presente capitulo € apresentada uma breve introducdo do papel da confiabilidade
estrutural em normas de projeto, além de uma visao geral do trabalho desenvolvido
incluindo as justificativas, os objetivos e a metodologia adotada.

O Capitulo 2 apresenta uma introducéo a confiabilidade estrutural, incluindo
teoria e métodos de andlise da confiabilidade. Neste capitulo também sé&o
apresentadas as estatisticas das variaveis basicas das propriedades mecéanicas do
material, propriedades geométricas e acoes.

O Capitulo 3 apresenta algumas consideracdes sobre perfis formados a frio.
Também sdo apresentadas as recomendacdes de calculo da NBR 14762:2010 e
AISI S100:2016 relativas ao dimensionamento de barras submetidas a forca axial de
compressao.

O Capitulo 4 apresenta o banco de dados de ensaios de barras que foram
utilizados na obteng&o das estatisticas do coeficiente profissional. Sdo realizadas
abordagens sobre a referéncia de cada conjunto de dados, além da descricdo dos
programas experimentais de analise de confiabilidade, avaliacdo da confiabilidade
de barras. Sado apresentados o0s resultados das estatisticas do coeficiente
profissional. Também sdo apresentados os resultados da calibracdo, representados
pelo coeficiente de ponderacdo da resisténcia correspondente a cada estado-limite
estudado.
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O Capitulo 5 apresenta as conclusbes acerca do trabalho realizado e
sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A apresentam o banco de dados completo com detalhes sobre
cada arranjo experimental, juntamente com as relacées entre os valores das
resisténcias medidas ou ensaiadas e as previstas pelas equacOes de projeto
(previsbes normativas).

O Apéndice B apresentam os graficos da distribuicdo de probabilidade
correspondente aos agrupamentos citados no trabalho.

O Apéndice C apresentam os graficos da relac@o indice de esbeltez versus
erro do modelo correspondente aos agrupamentos citados no trabalho.

O Apéndice D apresentam os graficos dos fatores de importancia de cada
variavel do problema correspondente aos agrupamentos citados no trabalho.

O Apéndice E apresentam tabelas e gréaficos da probabilidade de falha e os
indices de confiabilidade correspondente aos agrupamentos citados no trabalho.

O Apéndice F apresentam os graficos da variacdo dos coeficientes de

ponderacéo da resisténcia correspondente aos agrupamentos citados no trabalho.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTOS DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

O conhecimento e experiéncia de muitos engenheiros ao logo dos anos
contribuiram com o desenvolvimento das normas de projeto em relagcdo aos
coeficientes de seguranca. Os engenheiros frequentemente por meio da aplicacao
de coeficientes de seguranca ou fatores de sobrecarga dimensionam estruturas
conservadoras. Logo é comum encontrarmos  estruturas que  Sdo
superdimensionadas e onerosas, onde podem ocorrer falhas, pois uma eventual
perda de vidas ndo pode ser compensada em um evento catastréfico. O projeto
estrutural é a técnica de criar uma estrutura que desempenhe sua funcéo
satisfatoriamente. (GALAMBOS, 1992).

Uma estrutura deve ser bem projetada para ser segura, ter boas condi¢des de
utilizacdo e otimizada em termos de custos, entretanto, alcancar este principio de
otimizacdo na pratica, nao é facil. (GALAMBOS et al. 1982). Ou seja, falar em
seguranca é dizer que a estrutura ndo ira falhar ou romper-se durante sua vida util,
evitando acidentes e prejuizo econdmico, porqgue uma estrutura com problemas no
projeto pode ocasionar excessos de manutencao.

Uma estrutura deve ser projetada prevendo-se a possibilidade de excesso de
carga, que pode surgir a partir de mudancas no uso para o qual foi proposta,
subestimacédo dos efeitos das cargas, simplificacdo na analise estrutural e variacbes
No processo construtivo, como a resisténcia dos materiais ser menor do que a
especificada, bem como desvios nas dimensbes dos componentes estruturais.
(SALMON; JOHNSON, 1990).

Um estado-limite pode ser considerado para cada um dos requisitos, incluindo
a seguranca em relagdo ao colapso da estrutura ou danos até um certo limite
(deflexbes maximas, por exemplo), para que o desempenho da estrutura seja
satisfatorio. A violagdo de um estado-limite pode ser definida como o ponto em que
se atinge uma condicéo inadequada da estrutura. Na Tabela 3 estdo exemplificados

alguns estados-limites.
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Tabela 3 — Estados-limites tipicos para estruturas

Tipo de Estado-limite Descricao

Perda de equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura;
Colapso progressivo;

Ressonancia ou amplificacées dinamicas;

Fadiga.

Ultimo

Perda dos requisitos de durabilidade e aparéncia;
Servigo Conforto do usuério e boa utilizag&o da estrutura;
Vibracbes excessivas.

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de ALVES (2014).

Assim, com objetivo de atender os requisitos de seguranga, economia e
desempenho, o dimensionamento e a execucdo da estrutura projetada devem ser
feitas de forma racional utilizando as normas técnicas.

O estudo da confiabilidade estrutural consiste na andalise da probabilidade de
violagdo de um estado-limite de um dado sistema estrutural, ou seja, esta
relacionada com as variaveis que descrevem o0 sistema estrutural, mais
precisamente com a variabilidade das mesmas. Esta variabilidade apresenta-se nos
sistemas estruturais sob forma de incertezas. A identificacdo das incertezas
existentes no projeto é o0 passo inicial no processo dos célculos e
dimensionamentos.

As incertezas relacionadas aos erros humanos passam a ser mais influentes
quando a confiabilidade “nominal” é usada como uma medida de seguranca de uma
estrutura contra o critério de risco mais geral. No entanto, tal influéncia ndo altera o
valor mais apropriado da confiabilidade “nominal”. Por esta razao é racional o uso de
medidas de seguranca nominais para a verificacdo de projetos e avaliacdo de risco,
bem como nas normas de dimensionamento estrutural. (MELCHERS, 1999).

Contudo, varias incertezas aparecem no dimensionamento de uma estrutura
com perfis formados a frio, por exemplo, a resisténcia ao escoamento do ago, 0
modulo de elasticidade do material, entre outros.

Neste contexto, independente do formato do critério adotado, garantindo a
seguranca estrutural, normas de dimensionamento se tornaram necessarias no
intuito de buscar uma maior uniformidade. Os critérios de dimensionamento devem
ser desenvolvidos de maneira que possam ser usados pelos profissionais de forma

simples, para ndo ocorrer complicac6es desnecessarias.
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2.1 Identificacdo das incertezas

Identificar as incertezas presentes no projeto é o primeiro passo, uma vez
definidos pelo projetista os estados-limites relevantes ao sistema estrutural, deve-se
calcular o nivel de seguranca. As incertezas encontradas em um sistema podem ser
devido a aleatoriedade do fenbmeno fisico, incerteza estatistica devido a
inadequacao ou de poucos dados observados e incerteza no modelo escolhido para
representar o fendmeno analisado.

Como € praticamente impossivel a identificacdo de todas as incertezas
envolvidas em projeto estrutural, existem varias maneiras de se classificar os tipos
de incertezas. Melchers (1999) classifica as incertezas em dois grandes grupos: “(1)
incertezas aleatérias ou intrinsecas, que se referem aquelas incertezas inerentes a
um sistema; e (2) incertezas epistémicas, aquelas que podem ser reduzidas com
dados e informacdes adicionais, com modelos mais refinados e com melhor
estimacéo dos parametros.”

Melchers (1999) apresenta uma classificagdo mais detalhada das incertezas,

gue séo as:

a) Incertezas fenomenoldgicas, associadas a ocorréncia de eventos
imprevisiveis, devidas ao desconhecimento de qualquer aspecto de um
possivel comportamento estrutural sob condi¢cdes de servico ou condicfes
extremas;

b) Incertezas de avaliacdo, associadas a definicho e a quantificacdo do
desempenho do sistema estrutural, bem como a caracterizacdo dos estados-
limites;

c) Incertezas do modelo, associadas as simplificacdes e as hipoteses adotadas
na modelagem do sistema estrutural, ao emprego de novos materiais, ao uso
de técnicas construtivas. Este tipo de incerteza é devido, em geral, a falta de
conhecimento, mas pode ser reduzida com pesquisa ou aumento da
informacéo disponivel;

d) Incertezas estatisticas, associadas a extrapolacdo dos parametros estatisticos

extraidos de populacdes finitas;
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e) Incertezas devidas a fatores humanos, associadas aos erros humanos ou a
intervencdo humana no comportamento do sistema estrutural;

f) Incertezas fisicas, associadas a aleatoriedade inerente as variaveis de
projeto. Podem ser reduzidas com aumento dos dados disponiveis, ou em
alguns casos, com o controle de qualidade. Como exemplo de incertezas
fisicas presentes em um projeto estrutural, citam-se:

e Aos materiais, como a resisténcia ao escoamento e modulo de
elasticidade do aco;

e As dimens6es da secio transversal;

e As acBes permanentes, variaveis e impostas (exemplos: temperatura,

recalque).

2.2 Normas de projeto estrutural

E necessario a verificacdo da conformidade com a norma, porém é um
trabalho arduo. Usualmente essa verificacdo € identificada pelos engenheiros,
governo e sociedade, como seguranca estrutural. Para que todas as estruturas de
um mesmo tipo sejam mensuradas € realizado um padrdo comum, chamado de
norma de projeto, a qual faz o papel de regulador para assegurar que todas as
estruturas daquela populacdo de edificacdes obedecam aos mesmos critérios
minimos, também protegendo os projetistas de uma injdria, caso o erro esteja na
norma. Logo, existe uma pequena chance, mas aceitavel, que um mau
funcionamento da estrutura ocorra, porque a norma coloca para sociedade que
existe essa possibilidade. (GALAMBOS et al. 1982).

Todavia, alguns problemas ndo sdo conhecidos durante a etapa de projeto,
com qualquer grau de certeza e apenas podem ser estimados. A maneira como uma
norma € estruturada pode afetar a utilidade esperada para estruturas projetadas
caso inclua estas incertezas segundo seus critérios. Logo o engenheiro calculista,
seguindo as prescricbes da norma, espera que a estrutura resultante seja
suficientemente segura e Uutil, durante o periodo de vida esperado. (MELCHERS,
1999).

A Figura 1 apresenta a evolu¢gdo das normas de célculo, onde o peso da

estrutura, representando o custo da construcdo, € expresso em funcado do tempo.
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Segundo Castro (1997), quando se dimensiona um tipo de estrutura pela primeira
vez, esta tende a ser pesada, pois ha falta de experiéncia e confiangca no novo
modelo. Se resultados positivos sdo obtidos, os calculistas ficam mais confiantes ao
longo do tempo, adotando estruturas mais leves. Houve casos em que 0 peso da
estrutura foi sendo reduzido até ocorrer a falha, dai aumentando novamente o peso
e depois reduzindo-o de forma mais cautelosa até patamares satisfatorios.

Uma evolucdo mais rapida de otimizacdo esta sendo realizadas por diversas
pesquisas em célculo probabilistico, como o objetivo a redugcédo deste tempo bem
como o desenvolvimento de esquemas de calibracdo de normas. Entdo o processo

lento, com custos caros e algumas vezes catastroficos € descrito pela Figura 1.

Figura 1 — Evolucéo do peso de uma estrutura ao longo do tempo

Peso da
estrutura.l
Primeiras
utilizacdes
T Desempenho testadoe
ey

. satisfatoriamente
\ e com o tempo

1Y
A

Desastre

-
Tempo

Fonte: CASTRO (1997).

Através da teoria da confiabilidade, pode ser feita uma abordagem mais

detalhada para uma boa quantificacdo da seguranca nas estruturas.
2.3 Niveis de seguranca

Os métodos de confiabilidade estrutural sédo divididos em niveis, de acordo
com a quantidade de informacdo usada e disponivel sobre o problema estrutural.
Devido a grande variedade de idealizacdes nos modelos de confiabilidade estrutural
e as varias maneiras de combinar estas idealizacdes de modo a adequa-las a um

tipo de dimensionamento, uma classificagdo faz-se necessaria de acordo com
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Madsen, Krenk e Lind (1986), sendo:

a)

b)

d)

f)

Métodos do nivel 0 sdo os métodos de confiabilidade que usam os principios
das “tensdes admissiveis”. No método das tensbes admissiveis todas as
acOes séo tratadas similarmente e as tensdes limites s&o reduzidas por um
fator de seguranca global;

Métodos do nivel | sdo os métodos de confiabilidade que empregam um valor
caracteristico para cada valor “incerto”. Como exemplos tém-se os formatos
do tipo Método dos Estados-Limites;

Métodos do nivel Il sdo os métodos de confiabilidade que empregam dois
valores para cada parametro “incerto” (usualmente média e variancia) e uma
medida da correlacdo entre parametros (usualmente covariancia). Os
métodos do indice de confiabilidade sdo exemplos de métodos do nivel I,
Métodos do nivel Ill sdo os métodos de confiabilidade que empregam a
probabilidade de falha da estrutura como medida de sua confiabilidade, nos
quais a funcéo densidade de probabilidade das variaveis basicas é requerida;
Métodos do nivel IV sdo os métodos que combinam a confiabilidade com a
otimizacao estrutural. Nestes métodos, todos 0s custos incorridos ao longo da
vida util devem ser calculados e referidos ao tempo presente. E considerado
um grande avango para a engenharia, uma abordagem probabilistica do
problema da seguranca estrutural combinada com processos de otimizacéo;
Métodos do nivel V sdo os métodos que incorporam o conceito do indice de
qualidade de vida (LQI — Life Quality Index). O indice de qualidade de vida
pode ser deduzido rigorosamente a partir de conceitos econémicos e do bem

estar humano.

Um método de nivel mais baixo € justificado por um método de confiabilidade

de nivel mais elevado. Para aproximar o nivel mais elevado, os parametros de um

dado método sdo entdo determinados por calibracdo. Desta maneira, um método de

nivel | pode ser justificado no nivel 1l, no qual o0 método de nivel | deve fornecer um

indice de confiabilidade que é préximo a um valor alvo. Os métodos do nivel | nas

novas normas de dimensionamento sao rotineiramente calibrados pelos métodos do
nivel Il ou nivel lll. (MADSEN; KRENK; LIND, 1986).
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2.4 Métodos para analise da confiabilidade

Dentro de critérios de seguranca pré-definidos pela experiéncia, os principais
objetivos da engenharia estrutural é assegurar um desempenho satisfatério das

estruturas, respeitando condi¢cdes econémicas de modo a ndo se tornar inviavel.
2.4.1 Problema bésico de confiabilidade

N&o é facil na engenharia estrutural assegurar um desempenho satisfatério
das estruturas, pois existe uma possibilidade de que a estrutura venha a ndo atender
aos requisitos minimos de seguranca, para os quais ela foi projetada, devido as
existéncias de incertezas nas acgoes, nas propriedades mecanicas dos materiais, nas
propriedades geométricas dos elementos estruturais, dentre outras.

A Figura 2 apresenta 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 séo variaveis aleatérias, sendo os parametros dessas
variaveis aleatérias as meédias, g e ur, € 0S seus respectivos desvios padrdo, oq €
Or. Suas correspondentes funcbes densidade de probabilidade podem ser
representadas por fo(q) e fr(r).

Figura 2 — Fungao densidade de probabilidade fo(q) e fr(r)

f Q(QJ Ayaa= .ﬁ‘?(?]
Fx(q)
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{;l q Rm Fou g

m

—_—

regifo de sobreposicio
Fonte: ANG; TANG (1990).

Segundo Ang e Tang (1990), a probabilidade de falha depende

essencialmente de trés fatores:
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a) Posicao relativa das duas curvas: a probabilidade de falha diminui & medida
que as duas curvas se distanciam, reduzindo a area de intersecdo. As
posicdes relativas das duas curvas sado representadas pelas médias po € Pr
das duas variaveis;

b) A dispersdo das duas curvas: a area de sobreposicdo e a probabilidade de
falha sdo pequenas se as duas curvas forem estreitas. A dispersdo é
caracterizada pelos desvios padrbes oq € or das duas variaveis. Menores
serdo os desvios padrbes, quanto maior for a qualidade dos materiais
empregados na obra, bem como a habilidade da méo de obra executora, e
consequentemente, as curvas serdo mais delgadas e a area de sobreposicéo
ser& reduzida;

c) As formas das duas curvas: as formas podem ser representadas pelas

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

Selecionando-se as variaveis de projeto se consegue atingir o objetivo de um
projeto seguro em procedimentos deterministicos de forma que a area de interse¢céo
das duas curvas seja a menor possivel. Deslocando as posi¢cdes das curvas por
meio de coeficientes de seguranca atinge esse objetivo na abordagem convencional,
porém, isso implica em um aumento de custo.

O fundamento do conceito de projeto baseado em probabilidade é uma
abordagem mais racional, na qual deveria calcular a probabilidade de falha levando
em conta os trés fatores descritos acima e selecionando as variaveis de projeto de
forma atingir um risco aceitavel.

Durante toda a vida util da estrutura a andlise de confiabilidade tem que
garantir o evento (R > Q), essa garantia s6 é possivel em termos probabilisticos P(R
> Q). JA a medida da falha do sistema destaca a probabilidade do evento
complementar (R < Q). Entdo a confiabilidade do sistema pode ser indicada na
medida real por essa probabilidade. A probabilidade de falha pode ser expressa

segundo a Equacéo (1), sendo:

Ps = P(falha) = P(R < Q) (1)
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Pela integracédo da funcéo densidade de probabilidade conjunta freq.(r,q) das
variaveis aleatodrias envolvidas, essa probabilidade pode ser calculada. No caso de

variaveis aleatorias independentes, tem-se a Equacéao (2):

o)

o q
P = f f fa(P)dr| fo(@)dq = f Fa(@) fo(@)dg @
0 0

0

onde, Fr(q) é a fungéo distribuicdo acumulada de R avaliada no ponto g.

A Equacao (2) é a equacao basica do conceito de projeto baseado em uma
andlise probabilistica, que estabelece quando a carga Q = q, a probabilidade de
falha € Fr(q) e como a carga € uma variavel aleatoria, a integracdo deve ser
realizada para todos os valores possiveis de Q, com suas respectivas probabilidades
representadas pela funcdo densidade de Q. Como nem sempre a distribuicao
acumulada de R ou a funcdo densidade de Q sao disponiveis em forma explicita,
sendo uma das dificuldades na aplicacdo da Equacéao (2).

Segundo Haldar e Mahadevan (2000), o primeiro passo para a avaliacdo da
confiabilidade ou probabilidade de falha de uma estrutura é escolher critérios de
desempenho da estrutura e os parametros de solicitacdes e resisténcias relevantes
para o problema.

E necessario conhecer as relacbes funcionais entre as variaveis que
correspondem a um determinado critério de desempenho, assim no lugar das
variaveis Q e R havera um vetor de variaveis basicas X, composto pelas variaveis
aleatérias Xi. Matematicamente, essa relacdo é a chamada funcdo desempenho,

segundo a Equacao (3) pode ser escrita como:
9(X) = g(X1, Xz, ., Xn) 3)

onde X = ( X1, X2, ..., Xn) € um vetor de variaveis de calculo basicas do sistema.
Pode ser definida no estado-limite no qual g(X) = 0, a chamada superficie de

falha, ou funcéo de estado-limite de interesse. Essa é a fronteira entre as regides de

seguranca e de falha no espaco dos parametros de projeto e, também, representa o

estado além do qual o sistema de engenharia ndo é mais capaz de desempenhar a
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funcao para a qual foi projetado.
Na Figura 3 estdo esquematizados o estado-limite e as regides seguras e
inseguras, onde, por simplicidade, R e Q sdo as duas variaveis aleatérias

consideradas no projeto.

Figura 3 — llustracdo do conceito de estado-limite
Q A

g(RQ) <0
regido msegura

gRO)>0

regido segura

RF—

Fonte: Adaptado de HALDAR; MAHADEVAN (2000) por BRANDAO (2012).

A Figura 4 mostra funcbes densidade marginais fr e fo para R e Q,

respectivamente, juntamente com a fungéo densidade bivariada fr,o(r,q).

Figura 4 — Regiao de integracao para determinacao da probabilidade de falha

g >0 dominio de
. seguranca

g < 0: dominio de -
falha
q

Fonte: Adaptado de MELCHERS (1999) por BRANDAO (2012).

Um estado-limite pode ser uma funcdo explicita ou implicita das variaveis
aleatdrias basicas e pode ser uma funcao simples ou complexa. No desenvolvimento

de métodos de analise de confiabilidade estrutural a equacéo do estado-limite € uma
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parte importante.
Usando a Equacéo (3), pode-se estabelecer que a falha ocorre quando g(X) <

0. Portanto, na Equacéo (4) a probabilidade de falha ps € dada pela integral:

Df =f f fx(x1, X9, e, Xp)dx,dx, ... dxy, (4)
g(x)<o

onde fx (X1, X2, ..., Xn) € a funcdo densidade conjunta para as variaveis basicas Xi,
X2, ..., Xn € a integracao € realizada na regiao de falha, isto €, onde g(X) < 0.

A distribuicdo conjunta pode ser substituida pelo produto das funcbes
densidade individuais na integral, se as variaveis basicas forem estatisticamente
independentes.

A Equacao (4) é uma representacdo mais geral da Equacao (2), que realiza o
calculo de pys, chamado de abordagem distribucional completa e esta é a equacao
fundamental da analise de confiabilidade. Em geral, a distribuicdo de probabilidades
conjunta é muito dificil de se obter.

Haldar e Mahadevan (2000), explica que mesmo que esta informacéo
estivesse disponivel, seria extremamente complicado avaliar a integral multipla da
Equacao (4). Assim, utilizar aproximacgfes analiticas para as distribuicbes normais
equivalentes, seria uma possivel alternativa pratica.

Os valores médios e as variancias das respectivas variaveis aleatorias,
podem ser suficientes apenas para estimar os primeiros e segundos momentos. Sob
essa condi¢do, a formulacdo baseada nos primeiros e segundos momentos deve ser
limitada na implementacdo de conceitos de confiabilidade das variaveis aleatorias,
ou seja, restrita a formulacédo de segundo momento.

A representacdo normal equivalente de distribuicbes ndo normais torna essa
aproximacdo de segundo momento mais consistente. A confiabilidade pode ser
medida como uma funcdo dos primeiros e segundos momentos das variaveis de
calculo envolvidas, com a aproximagdo de segundo momento, ou seja, o indice de

confiabilidade B é determinado.

2.4.2 Meétodos analiticos e Simulacdo de Monte Carlo
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As transformacfes do espaco original das variaveis aleatorias do problema
(representadas pelo vetor X), com suas respectivas distribuicdes de probabilidade,
para o espaco normal padrdo no qual as variaveis aleatorias (representadas por um
vetor Y), com distribuicdo normal padrdo, possuem média nula e desvios padrao
unitarios, sdo os métodos de confiabilidade estrutural, facilitando os posteriores
calculos probabilisticos.

A equacdao do estado-limite é aproximada por uma funcao linear no método de
primeira ordem e segundo momento (FOSM - First Order Second Moment), e a
transformacao estatistica para a construgéo de fx(x) se limita aos momentos de até
segunda ordem, ou seja, média e desvio padrédo. (BECK; SOUZA, 2010).

De acordo com Alves (2014), no método de confiabilidade de primeira ordem
(FORM - First Order Reliability Method) toda a informacéo estatistica a respeito das
variaveis aleatorias do problema é utilizada, ou seja, além da média e desvio padréo,
€ usada a distribuicdo de probabilidade bem como os coeficientes de correlagéo.
Vale destacar que ainda se faz uma aproximacgdo linear da funcdo de falha do
dominio de integracdo na Equacéo (4).

A simulacdo Monte Carlo € uma técnica que pode ser utilizada para gerar
resultados numericamente sem a necessidade de realizar a simulacéo fisica do
fenbmeno. Podem ser utilizados resultados de testes prévios, ou outras informacdes,
para estabelecer as distribuicbes de probabilidade dos parametros do problema.
Esta informacéo é utilizada para gerar amostras de dados numéricos. (ANG; TANG,
1990).

Os métodos analiticos FOSM e FORM sdo métodos simplificados que
possibilitam o calculo da probabilidade de falha através de transformacdes nas
variaveis que definem o problema evitando a integracdo numérica. Uma amostra
obtida de uma simulagdo Monte Carlo € similar a uma amostra de observagéo
experimental. Portanto, o0s resultados das simulacbes podem ser tratados
estatisticamente. No presente trabalho foi utilizado o FORM e comparou com o
FOSM e SMC.

24.2.1 Método do Segundo Momento e Primeira Ordem (FOSM)
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Das variaveis aleatorias escolhidas para a andlise, o método FOSM utiliza os
dois primeiros momentos (médias e variancias). Apenas as meédias, Qm € Rm e 0s
desvios-padréo, og e or, sdo conhecidos. Com estes dados, uma medida relativa de
seguranca pode ser obtida utilizando o indice de confiabilidade, £.

Segundo Hsiao (1989), dado que a exata distribuicdo de probabilidade do
efeito de carga, Q, e da resisténcia, R, ndo sédo conhecidas, é conveniente assumir
que estas variaveis seguem uma distribuicdo de probabilidade lognormal e s&o
estatisticamente independentes. Logo, as seguintes transformacgdes sao definidas

pela Equacéo (5):

X =1In(R)
5)

Y =1In(Q)
As equacdes (5) podem ser generalizadas para n variaveis aleatorias, cuja
forma geral € Z = g(X1,X,,...,X,), onde X; e X, séo variaveis aleatorias. Uma
expansdo em série de Taylor da funcdo desempenho g(Xy,X,,...,X,;) em torno da

média resulta na Equacéo (6):

dg 1 ol d%g
Z = gty iy o Poxy) + Z(Xi ~Hx) gyt gz Z(Xi — ) (%) — Mxi)m (6)

Utilizando a Equacdo (6) nos termos lineares, obtém-se a aproximacado de

primeira ordem da média e variancia na Equacao (7):

Xm = In(Rp)
v, (7)

= ln(Qm)

A variancia de X com base na aproximacdo de primeira ordem é obtido pela
diferenciacdo da média, Xm, em relacdo a média da resisténcia, Rm pela Equacao

(8):

d 17°
% = | g nRn)) | of = o2 =[] ok = Vi ®)
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onde, Vr € 0 coeficiente de variagdo da resisténcia. Da mesma forma, pode-se
mostrar que a variancia de Y é também igual ao quadrado do coeficiente de variacao
do efeito de carga, isto é, o = V3.

A média da funcdo de falha, Zm, em termos da média da resisténcia e do
efeito de carga é definida na Equacéo (9):

Zy = 0(Ry) = (@) = In (™) ©

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 Py = P[ g(X)<0].
Uma vez que, o efeito da carga, Q, e a resisténcia, R, sdo de distribuicbes
lognormal, e In(R) e In(Q) serdo de distribuicdo normal, a funcado de falha, Z,
também é distribuido normalmente. A probabilidade de falha, Ps, € expresso na

Equacéo (10):

Pf=P[230]=1—cb<ZU—’Z”> (10)

onde, o desvio padrédo de z, g, = /VRZ + Vg. O termo ®(z) representa a area sob a

curva da distribuicdo normal até o valor de z. Substituindo a Equacédo (9) na

Equacéo (10), tem-se a Equacéo (11):

In (2—:)
/VRZ + V5

onde ®() é a funcéo distribuicdo acumulada da variavel normal padrao.

Pr=1-0 =1-9(p) (11)

Deste modo, o indice de confiabilidade, tal como estabelecido por Hsiao
(1989), de acordo com a aproximacdo de primeira ordem, € expresso na Equacgéo
(12):
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In (R_m) 12)
/VRZ + V5

O indice de confiabilidade B constitui uma medida relativa da seguranca do
projeto, o mais confiavel serd o que tiver o maior valor de 8, quando se comparam
dois ou mais projetos. E possivel determinar as confiabilidades relativas de varios

projetos mediante o esquema ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Definicdo do indice de confiabilidade B8

' PomriQ)

g

O®/Q)

\_Y_J

Pr = area (regido de falha) Hin(rig)

Fonte: Adaptado da AISI S100:2016.

A éarea abaixo da curva In(R / Q) < 0 é a probabilidade de se violar o estado-
limite. Pela curva de distribuicdo para In(R / Q) mostrada na Figura 5, observa-se
que um estado-limite é atingido quando In(R/ Q) < 0.

No caso do presente estudo, o FOSM foi utilizado para comparar 0s
resultados com os demais métodos de confiabilidade estrutural e com a norma
americana AlSI S100:2016

2.4.2.2 Método de confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

Na determinagédo da probabilidade de falha o método FORM foi utilizado
inicialmente como uma primeira aproximacdo. O método de primeira ordem e
segundo momento (FOSM), derivou o método avancado de primeira ordem e
segundo momento (AFOSM — Advanced First Order Second Moment Method), que
iniciou a denominacéo do método de confiabilidade de primeira ordem.

Conforme o trabalho de Sagrilo (1994), no método de confiabilidade de

primeira ordem, as variaveis aleatorias (X) pertencentes ao espaco de projeto X,
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cujas distribuicBes estatisticas de probabilidade sdo quaisquer (diferentes ou ndo da
distribuicdo normal) dependentes entre si ou ndo, sdo transformadas, da mesma
forma que no método FOSM, em variaveis aleatérias (Y) normais padréao
estatisticamente independentes.

Em func@o das variaveis normais padrdo Y como g(Y) e a superficie de falha
g(Y) = 0, a equacéo de estado-limite G(X) € reescrita e aproximada por um hiper-
plano no ponto de projeto Y*. A distancia entre Y* e a origem representa o indice de
confiabilidade do sistema, ou seja, esse ponto € denominado ponto de projeto, cuja
distancia até a origem é minima.

Com isso, na Equacao (13) a probabilidade de falha pode ser simplesmente

calculada, como:

Py = &(—p) (13)

onde 8 é a distancia do ponto Y* até a origem e é definido na Equacao (14), sendo:

B =Yl (14)

Temos na Equacgéo (15) que:

Y'=—apegl)=F—-Yapf; (15)

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

Dependendo da forma da funcéo g(Y) no espaco das variaveis reduzidas, o
método FORM calcula a probabilidade de falha de forma aproximada. Quando g(Y)
for convexa em torno do ponto de projeto, esta aproximacdo pode ser a favor da
seguranga ou contra a seguranca no caso contrario.

A obtencédo da confiabilidade pelo método FORM é mostrada na Figura 6.
Nesse meétodo, € fundamental importancia o processo de transformacdo das
variaveis aleatorias para o espa¢o normal padrdo, bem como a busca do ponto de
projeto. A busca ao ponto de projeto Y* e a transformacdo das variaveis em
variaveis normais padrdes, sdo os principais desafios para este método. (ALVES,
2014).



Figura 6 — Representacao grafica do método FORM
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Fonte: HASOFER; LIND (1974).
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Existem varias formas de transformar as variaveis aleatérias X em aleatoérias

Y normais padrdo e estatisticamente independentes, porém a metodologia com

maior uso em confiabilidade estrutural baseia-se na transformacéo de variaveis

normais correlacionadas em variaveis normais estatisticamente independentes,
conhecida como transformacao de Nataf (DER KIUREGHIAN; LIU, 1986).

apenas varidveis normais e estas forem correlacionadas entre si (ou n&o) um

conjunto de variaveis normais padrdo estaticamente independentes, sendo:

onde,

Na Equacédo (16) pode ser obtido a seguinte transformacéo, se X apresentar

ayY

Y=](X—m)—>]=a=L‘1a‘1

m é o vetor com as médias das normais equivalentes;

J é 0 Jacobiano da transformacao;

o € uma matriz diagonal contendo aos desvios padrées das variaveis X;

(16)

L € a matriz triangular inferior obtida da decomposicédo de Cholesky da matriz

dos coeficientes de correlacéo p, e € expressa pela Equacéo (17), por:

p=LLT

(17)
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onde n é o nimero de variaveis aleatorias envolvidas na transformacao e os termos

Lij s&o definidos na Equacéo (18) como:

L11:1

Lil = pil i = 1, v, n

k-1
1
Ly =— ; —ZL"L' , 1<k<i
ik Lk Pik - ijlkj l (18)

onde pik € o coeficiente de correlacdo entre as variaveis Xi e X.
Para a determinacdo do ponto de projeto € necesséario a definicdo do
Jacobiano da transformacdo, sendo assim a Equacdo (19) define essa

transformacdo como:

X (19)

Pode ser empregada uma transformacdo em normal equivalente, para os
casos quando as variaveis ndo sdo normais, ja que ocorre na maioria dos casos.
Quando nao ha correlacdo entre variaveis, ou seja, as variaveis aleatérias sao
independentes, a matriz L torna-se uma matriz diagonal unitaria ou matriz
identidade.

Caso as variaveis X apresentem distribuicdo de probabilidade normal, a
transformacdo de Nataf é possivel. Segundo Haldar e Mahadevan (2000), quando
uma variavel apresenta distribuicdo de probabilidade ndo normal qualquer é

necessario fazer anteriormente sua “normalizagao”, que consiste em substituir cada
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distribuicado de probabilidade ndo normal por uma distribuicdo normal equivalente.

As Equacdes (20) e (21) podem ser aplicadas diretamente para distribuicdes
quaisquer nao correlacionadas, caso contrario € necessario fazer sua correcdo com
um coeficiente de correlacdo equivalente entre as varidveis. Der Kiureghian e Liu
(1986) apresenta expressdes analiticas para tal coeficiente para um grande nimero

de distribuicdes de probabilidade.

O~ (Fyi(x))
o) =0 {— (20)
X fxi(x})
uy, = xi — ogi @ (Fxi(x})) (21)
onde,
“)vai e /&i € o desvio padrédo e média da distribuicdo normal equivalente para
variavel X;;

Fx;(x;) é a funcéo de distribuicdo acumulada original da variavel X;;

fxi(x{) € afuncao distribuico de probabilidade original da variavel X;;

® é a funcéo distribuicdo de probabilidade acumulada normal padrao.

Pode ser determinado através de um algoritmo de otimizacdo ou
programacao nao linear cuja restricdo pode ser expressa por: minimo |Y| com g(Y) =
0, o ponto de projeto. O algoritmo mais usado na analise de confiabilidade estrutural
€ aquele desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz e
Fiessler (1978), mas existem varios outros algoritmos de otimizacdo para resolver
este problema. Este algoritmo mais usado é comumente identificado como HLRF e é

resumido pela seguinte Equacéo (22):

1
yk+t = Vg2 [Vg(Y)TY* — g(Y)vg(y )T (22)

onde,
V(YX) é o gradiente da fungdo de falha no espago reduzido;
g(Y*) é o valor da funcéo de falha, ambos avaliados no ponto Yk.

Segue a relacdes da Equagédo (23) para a utilizacdo do método HLRF, sendo:
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g(¥) = G(X) 23)
Vg(¥) = (™HVGX)
onde, VG(X) é o gradiente da funcédo de falha no espaco original avaliado no ponto
X.

A experiéncia tem mostrado que esse meétodo pode ndo convergir em
algumas situacbes, embora na maioria das vezes esse método alcance a
convergéncia rapidamente. Para obter a probabilidade de falha usando o método
FORM, foi utilizado neste trabalho o algoritmo de Haldar e Mahadevam (2000),
sendo:

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

2. Calcular as médias e desvios padrdes normais equivalentes no ponto de
partida através das Equacdes (20) e (21) e monta a matriz o e 0 vetor m, com 0S
respectivos desvios padrées e médias normais equivalentes.

3. Avaliar a funcédo de falha G(U), o Jacobiano e o gradiente de G(X) no
espaco reduzido através das Equacdes (19) e (23).

4. Transformar o ponto de partida para espac¢o reduzido usando a

transformacao de Nataf, através da Equacdo (24) na forma:
Yk = J(X* —m) (24)
5. Avaliar o novo ponto de Yk*1 através do algoritmo HRLF conforme definido
anteriormente.
6. Avaliar o indice de confiabilidade através da Equacéao (25) na forma:

B = IlY** (25)

7. Avaliar o novo ponto Y**1 no espaco original usando a Equacao (26):
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Xk+1 — U—l)T(yk+1) +m (26)

8. Tomar Xk*1 como novo ponto de partida e repetir os passos de 2 até 8 até
gue a convergéncia seja obtida dentro de uma tolerancia predefinida (TOL) pela

Equacéo (27):

IXk+1| _ IXkl
W <TOL (27)
9. Apds a convergéncia, ou seja, quando a tolerancia predefinida é satisfeita

pode-se entdo calcular a probabilidade de falha através da Equacao (13).

O método FORM fornece, além da probabilidade de falha, os coeficientes de
sensibilidade. Algumas das medidas de sensibilidade s&o os fatores de importancia,
fatores de omisséo e fatores de sensibilidade paramétricos (ALVES, 2014).

Os fatores de importancia indicam qual é a importancia relativa de cada
variavel no valor final da probabilidade de falha. As variaveis que apresentam fatores
de importancia altos sdo os que efetivamente contribuem com a probabilidade de
falha.

No presente trabalho foram utilizados os fatores de importancia, denominados
nas analises de coeficientes de sensibilidade, sendo cada variavel aleatoria i
envolvida na analise de confiabilidade definido pela Equacéo (28) por:

I, = a? (28)
onde ai € 0 cosseno diretor com relacdo a variavel Y do vetor normal a superficie de

falha no ponto de projeto e no espaco das variaveis reduzidas. Sendo assim o valor

de ai é dado pela Equacéo (29):

V)
]

(29)
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onde Vg(Y*) € a componente do gradiente da funcdo de falha no espaco das
variaveis reduzidas avaliado no ponto de projeto Y*.
O processo de calculo da andlise de confiabilidade pelo método FORM é

resumido pela Figura 7.



Figura 7 — Fluxograma de analise de confiabilidade pelo método FORM
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2.4.2.3 Simulacao de Monte Carlo (SMC)

Em termos de andlise estrutural, a simulacdo pode ser entendida como uma
forma de simular numericamente um experimento que na pratica ndo € realizavel ou
relativamente caro.

Segundo Ang e Tang (1990), uma amostra obtida de uma simulacdo Monte
Carlo é similar a uma amostra de observacao experimental. Portanto, os resultados
das simulacbes podem ser tratados estatisticamente. Por esta razdo, o método
Monte Carlo também € uma técnica de amostragem, possuindo 0S mesmos
problemas da teoria da amostragem, ou seja, 0s resultados sdo também sujeitos a
erros amostrais. Em geral, as solucbes obtidas pelo método Monte Carlo com
amostras finitas ndo sao exatas, a menos que o tamanho da amostra seja
infinitamente grande.

Segundo Nowak e Collins (2000) o Método Monte Carlo pode ser empregado
para resolver problemas complexos, com muitas variaveis, além de permitir a
verificacdo de resultados obtido por métodos analiticos.

Uma tarefa basica na simulagdo de Monte Carlo é a geracdo de numeros
aleatérios. A geracdo automatica de numeros aleatorios pode ser feita a partir da
hipétese que os mesmos estdo uniformemente distribuidos entre 0 e 1. Por
transformacdes apropriadas, obtém-se entdo as amostras das variaveis aleatorias
correspondentes a distribuicdo de probabilidade prescrita. (KRUGER, 2008).

Com as amostras geradas resolve-se a relacdo deterministica obtendo um
conjunto de resultados de g(X). Se g(X) for maior que 0, entdo o critério de
seguranca foi satisfeito. Caso contrario, se g(X)<0, a combinagéo dos valores de X
levou a falha no sistema.

O numero de simulacdes necessarias a realizar depende essencialmente da
ordem de grandeza da probabilidade de falha Pse do problema estrutural, ou seja, da
funcdo que descreve o estado limite g(X). A probabilidade de falha pode ser descrita
pela Equacéo (30):

p=[ g0 <olncoax (30)
g(X)=<0
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sendo I uma funcéo “indicadora” definida pela Equagao (31):

[= { 1: g(X) < 0 (regiao de falha)
~ 10: g(x) > 0 (regido de seguranca)

(31)
O método de Monte Carlo utiliza técnicas discretas (sucessivas simulagées)

de integracao, assim, a integral da Equacéao (30) € aproximada pela Equacéao (32):

Pr=Pr = ZZ;’ [9(X®) < 0] (32)

onde n é o nimero total de simulacdes, e X é o vetor das varidveis basicas que
representa a simulacao i.

De acordo com Morales (2013), partindo da geracdo dos N conjuntos de
nameros aleatorios utilizados para determinar a probabilidade de falha da estrutura,
a funcao de falha desta é avaliada para cada um dos conjuntos aleatorios gerados e
a funcdo de falha serd testada diversas vezes, sendo a probabilidade de falha

expressa pela seguinte Equacéo (33):

P, = n(g()j\? <0) (33)

onde n(g(X) < 0) representa a quantidade de vezes que a funcéo de falha cai na
regido de falha para uma quantidade N de avaliacOes.

A precisao do método de Monte Carlo depende da quantidade dos numeros
aleatorios gerados, para tanto, estes devem ser gerados considerando-se que cada
variavel é uma distribuicdo e parametros estatisticos pré-definidos tal como a média
e desvio padrdo. Se duas variaveis tem um coeficiente de correlagdo predefinido
esse coeficiente deve ser gerado pelo método.

Embora o método de simulacdo de Monte Carlo possa fornecer resultados
precisos, sempre requer um grande esforgco computacional, pois pode exigir uma
amostra muito grande o que o torna muitas vezes inviavel, principalmente se a
funcado de falha nao for explicita. (MORALES, 2013). A Figura 8 mostra 0os pontos na
simulacdo de Monte Carlo.
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Figura 8 — Pontos na simulacédo de Monte Carlo

x: A

Fonte: Adaptado de Pereira (2007).

No caso do presente estudo, o Método Monte Carlo foi utilizado para conferir
e comparar resultados com os demais métodos de confiabilidade estrutural.

2.5 Estatisticas daresisténcia

Sao informacgbes estatisticas necessarias para a utilizacdo do método FORM,
a média e o desvio padréo da variavel resisténcia, Rm € Og, € o tipo de distribuicdo

de probabilidade. A resisténcia de um elemento estrutural pode ser escrita pela

Equacéo (34):

R = R, (PMF) (34)

onde,
Rn é a resisténcia nominal do elemento estrutural;
P € o erro do modelo;
M é o fator material;
F é o fator fabricacao.
P, M e F séo variaveis aleatorias adimensionais que refletem as hipoteses de

calculo (erro do modelo), incertezas do material e da geometria.
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De acordo com Ravindra e Galambos (1978a), pela teoria probabilistica de
primeira ordem e assumindo que nao ha correlacdo entre M, F e P, o valor médio Rm

pode ser observado na Equacéo (35) que define a resisténcia média.

Ry, = Rn(PmMmFm) (35)

onde,

Pm € a relagcdo média entre a resisténcia determinada experimentalmente e a
resisténcia esperada para as propriedades do material e a secdo transversal real
das amostras ensaiadas;

Mm é a relacdo média entre a resisténcia mecanica real e o valor minimo
especificado;

Fm é a relacdo média entre a propriedade geométrica real da secéo e o valor
especificado (nominal).

O desvio padrao da variavel R é apresentado pela Equacéo (36) igual a:

O-R :\/O'PZ'{‘O-MZ +0—F2 (36)

onde,

op € 0 desvio padrao da relacéo entre os resultados experimental e calculado
da resisténcia;

oy € 0 desvio padrao que reflete incertezas das propriedades materiais;

or € 0 desvio padrdo que reflete incertezas geométricas.

Os valores médios Pm, Mm € Fm, € 0s correspondentes desvios padréo op, gy
e or SAao0 0S parametros estatisticos que definem a variabilidade da resisténcia.

Os dados estatisticos necessarios para determinacédo de Rm € oz S&0 Pm, Mm,
Fm, op, oy € o podendo ser observados pelas Equagdes (35) e (36). Os valores de
Pm e gp podem ser determinados comparando o0s resultados experimentais e as

resisténcias teoricas calculadas a partir de uma prescricdo normativa.
Dados estatisticos do material e propriedade geométrica

Foram desenvolvidos por Rang, Galambos e Yu (1979a, 1979b), os dados
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estatisticos sobre limite de escoamento do ago, Mm e gy, utilizados na calibracéo de

equacodes de projeto para perfis formados a frio.

Logo, sdo recomendados os valores médios e coeficientes de variacao para:

a) Resisténcia ao escoamento do ago: (fy)m = 1,10 fy e Vy, = 0,10;

b) Valor médio da resisténcia ao escoamento do aco modificado pelo trabalho a
frio: (fya)m=1,10fya € Vyya = 0,10;

c) Resisténcia a ruptura: (fu)m = 1,10fu e Vs, = 0,08;

d) Modulo de elasticidade: Em = 1,00E e Ve = 0,06.

Consequentemente, os valores médios e desvio padrdo, Mm € gy, Sa0:

a) Resisténcia ao escoamento do aco: Mm = 1,10 e oy,= 0,11,

b) Resisténcia ao escoamento usual considerando o trabalho a frio: Mm = 1,10 e

oy=0,11;

c) Resisténcia a ruptura: Mm = 1,10 e o= 0,08;
d) Modulo de elasticidade: Mm = 1,00 e g,,= 0,06.

O efeito das dimensBes da secao transversal no fator fabricacdo, F é

realizado também pelos estudos de Rang, Galambos e Yu (1979b). O valor médio e

coeficiente de variacdo recomendados sdo Fm = 1,00 e o = 0,05.

Os dados estatisticos mencionados acima sao baseados em analises de

varias amostras e sdo propriedades representativas de materiais e secodes

transversais usadas na aplicacdo industrial de estruturas de aco constituidas de
perfis formados a frio (RANG; GALAMBOS; YU, 1979b).

Na Tabela 5 apresentam-se os dados estatisticos que refletem as incertezas

do material e geométricas utilizados no presente trabalho.

Tabela 4 — Dados estatisticos para os estados limites estudados

Caso em analise

Mm

oy

Fm

OFf

Barras submetidas a compressao

1,10

0,11

1,00

0,05

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Hsiao (1989); ABNT NBR 14762:2010;

AlSI S100:2016.

Coeficiente profissional ou Erro do Modelo (CP)
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O erro do modelo possui carater aleatério e incertezas inerentes as variaveis
consideradas no modelo adotado para a analise.

A andlise probabilistica da resisténcia ou de outras propriedades dos
elementos estruturais depende da descricdo probabilistica das propriedades
componentes, como por exemplo, as dimensdes da secao transversal e a resisténcia
dos materiais.

Diferencas entre os resultados tedricos e os resultados experimentais s&o
esperadas, se essas propriedades sdo obtidas a partir de relagdes matemaéticas, ou
seja, um dos motivos dessa diferenca é devida a variabilidade inerente as técnicas
experimentais e as observagBes. Entretanto, o resultado de simplificacGes
introduzidas pelo modelo matematico € outra razao da diferenca, o qual relaciona os
parametros materiais e geométricos ao comportamento do elemento estrutural.
(MELCHERS, 1999).

Assim Hsiao (1989) diz que por se tratar de uma comparacao entre resultados
experimentais, Nexp, Obtidos em laboratério por meio de ensaios, e resultados
tedricos, Nweo=Ncrk Obtidos com base em modelos matematicos segundo previsdes
normativas, a variavel aleatéria erro do modelo, P, é obtida considerando os valores
médios de resisténcia dos materiais e sem a consideracdo dos coeficientes de

ponderacéo da resisténcia. O erro do modelo é apresentado pela Equacéo (37):

_ Nexp _ Nexp (37)
Nteo Nc,Rk

P

Os resultados experimentalmente obtidos de varias publicacdes, Nexp, Sao,
portanto, comparados com o valor tedrico, Nio, Obtém-se 0s parametros estatisticos,
Pm e op, requeridos na analise da confiabilidade.

Pode-se calcular a média da variavel aleatéria, Pm, a partir dos valores do erro
do modelo, que indica o carater de tendenciosidade do modelo tedrico. Sendo
assim, Pm, que deveria resultar unitaria caso o modelo representasse exatamente o
fendmeno fisico estudado, de modo que possiveis corre¢cdes possam ser feitas, na
gual revela o quao conservador ou inseguro se encontra o modelo.

Histogramas podem ser obtidos, com os dados estatisticos dessa variavel
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aleatoria, e podem fazer testes de aderéncia e ajustes para encontrar uma
distribuicdo de probabilidade que melhor represente o erro do modelo. Na Figura 9 é
apresentado o histograma do coeficiente profissional obtido com dados da relacéo
entre os resultados experimentais e resultados teoricos para forga axial de
compresséo. (Brandao, 2012).

Figura 9 — Distribuicao de frequéncia e funcéo densidade de probabilidade
(lognormal) de P (compresséo)
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Fonte: Brand&o (2012).

2.6 Variabilidade das acdes

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

A soma da acao permanente com a acdo variavel representa quase todas
combinacBes de acbes envolvendo acdes gravitacionais. Estas combinacdes sao
importantes e governam 0s projetos em muitas situacdes praticas. (Galambos et al.,
1982).

Segundo Galambos e outros (1982), as acdes devidas ao peso proprio (D)
apresentam pequena variabilidade ao longo da vida uatil da estrutura. Em geral,
assume-se para este tipo de acdo uma distribuicdo normal, tipicamente com média
igual & acdo nominal e um coeficiente de variagdo no intervalo de 0,05 - 0,10.
Entretanto, h&4 evidéncias que as acbOes devidas ao peso proprio (D) séao

subestimadas e uma média ligeiramente maior que o valor nominal da agdo (L) seria
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apropriada. (MELCHERS, 1999).

A Tabela 5 apresenta as propriedades estatisticas adotadas para as acbes
consideradas, acdo permanente e acao variavel, propostos por Ellingwood e outros
(1980).

Tabela 5 — Estatisticas das ac6es consideradas

_ Tipo de distribuicdo de
Tipo de agéo Dm/Dn* | Lm/Ln* Vv .
probabilidade

Permanente (D) 1,05 _ 0,10 Normal
Variavel (L) _ 1,00 0,25 Valores Extremos Tipo |
*Este é 0 quociente do valor médio da acdo pelo valor nominal da mesma
Dm=Valor médio da ac¢éo permanente Lm=Valor médio da acéo variavel
Dn=Acéo permanente nominal Ln,=Ac&o varidvel nominal

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de GALAMBOS et al. (1982).
2.7 Funcéo de Estado Limite

O Método dos Estados-Limites é também conhecido como método semi-
probabilistico, fundamentado em analise estatistica com coeficientes de ponderacéo
aplicados tantos as acdes quanto as resisténcias dos materiais, porém admitindo o
comportamento estrutural como deterministico.

Discussdes sobre a abordagem dos conceitos probabilisticos do Método dos
Estados-Limites sdo apresentadas em detalhe por muitos autores (Ellingwood et al.,
1980; Hsiao, 1989). A ideia central deste critério € que as resisténcias devem ser
minoradas e as cargas devem ser majoradas. A Equacao (38) em principio, aplica-

se a seguinte desigualdade para LSD:

PRy, = Z YiQ; (38)

onde,
R, é aresisténcia nominal,
Q; é o efeito das acoes;

¢ € o coeficiente de ponderacgao da resisténcia, ¢ < 1;
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y; € o coeficiente de ponderacédo das acoes.

No formato da NBR 14762:2010, adota-se um coeficiente de ponderacdo da
resisténcia maior que a unidade y =1/¢ comy > 1.

De acordo com Pimenta (2008) a resisténcia nominal R, esta relacionada a
solicitacdo nominal S,, pelas Equacdes (39) e (40), dadas abaixo, conforme os

formatos das normas americana e brasileira, respectivamente®:

OR, = yS, = C(VDDn + )/LLn) (39)
R,
7 =YS, = C(VDDn + VLLn) (40)

onde,

¢ e y séo os coeficientes de ponderagédo da resisténcia dados nas normas
americana e brasileira, respectivamente, para cada estado limite analisado;

Yp € y, sao os coeficientes de ponderacdo da acdo permanente (do inglés
dead Load) e da acao variavel (do inglés live Load).

D,, é a acdo permanente nominal;

L, é a acdo variavel nominal;

c € o coeficiente deterministico de transformacédo das acfes em efeitos.

As variaveis aleatérias como resisténcia e erro do modelo, em conjunto com
as variaveis aleatérias de solicitacdo, acdo permanente e acao variavel, bem como

suas incertezas foram consideradas na analise a partir da seguinte Equacéao (41):

Ry
7 =YpDn +vLLy (41)
Na planilha do EXCEL® utilizada os dados de entrada sdo y, yp, v, L /D € um

certo valor de Rn. Chega-se aos valores Dn e L,, que atende a igualdade da Equacao

! Observa-se que na norma brasileira yp, y;, Dy € L,, sdo denominados ¥, ¥q, Fgk, € Fqx, respectivamente.
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(38). Sendo L = L,; D,, = 1,05D,; o, = 0,1D,, e o, = 0,25L,,. Na Tabela 6 apresenta
o fluxograma de entrada de dados para calculo do indice de confiabilidade.

A Equagdo (41) foi resolvida para agbes nominais L, e D, dentro de um
intervalo de valores de razao de carregamentos (L,, /D,,). Um conjunto de razdes de
carregamento foi considerado nesse estudo, com o objetivo de tornar as andlises
mais abrangentes, sendo: L, /D,={1,2,3,4,5,6, 7,8, 9, 10}.

Logo chega-se na fungéo de estado limite, como apresenta a Equacéo (42):

g ()=Rn (MFP) - (D+L). (42)
Tabela 6 — Fluxograma de entrada de dados para célculo do indice de

confiabilidade

PONTO DE PROJETO
¥ ¥D 7L Rn(kN)| Dn/Ln Dn Ln
1,2 1,2 1.6 100 0,20 9,06 4529
VALORES PARA CALCULO DO iNDICE DE CONFIABILIDADE
LM LN FDP N GM
FDP
M F P D L
MEDIAS 1,10 1,00 1,0781 9,51 45 29
cv 0,10 0,05 0,06925 0,100 0,250
D.P. 0,110 0,050 0074658 | 0,951 11,322
Brosm 3,144 M 11,29
Brorm 2,976 F 283
Bemcioo 3,016 P 543
Bemcso 3,073 D 0,10
Pt rorm 1,46E-03 L 80,34
TOTAL 100,00
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CAPITULO 3

3 PERFIS FORMADOS A FRIO

Segundo a NBR 14762:2010, o perfil obtido por dobramento, em prensa
dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por conformacéo continua
em conjunto de matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente,
revestidas ou nao, sendo ambas as operacdes realizadas com 0 agco em
temperatura ambiente, € chamado de perfil formado a frio.

Se comparados aos perfis laminados e soldados, as principais vantagens
desses perfis sdo a vasta gama de secdes transversais que podem ser obtidas, a
facilidade na montagem, a versatilidade de aplicacdo e o reduzido peso de seus
elementos. (CHODRAUI, 2006).

Os perfis formados a frio tém diversas aplicacbes como: em torres de
transmissdo, silos reservatorios, racks de armazenamento, industria mecéanica e
dentre outras. Com dimens@es adequadas as necessidades do projeto de elementos
estruturais leves, podem ser projetados para cada aplicacdo especifica, tais como:
tercas, montantes e diagonais de trelicas, travamentos e outras. Assim tém sido
amplamente empregados em varios segmentos da construcdo metalica, ganhando
espaco até mesmo em setores antes dominados pelos perfis laminados, como por
exemplo, em edificacbes de pequeno e grande porte.

Aproximadamente em 1850, comecou o uso dos perfis formados a frio na
construcdo civil, quase que simultaneamente nos Estados Unidos e na Inglaterra.
Todavia, so a partir de 1940, tais perfis passaram a ser largamente utilizados, sendo
assim a aplicagcdo desses perfis tem crescido bastante, impulsionada pela
publicacdo de normas tanto na América do Norte como na Europa. (CHODRAUI,
2006).

O mercado brasileiro conduziu as empresas a adotarem solugdes alternativas
a partir da utilizacdo de produtos de aco planos (chapas) devido a caréncia de
produtos de aco ndo planos (perfis laminados), com isso houve a intensificacdo da
substituicdo dos perfis laminados pelo uso dos perfis soldados, em dimensdes

médias, e pelo uso dos perfis formados a frio, em dimensfes pequenas.
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Entretanto, € necessario conhecer com detalhes o comportamento estrutural
para um dimensionamento correto, pois apresenta particularidades em relacédo as
demais estruturas, tais como as de concreto ou mesmo as compostas por perfis
soldados ou laminados de aco.

A utilizagéo dos perfis formados a frio na construgao civil, em muitos casos
representa uma solucdo econdémica e elegante, além de ser estruturas mais leves,
devido ao fato desses perfis possuirem maior esbeltez que os perfis laminados. Yu
(2000) cita as seguintes vantagens para a utilizagéo de perfis formados a frio como

elementos estruturais na constru¢ao de edificagdes:

a) Os perfis formados a frio sdo econdémicos para carregamentos mais leves e
para menores Vaos;

b) InUmeras secdes podem ser fabricadas obtendo-se dessa forma OGtimas
relacdes de resisténcia em funcao do peso;

c) Painéis estruturais de paredes e pisos podem facilmente ser executados
facilitando a passagem de dutos de eletricidade e encanamentos das
instalagfes hidraulicas, além de resistirem a carregamentos;

d) Esses painéis além de suportarem os carregamentos normais, também atuam
estruturalmente como painéis diafragmas, resistindo a esforcos de

cisalhamento em seus proprios planos.

De acordo com a NBR 6355:2012 — Perfis estruturais de aco formados a frio:
Padronizacdo, do ponto de vista de projeto estrutural, os perfis formados a frio
podem ser classificados em dois tipos principais: os perfis estruturais individuais,
sendo as secOes mais encontradas no mercado: perfis cantoneira, U, Ue
(enrijecido), Z, Ze (enrijecido), Cr (cartola), cantoneira, caixa, |, le (enrijecido) como
exemplifica a Figura 10, chapas corrugadas e decks, se¢bes mais comuns de telhas,
utilizadas geralmente como fechamentos laterais e coberturas de edificagcdes
industriais e comerciais, e as secdes de steel-deck, que sao utilizadas para a
fabricacdo de lajes mistas, atuando como forma para a concretagem, € como

armadura positiva das lajes apds a cura do concreto.
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Figura 10 — Alguns tipos de sec¢des transversais de perfis formados a frio

U Uga Cartola Z Ze
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Fonte: SILY (2012).

3.1 Critérios de dimensionamento de perfis formados a frio a compresséao
segundo a NBR 14762:2010 e AISI S100:2016

As previsdes de célculo relativas aos estados-limites considerados neste
trabalho, estdo presentes nas especificacdes brasileira e americana de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio. Na obtencdo da forca resistente de
calculo, emprega-se um coeficiente de ponderacdo da resisténcia, y, para formato
da norma brasileira. No formato da norma americana emprega-se um coeficiente de
ponderacédo da resisténcia ¢, sendo ¢ = 1/y, adotado nas versdes LRFD (Load and
Resistance Factor Design) e LSD (Limit States Design).

Os perfis formados a frio estdo sujeitos a diversos fenbmenos de
instabilidade, devido a sua alta relacdo largura-espessura das paredes que o
compdem. Pode-se perceber que além dos fendbmenos de flambagem globais por
flexdo e por flexo-tor¢éo, os perfis de paredes esbeltas estdo sujeitos a flambagem
local e a flambagem distorcional. A Figura 11 ilustra os possiveis modos de
flambagem de um perfil U enrijecido submetido a compresséao axial.
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Figura 11 — Modos de flambagem do perfil U enrijecido submetido a forca axial
de compressao
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Fonte: SILY (2012).

Existem diversos estudos sobre o comportamento pds-critico de flambagem,
tais como o Método da Largura Efetiva (VON KARMAN, SECHLER, DONNELL,
1932 e WINTER, 1947) e o Método da Secéo Efetiva (BATISTA, 2009 e 2010), uma
outra alternativa € a utilizacdo do Método da Resisténcia Direta (SCHAFER, 2006),
na qual todos os trés métodos sdo previstos na NBR 14762:2010.

Sendo assim a seguir serd apresentada uma breve descricdo dos métodos de
dimensionamento de colunas em perfis formados a frio segundo a NBR 14762:2010.
Os métodos de dimensionamento sdo basicamente os mesmos da norma AlSI
S100:2016, com excecao do método da secdao efetiva.

O fendmeno de instabilidade devido a flambagem global, tratando-se de
colunas, se caracteriza quando o elemento perde estabilidade devido a
deslocamentos laterais ao longo de seu comprimento. A flambagem global do
elemento estrutural coluna pode ser dividida em trés: por flexdo em torno de eixo da
secao transversal; por torcdo em torno do eixo de cisalhamento ou, por flexo-torgéo,
situacdo em que os dois tipos de flambagem ocorrem simultaneamente. As
representacdes da flambagem por torcéo e por flexo-torcdo podem ser observadas
na Figura 12.
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Figura 12 — Flambagem global: (a) por torcéo e (b): por flexo-torgéo

Fonte: SILVA et al. (2016).

Pela Equacao (43), a forca axial de compressao resistente de célculo Ncrd

deve ser calculada por:

onde,

XAeffy

Nc,Rd =
(43)

y =1,20;

¢ = 0,85 para LRFD (AISI S100:2016);

¢ = 0,80 para LSD (AISI S100:2016);

x € o fator de reducédo da forca axial de compresséo resistente (obtido da
curva de flambagem em funcédo do indice de esbeltez reduzido Ao) associado

a flambagem global, calculado conforme a Equacgéo (44) indicado a seguir:

Ao <1,5se x =0,658%"

0,877
Ao >15sey = 12 (44)

0
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onde, Ao € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado pela
Equacéo (45):

B A_fy 0,5
fo = <N> (45)

onde,

A é a area bruta da secéao transversal da barra.

Ne € a forca axial de flambagem global elastica, calculada segundo a NBR
14762:2010 nos itens 9.7.2.1 a 9.7.2.3.

Aer € a area efetiva da secdo transversal da barra, calculada com base em
uma das duas opcdes apresentadas a seguir: Método da Largura Efetiva (MLE) ou
Método da Secéo Efetiva (MSE).

A Figura 13 apresenta o fator de reducao em funcao do indice de esbeltez.

Na norma AISI S100:2016 a curva de flambagem esta apresentada em
termos da relacdo entre a tensdo nominal e a resisténcia ao escoamento (fu/fy).
Fazendo y = fu/fy nas Equacdes (40) e (41), obtém-se as expressdes no padrao da

norma americana.

Figura 13 — Curva de flambagem: NBR 14762:2010
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Fonte: Brandéao, 2012.

3.1.1 Flambagem local



73

A flambagem local de placa caracteriza-se pela perda de estabilidade, na qual
as paredes que constituem a secdo transversal mudam de forma com os
deslocamentos laterais senoidais, mas os angulos entre essas paredes mantem-se

inalterados.
3.1.1.1 Método da Largura Efetiva (MLE)

Ha décadas o Método da Largura Efetiva (MLE) tem sido empregado na
obtencao de resisténcia de barras em perfis formados a frio. Trata-se de um método
elementar, uma vez que analisa de maneira isolada cada elemento de chapa que
compde a secdao transversal do perfil. Este método foi inicialmente proposto por Von
Karman, Sechler, Donnell (1932) para os elementos de chapa perfeitos, isentos de
imperfeicdes iniciais, sendo posteriormente calibrado por Winter (1947) para as
chapas reais, através de um grande numero de ensaios, considerando-se as
imperfeicdes geométricas e do material. (CARVALHO et al., 2004).

Derivado da solucdo original para o comportamento pos-critico de placas
perfeitas proposto por Von Karman, Sechler e Donnell (1932), a equacao de Winter
(1947) dada pela Equacédo (46) e (47), € encontrada na maioria das normas

direcionadas ao célculo estrutural de perfis formados a frio:

by =, =t (46)

) f_y 0,5
A = <Ucr> (47)

onde,
b € a largura do elemento;
ber € a largura efetiva de elementos de placa;
Ap € 0 indice de esbeltez reduzido do elemento;
fy € a resisténcia ao escoamento do aco;

Ocr € a tensao critica de flambagem elastica do elemento.
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O MLE consiste em reduzir a rigidez da placa perfeita, substituindo a placa
original de largura b por uma placa substituta de largura efetiva bet, sendo ber menor
que b.

O principio do MLE pode ser resumido na Figura 14 em que esta
representada a redistribuicdo de tensdes de compressédo na placa original quando a
carga critica de flambagem local é excedida e a distribuicdo uniforme de tensdes na

placa substituta.

Figura 14 — Representacdo esquematica do Método da Largura Efetiva: (a)
Distribuicdo néo linear de tensfes ao longo da largura b da placa original e (b)
Distribuicdo uniforme de tensdes para a placa substituta de largura efetiva ber

Prevey v

e = O max

(a) (b)
Fonte: FREITAS (1996).
A tensdo critica de flambagem elastica de cada elemento da secao
transversal, que considera individualmente uma placa com suas condi¢cdes de
contorno aproximadas e substituindo o elemento de placa atual, é representado pela

Equacao (48) classica teorica:

m’E
12(1 = v5) (b/1)?

Ucr=k



75
(48)

onde,

Ocr € a tenséo critica de flambagem elastica do elemento.

E é o mddulo de elasticidade do aco;

Vv € o0 coeficiente de Poisson do acol;

t € a espessura do elemento;

k é o coeficiente de flambagem local do elemento, que quantifica as
condi¢cdes de contorno e de carregamento das chapas.

As bases do método da largura efetiva (MLE) para colunas tomados no
presente trabalho estdo prescritos nas normas AlSI S100:2016 e NBR 14762:2010.
Algumas observacfes relevantes sobre este procedimento de calculo foram

destacadas por Batista (1989), sendo:

a) A equacao bésica para o calculo da largura efetiva é a Equacéo (46) (Winter,
1947) com o = yfy em substituicdo a fy na Equacao (45);

b) A area efetiva Aef pode ser diretamente calculada através da largura efetiva,
com a for¢ca de compresséao aplicada no centroide da secéo transversal bruta;

c) A forca axial de compressao resistente de calculo para colunas longas deve

ser calculada pela Equacao (42).
3.1.1.2 Método da Secdao Efetiva (MSE)

Sendo um método direto de avaliacdo do estado-limite de resisténcia ultima
de coluna, a flambagem local de placa € considerada a partir do comportamento real
da secédo transversal e considera, portanto, a interacdo entre as placas (BATISTA,
2010). O método da secao efetiva (MSE) pode ser calculado de acordo com as
Equacbes (49) e (50):

/1p < 0,776 se A,y = A

0,15) 1
08 )7 08
p ./ p

Ap > 0,776 se Ay = A (1 - (49
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. )(Afy 0,5
PN, (50)

onde, N, é a forca axial de flambagem local elastica, calculada por meio da Equacao

(51), andlise de estabilidade elastica, ou, de forma direta, por:

n?E

M= b d oy i, 707 (51)

Esta Equacdo (47) foi proposta em analogia a equacdo classica de
distribuicdo de tensdes em placas, Equacao (39).

De acordo com a NBR 14762:2010 os valores de k; podem ser calculados por
equacdes ou obtidos em tabelas que correspondem a valores obtidos diretamente
da andlise geral de estabilidade elastica. Os estudos paramétricos desenvolvidos por
Batista e outros (2000) possibilitaram a determinacao dos coeficientes de flambagem

para diversos tipos de secéo, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Coeficientes de flambagem local para vérios tipos de se¢cdes

b2

k7

Fonte: BATISTA et al. (2000).
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3.1.2 Flambagem distorcional

A flambagem distorcional se caracteriza pela perda de estabilidade na qual as
alteracOes na secéo transversal acontecem com deslocamentos de pelo menos um
dos vértices, como pode ser visto na Figura 16. Dependendo da forma da sec¢éo e
das dimensdes dos elementos, o modo de flambagem distorcional pode
corresponder ao modo critico, devendo, portanto, ser considerado no

dimensionamento.

Figura 16 — Flambagem distorcional: (a) U enrijecido sob compressao
uniforme, (b) U enrijecido sob flex&do simples e (c) Secéo tipo rack sob
compressao uniforme

\ If 7

(a) (b)
Fonte: NBR 14762:2010.

Os perfis U simples (sem enrijecedores de borda) utilizados como barras
isoladas, ndo sao passiveis de flambagem distorcional, dispensando-se, portanto, tal
verificacdo nesse caso. Para as barras com secdo transversal aberta sujeitas a
flambagem distorcional, a forca axial de compresséo resistente de calculo N¢rd deve

ser calculada pela Equacéao (52), por:

Nc,Rd Xdist ]y
(52)

onde,
y =1,20;
¢ = 0,85 para LRFD (AISI S100:2016);
¢ = 0,80 para LSD (AISI S100:2016);
onde, xdist € 0 fator de reducéo da forga axial de compresséo resistente, associado a

flambagem distorcional, calculado pela Equacéo (53), por:
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Agist < 0,561 se yqie = 1
0,25 ) 1 (53)

1,2 1,2
Adist

Agist > 0,561 se xgise = (1 -
Adist

onde,
A é &rea bruta da secdo transversal da barra;
Adist € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional,

calculado pela Equacéo (54), por:

AF,\08
Adist = < d )
Ngist (54)

onde, Naist € a forca axial de flambagem distorcional elastica, a qual deve ser

calculada com base na analise de estabilidade elastica.

O uso de um programa computacional baseado no método das faixas finitas é
admitido, por exemplo, o software CUFSM 4.03® (SCHAFER; ADANY, 2006) que foi
utiizado neste trabalho, é baseado no Método das Faixas Finitas. Outra
possibilidade é programa computacional GBTUL (BEBIANO et al., 2008) baseado na

teoria generalizada de viga.

3.1.3 Método da resisténcia direta

De acordo com Carvalho e outros (2004), o método da resisténcia direta
(MRD) apresenta-se como uma alternativa ao método da largura efetiva (MLE) na
determinacao da resisténcia dos perfis formados a frio submetidos as solicitacdes de
compressdo ou flexdo. Neste método, a obtencdo da forca axial de flambagem
elastica, correspondente ao modo analisado (global ou local), pode ser feita por meio
de métodos analiticos e/ou numéricos (como por exemplo, o Método dos Elementos
Finitos ou o Método das Faixas Finitas).

O MRD esta baseado nas propriedades geométricas da secao bruta e em
analise geral de estabilidade elastica que permita identificar todos os modos de

flambagem e seus respectivos esforcos criticos. Esse método pode ser empregado
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como alternativa para o célculo da for¢a axial de compressao resistente de calculo,
Nc Rd.

No caso da flambagem global da barra, férmulas incluidas no corpo principal
da norma permitem a obtencao dos valores precisos das forcas axiais de flambagem
global eldstica, Ne, respectivamente. Como exemplo, a Figura 17 ilustra o resultado
da andlise de estabilidade elastica do software CUFSM para um perfil do tipo U

enrijecido submetido a compresséo, onde se observa os modos local e distorcional.

Figura 17 — Analise de estabilidade elastica de um perfil U enrijecido pelo
software CUFSM: protétipo C4 120x60 ensaiado por Mulligan (1983)
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Fonte: Elaborado com auxilio do software CUFSM®.

Na NBR 14762:2010 esse método pode ser verificado no Anexo C. Ja é
atualmente identificado com a formulacdo introduzida no Anexo 1 do AISI
S100:2016, onde se encontra uma solucdo, desenvolvida e calibrada por Schafer
(2000), para colunas em perfis formados a frio.

A forca axial de compressao resistente de calculo N¢rd € dada por Ncrk/y ,
onde y é igual a 1,20. No formato da norma americana, substitui-se 1/y, por ¢ = 0,85
(LRFD) ou ¢ = 0,80 (LSD). O valor caracteristico da forca axial de compresséo
resistente Ncrk deve ser tomado como o menor valor calculado para flambagem
global (Ncre), local (N¢ri) e distorcional (Ncrdist), 0S quais devem ser calculados

pelas as Equacoes (55) a (60) conforme a seguir.



b)

Flambagem global:

Ao <1,55e N, e = (0,658102)Afy

0,877
AO > 1,5 se NC,Re = 7 Afy
0

onde,

L %0,5
0 N,

Flambagem local:

Al S 0,776 se NC,Rl = c,Re

0,15\ N, go
/1[>0,776S€NCR12 1_W ﬁ
’ AT A

onde,

Flambagem distorcional:

Agist < 0,561 se N¢ paist = Afy

1,2 1,2

025\ Af,
AdiSt > 0,561 se NC,RdiSt =1

Adist Adist

onde,

0,5
Ay = Afy
dist Ndist

80

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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CAPITULO 4

4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta o banco de dados de ensaios de barras em perfis
formados a frio submetidas a forca axial de compresséao, utilizados nos calculos dos
coeficientes de ponderacdo da resisténcia. E considerado nas anélises de
confiabilidade de barras submetidas a forca axial de compresséo, resultados de
perfis U simples e U enrijecidos (Ue) sujeitos a flambagem global, local ou
distorcional. O banco de dados contém 322 resultados de ensaios obtidos de
diversos programas experimentais.

Para determinar este coeficiente profissional sdo utilizados resultados
experimentais de varios pesquisadores, além de resultados teéricos com base nas
propriedades do material e propriedades geométricas dos prototipos ensaiados. Os
resultados experimental e tedrico sdo comparados, com a finalidade de se obter
informacBes estatisticas do coeficiente profissional (Pm e op). Para cada
agrupamento, tabelas sdo apresentadas com informacdes do nimero de ensaios, n,
de cada programa experimental.

Detalhes sobre cada programa experimental, incluindo os dados dos
materiais, propriedades geométricas e arranjo experimental sdo fornecidos nos
préximos itens e no Apéndice A.

No presente estudo, as resisténcias tedricas foram calculadas através da
NBR 14762:2010, especificagdo principal e MRD, para todas as colunas ensaiadas
resumidas na Tabela 7. Esta secdo fornece detalhes sobre cada programa
experimental, porém comentando somente os dados utilizados nesse trabalho.
Todos os detalhes de cada estudo, incluindo as dimensdes e restricdes de apoio sao

fornecidos no Apéndice A.
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Tabela 7 — Grupos de dados experimentais de barras submetidas a
compressdo centrada

REFERENCIA n TIPO DE SECAO
Chodraui (2006) 16 U, Ue
Moldovan (1994a) 29 Ue
Moldovan (1994b) 15 U
Moldovan (1994c) 19 U
Young e Rasmussen (1998a) 12 Ue
Young e Rasmussen (1998b) 14 U
Batista (1989) 12 Ue
Dat (1980) 43 Ue
Desmond et al. (1981) 7 Ue
Loughlan (1979) 13 Ue
Miller e Pekoz (1994a) 20 Ue
Miller e Pekoz (1994b) 24 Ue
Mulligan (1983) 36 Ue
Pu et al. (1999) 6 Ue
Thomasson (1978) 14 Ue
Young e Hancock (2003) 42 Ue
TOTAL 392 56 perfis U e 266

perfis Ue

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 18 apresenta uma representacdo esquematica das condicdes de

contorno.

Figura 18 — Defini¢cdo das condi¢cfes de apoio

Zz
S Kz=0,5. Empenamento impedido
Kx=1,0: Giro em torno de x permitido
Ky=1,0: Giro em torno de y permitido

Kx=0,5: Giro em torno de x impedido
Ky=0,5: Giro em torno de y impedido

R// y

A notacdo utilizada para obtencédo das propriedades geométricas da secéo

transversal de perfis U simples e U enrijecidos sao apresentados na Figura 19.
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Figura 19 — Distribuicédo de tensdes residuais em chapas

(a) Perfil U simples (b) Perfil U enrijecido
—== f il
U
I ¢
by by
F I
bs bf

Segue uma breve descricdo dos autores analisados neste trabalho:

Chodraui (2006) realizou analise teorica e experimental em perfis formados a
frio submetidos a compressao. Especial atencéo foi dada ao estudo da estabilidade
elastica de perfis usualmente empregados no Brasil. Um total de 8 perfis U simples e
8 perfis Ue foi adotado no presente estudo. Espessuras de 2,38 mm e 3,88 mm
foram empregadas tanto em ensaios com perfis U simples como Ue. Os
comprimentos variaram entre 850 mm e 2700 mm e as condi¢cdes de apoio definidas
por Kx=0,5; Ky=1,0e Kz=0,5.

Moldovan (1994) conduziu ensaios de compressdao em perfis U e Ue que
apresentassem forca normal de estabilidade elastica do modo global por flexdo
proxima a do modo global por flexo-torcdo. Ele verificou que o decréscimo de
resisténcia devido a interacdo entre esses dois modos globais foi pequeno,
especialmente quando comparado a perda de resisténcia quando do acoplamento
entre o modo local e um modo global genérico, caso este de forte interacéo.
Moldovan (1994) ensaiou 64 colunas, sendo 35 secbes U e 29 secOes Ue. Das 64
colunas, 27 eram colunas curtas com comprimento variando de 245 a 396 mm. As
colunas longas variaram de 1070 a 1981 mm. A espessura dos perfis Ue variou entre
1,77 e 3,05 mm enquanto para perfis U simples a variacao foi de 1,77 a 4,06 mm. As
condi¢cbes de apoio definidas por Kx = 0,5; Ky = 0,5 e Kz = 0,5 para as colunas curtas,
enquanto que para as colunas longas foi considerado apoio rotulado em torno do
eixo de menor inércia, ou seja, Kx = 0,5; Ky = 1,0 e Kz = 0,5. Porém neste trabalho
foram utilizados 63 perfis no estudo.

Young e Rasmussen publicaram dois artigos, um contendo 12 ensaios de

colunas de sec¢édo Ue (1998a) e o outro contendo 14 colunas de secédo U (1998b).
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Tratavam-se de colunas curtas e colunas longas com comprimentos variando de 279
a 3000 mm. As espessuras de todas a colunas foram de aproximadamente 1,52 mm
e todos os protétipos possuiam extremidades engastadas com coeficientes de
flambagem, Kx = 0,5; Ky = 0,5 e Kz =0,5.

Batista (1989) contém 12 ensaios de compressao realizados. Os
comprimentos variaram entre 1543 e 2608 mm e as condi¢cdes de apoio definidas
por Kx=0,5; Ky=1,0e Kz=0,5.

Dat (1980) utilizou 43 perfis Ue sendo as colunas fabricadas por conformagéo
em equipamento denominado dobradeira? ou por conformacédo em mesa de roletes,
denominada perfiladeira3. As espessuras de todas as se¢Ges examinadas variaram
de 1,79 a 2,29 mm. Os comprimentos variaram de 533 a 2540 mm. Foram utilizados
dispositivos na extremidade que permitiam giro em torno de um dos eixos somente,
restringindo torcdo e empenamento. Estas barras foram posicionadas na maquina
de ensaios de modo que o eixo principal de menor inércia fosse coincidente com a
rétula, para haver, portanto, a condicdo bi-rotulada em torno deste eixo, enquanto
que de engaste (Kx=0,5; Ky =1,0 e Kz = 0,5).

Desmond e outros(1981) apresentaram em 7 secOes Ue. Trata-se de colunas
curtas com comprimentos até 457 mm, engastadas nas extremidades com
coeficientes de flambagem, Kx = 0,5; Ky = 0,5 e K; = 0,5. Esse programa
experimental tinha como objetivo a andlise do efeito do enrijecedor no
comportamento da mesa em termos de flambagem local.

Loughlan (1979) apresentou 13 perfis Ue com pequena excentricidade, em
gue nao se obriga a analise de flexo-compressao. A espessura de todas as secfes
examinadas variou entre 0,8 e 1,6 mm. Todas as barras examinadas tinham
comprimentos variando entre 1295 e 1905 mm. As resisténcias preditas foram
obtidas assumindo que o eixo de menor inércia estava rotulado e os outros eixos
foram engastados, ou seja, os coeficientes de flambagem adotados foram, Kx = 0,5;
Ky=1,0e Kz=0,5.

Miller e Pekoz (1994a e 1994b) realizaram um programa experimental que
consistiu de um total de 80 secdes Ue, porém foi utilizado apenas 44 perfis neste

2 A chapa de aco é prensada por puncdo no equipamento, de modo a se obter a secao
transversal desejada. (DAT, 1980).

3 O processo na perfiladeira caracteriza-se pela passagem da chapa de aco por uma série de
roletes adequadamente posicionados, até que a secao transversal desejada seja alcancada. (DAT,
1980).
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trabalho. O comprimento das colunas curtas variou de 279 a 493 mm, enquanto 0s
comprimentos das colunas longas variaram de 1307 a 2534 mm. As condi¢des de
apoio adotadas foram engaste para colunas curtas (Kx =0,5; Ky=1,0e Kz=0,5) e
para colunas longas considerou-se rotagdo livre em torno de um dos eixos e
restringida no outro (Kx = 1,0; Ky = 0,5 e Kz = 0,5 e também Kx = 0,5; Ky = 1,0 e
K:=0,5).

Mulligan (1983) apresentou 36 segbOes Ue, sendo 24 colunas curtas e 13
colunas longas. A espessura de todas as se¢des examinadas variou de 1,14 a 1,52
mm. As colunas curtas foram engastadas nas extremidades (empenamento
impedido) com coeficientes de flambagem, Kx = 0,5; Ky = 0,5, e Kz = 0,5, enquanto
as colunas longas tiveram o eixo de menor inércia rotulado, ou seja, Kx = 0,5;
Ky=1,0eK;=0,5.

Pu e outros (1999) realizaram um programa experimental com se¢des Ue com
e sem perfuracdo. Os 6 perfis ndo perfurados com 356 mm (colunas curtas) foram
considerados no presente estudo. A maxima espessura dos perfis foi de 1,27 mm e
com coeficientes de flambagem, Kx = 0,5; Ky=0,5 e Kz =0,5.

Thomasson (1978) apresentou um total de 14 sec¢des U enrijecido (Ue). As
dimensdes da alma, enrijecidores e mesa dos perfis foram resumidas por Pekoz
(1987) e Schafer (2000). O comprimento de todos os membros foi mantido constante
a 2690 mm. Embora existam diferencas nas dimensdes da alma, da mesa e da
borda enrijecida, ndo ha uma diferenca consideravel na espessura das amostras
(0,635 a 1,397 mm), o que afeta o comportamento local de flambagem. Os ensaios
deste conjunto incluem a verificacdo de secBes de paredes finas com esbeltez
excessiva, portanto ndo usuais. Os ensaios foram conduzidos assumindo que 0 eixo
de menor inércia estava rotulado e os outros eixos foram engastados, ou seja, 0s
coeficientes de flambagem adotados foram Kx = 0,5; Ky = 1,0 e Kz =0,5.

Young e Hancock (2003) conduziram um programa experimental com 42
colunas de secdo Ue. Todas as colunas tinham aproximadamente 1500 mm e
espessura nominal variando de 1,52 a 2,29 mm. As colunas foram ensaiadas com

extremidades restringidas a rotacdo (Kx = 0,5; Ky = 0,5, e Kz = 0,5).

4.1 Andlise e discusséao dos resultados
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Esta secdo apresenta a analise de confiabilidade de barras em perfis
formados a frio submetidas a forca axial de compressdo com as equacbes de
dimensionamento das normas ABNT NBR 14762:2010 e AISI S100:2016. Os tipos
de secdo de maior emprego e os modos de instabilidade tipicos de perfis formados a
frio foram investigados, a partir da obtencdo das estatisticas do erro do modelo.
Além dos fatores de importancia de cada variavel do problema, indices de
confiabilidade e probabilidade de falha foram obtidos em funcéo da relacdo entre as
acdes nominais Ln/Dn, na faixa de 1 e 10, sendo dado destaque para as relagdes 3 e
5, mais usuais para perfis formados a frio. Os resultados foram comparados com
indices de confiabilidade alvo utilizados na calibracdo da norma norte americana:
Bo = 2,5 (AISI — LRFD:2016) e 8, = 3,0 (AISI S100 — LSD:2016).

Foram utilizados neste estudo os dados de ensaios de compressao centrada
com perfis U simples e U enrijecido (Ue). As resisténcias teodricas foram calculadas
com o emprego dos trés métodos disponiveis na NBR 14762:2010: o Método da
Largura Efetiva (MLE), o Método da Secéo Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia
Direta (MRD) para todas as colunas do banco de dados de ensaios, por tipo de
secdo transversal e pela capacidade resistente a trés estados-limites: flambagem
global ou escoamento da secdo, interacdo flambagem local-global e flambagem
distorcional. No caso do MSE alguns dados foram suprimidos, devido as restricées
geomeétricas impostas na NBR 14762:2010.

No caso da flambagem global os resultados foram 0os mesmos nos trés
agrupamentos MSE, MLE e MRD, pois a formulacdo é a mesma. Mas como pode
haver interacdo entre os modos, justifica se os trés grupos.

Os parametros estatisticos do erro do modelo, Pm € op, SG0 empregados com
o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM). Os indices de confiabilidade
calculados sdo apresentados em tabelas para duas combinacdes de acbes, (1)
1,2Dn+1,6Ln € (2) 1,25Dn+1,5Ln, € duas relagbes (Ln/Dn) de 3 e 5. Portanto, sera
dada atencdo especial aos indices de confiabilidade calculados conforme as

combinagdes (1) e (2):

Combinagéo (1)- LRFD: 1,2Dn+1,6Ln, Ln/Dn =5, B,=2,5€ Pr ~ 6X1073
Combinagao (2)-LSD: 1,25Dn+1,5Ln, Ln/Dn = 3, 5,=3,0 € Pf = 1X1073
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Os coeficientes de ponderacédo das acgbes y, e y, foram adotados de acordo
as combinacdes de acgbes (1) e (2). Fixando-se um valor para a resisténcia nominal
(Rn) é possivel reconstruir os valores nominais da acdo permanente (Dn) e acao
variavel (Ln). Na Tabela 8 um fluxograma foi apresentado para demonstrar a entrada

de dados para o calculo do indice de confiabilidade, como é descrito a seguir:

. Informacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia e das acdes
Y, Yo, YL que satisfaca um determinado estado-limite, bem como a razao Ln/Dn;

. Obtencdo dos valores nominais Rn, Ln € Dn com base nos dados
estatisticos de Galambos (1982);

. Reconstrucéo dos valores nominais D e L;

. Informacédo das estatisticas das variaveis basicas M, F, P, D e L com
base nos dados de Ellingwood citado por Hsiao (1989);

. Proceder analise de confiabilidade por meio da equacdo de estado-
limite: g (-)=Rn (MFP) - (D+L)

Tabela 8 — Fluxograma para calculo do indice de confiabilidade

[ Defini¢dao do ]

problema
Variaveis Variaveis Variaveis
aleatdrias da aleatdrias das aleatdrias do
resisténcia acoes erro de modelo

Andlise de Equacdes do
confiabilidade estado-limite

indice de .
Coriel s P“’t;aa'i’k"';d(‘;‘,d)e i
(B) f

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.1 Estatisticas do Erro do Modelo

Esta secdo apresenta os histogramas da variavel erro do modelo (P) para os
casos estudados. O coeficiente profissional (P) € a relagcdo entre o valor da
resisténcia tedrica e experimental. Essa relagdo possui caracteristicas estatisticas e
pode ser considerada uma variavel aleatoria que caracteriza a variabilidade da
resisténcia da barra, oriunda das incertezas do modelo adotado. Com os dados
experimentais catalogados, calcula-se os valores de u e o e busca-se ajustar uma
distribuicdo de frequéncia, com o auxilio do software MINITAB 18® foi possivel fazer
esses ajustes.

Foi realizado testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) com nivel de significancia
de 5% utlizando o software MINITAB 18® Comprovou-se os coeficientes
profissionais podem ser descritos pelas distribuicdes normal (N) e lognormal (LN),
conforme cada agrupamento analisado. O Apéndice B apresenta 0s testes de
aderéncia e as distribuicbes de frequéncia para cada agrupamento, nesta secao
vamos apenas apresentar o agrupamento para todos os dados.

Os Gréficos de 1 a 3 apresentam a distribuicdo lognormal como o melhor
ajuste para os métodos MSE, MLE e MRD correspondentes a todos os dados.

Gréfico 1 - Distribuicdo de probabilidade correspondente a todos os dados
para o MSE

Lognormal
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°®.
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Gréfico 2 — Distribuicédo de probabilidade correspondente a todos os dados

para o MLE
Lognormal
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°®.

Gréfico 3 — Distribuicédo de probabilidade correspondente a todos os dados

para o MRD
Lognormal
100 - Loc 003136
Escala 01472
N 322
w.
©
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18®.

4.1.2 Relacao indice de esbeltez versus erro do modelo

O Grafico 4 apresenta as relacdes entre o resultado experimental e a
resisténcia calculada de cada amostra, em funcao do indice de esbeltez reduzido
associado a flambagem global. Os graficos mostram uma divisao equilibrada entre
os valores acima e os valores abaixo da unidade. Além disso, € possivel verificar

gue a dispersdao dos pontos segue um padrdo similar para os métodos de
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dimensionamento empregados: MSE, MLE e MRD. Nesta se¢do vamos apenas
apresentar o agrupamento para todos os dados, 0s outros agrupamentos se

encontram no Apéndice C.

Grafico 4 — Relacédo indice de esbeltez versus erro do modelo para todos os
dados
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

4.1.3 Fatores de importancia

Com o método de confiabilidade FORM foi possivel realizar uma analise de
sensibilidade para determinar os fatores de importancia e a sua influéncia na anélise
de Confiabilidade. Os dados estatisticos das variaveis M e F foram obtidos da
Tabela 5, sendo adotada a distribuicdo lognormal (LN). Os dados estatisticos das
variaveis D e L foram obtidos da Tabela 6, sendo adotada, respectivamente, a
distribuicdo normal (N) e a distribuicdo de extremo tipo | (GM). No caso da variavel
P, os dados estatisticos foram obtidos de acordo com o procedimento apresentado
na secao 2.5.2.

Os resultados obtidos mostram que a incerteza da acéo variavel (L) possui
maior relevancia na analise de confiabilidade realizada para todos os agrupamentos.
A importante contribuicdo da incerteza da agdo varidvel (L) para obtencdo dos
indices de confiabilidade se justifica por sua alta variabilidade. Além disso, a variavel
e representada por uma distribuicdo de valores extremos (Gumbel), que tem uma

das caudas com maior area, quando comparado com a distribuicdo normal da
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variavel acdo permanente (D), que teve a menor contribuicdo em relagédo as outras
variaveis. A contribuicdo da incerteza do erro de modelo é predominante entre as
variaveis que se relacionam com a parcela da resisténcia.

Os Gréficos 5 a 7 apresentam as medidas de sensibilidade para as variaveis
aleatorias calculadas para todas as colunas do banco de dados de ensaios, por tipo
de secdo transversal e pela capacidade resistente pelos estados-limites: modo
global, modo local e modo distorcional com o emprego dos métodos MSE, MLE e
MRD. Nesta secdo vamos apenas apresentar o agrupamento para todos os dados,

0S outros agrupamentos se encontram no Apéndice D.

Gréfico 5 — Fatores de importancia de cada variavel do problema paratodos os
dados com o MSE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréfico 6 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para todos os
dados com o MSE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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Gréfico 7 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para todos os
dados com o MSE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

4.1.4 Probabilidade de falha (Ps) e indice de confiabilidade (B)

A Tabela 9 apresenta as probabilidades de falha e indices de confiabilidade
para todos os dados com os métodos de confiabilidade FOSM, FORM e SMC..
Pode-se verificar que no caso do MSE o indice de confiabilidade calculado pela
combinacéao (1) foi de 2,56, sendo o alvo de calibragéo do AISI-LRFD:2016 o, = 2,5,
0o que se mostra adequado. Utilizando-se a combinacdo (2), o indice de
confiabilidade foi de 2,45, inferior em relacdo ao alvo de calibracdo do AISI-
LSD:2016 S, = 3,0. Os indices de confiabilidade calculados com a combinagéo (1)
S80 frosm = 2,62, frorm = 2,56 € fsmc = 2,55. O valor do indice de confiabilidade
usando método FOSM é ligeiramente superior em relacdo ao método FORM,
engquanto os métodos FORM e SMC forneceram resultados praticamente idénticos.
Ja os indices de confiabilidade calculados com a combinacao (2) foram Srosm = 2,50,
Prorm = 2,45 e fsmc = 2,42. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM
€ novamente ligeiramente superior ao método FORM, que também é um pouco
superior ao obtido por SMC.

Pelo MLE, o indice de confiabilidade calculado pela combinacéo (1) foi de
2,49, sendo o alvo de calibracdo do AISI-LRFD:2016, S, = 2,5, 0 que se mostra
adequado. Utilizando-se a combinacdo (2), o indice de confiabilidade foi de 2,37,

inferior em relacdo ao alvo de calibracdo do AISI-LSD:2016, S, = 3,0. Os indices de
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confiabilidade calculados com a combinacdo (1) sado frosm = 2,53, frorm = 2,49 €
Psvc = 2,48. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM é ligeiramente
superior em relagdo ao método FORM, enquanto os métodos FORM e SMC
forneceram resultados praticamente idénticos. Ja os indices de confiabilidade
calculado com a combinagéo (2) foram frosm = 2,41, frorm = 2,37 € fsmc = 2,35. O
valor do indice de confiabilidade usando método FOSM é novamente ligeiramente
superior ao método FORM, que também & um pouco superior ao obtido por SMC.

Pelo MRD, o indice de confiabilidade calculado pela combinacédo (1) foi de
2,57, sendo que o alvo de calibragdo do AISI-LRFD:2016 f, = 2,5, 0 que se mostra
adequado. Utilizando-se a combinacdo (2), o indice de confiabilidade foi de 2,47,
inferior em relacédo ao alvo de calibracdo do AISI-LSD:2016 S, = 3,0. Os indices de
confiabilidade calculados com a combinacdo (1) sdo frosm = 2,64, frorm = 2,57 €
Psvc = 2,56. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM ¢é ligeiramente
superior em relagdo ao método FORM, enquanto os métodos FORM e SMC
forneceram resultados praticamente idénticos. Ja os indices de confiabilidade
calculados com a combinagédo (2) foram frosm = 2,52, frorm = 2,47 € fsmc = 2,46.
Novamente, o valor do indice de confiabilidade usando método FOSM ¢ ligeiramente
superior em relagdo ao método FORM, enquanto os métodos FORM e SMC
forneceram resultados praticamente idénticos.

Destaca-se que para a combinacdo (1) todos os métodos tiveram boa
aproximacédo com o indice de confiabilidade alvo ., = 2,5, para L./Dn=5, enquanto na
combinacédo (2) todos os métodos resultaram num indice de confiabilidade inferior ao
alvo fo = 3,0, para Ln/Dn=3. Nesta se¢do vamos apenas apresentar o agrupamento

para todos os dados, 0s outros agrupamentos se encontram no Apéndice E.
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Tabela 9 — Estatisticas do coeficiente profissional e indice de confiabilidade

para todos os dados

- indice de 1,2D, +1,6L, 1,25D, +1,5L,
Parametros S
Estatisii Confiabilidade _
statisticos ) L,/D,=3 | L,/D,=5 |L,/D,=3 |L,/D,=5
N 242 Prosm 2,66 2,62 2,50 2,44
Pm 1,05 frorm 2,59 2,56 2,45 2,40
MSE
Psmc 2,56 2,55 2,42 2,38
Vp 0,16
Pt (Form) 4,78E-03 5,21E-03 7,11E-03 | 8,09E-03
N 322 Prosm 2,57 2,53 2,41 2,36
Pm 1,04 SrForm 2,51 2,49 2,37 2,33
MLE
Psmc 2,49 2,48 2,35 2,31
Vp 0,17
Pt (Form) 6,01E-03 6,43E-03 8,80E-03 | 9,83E-03
N 322 Prosm 2,68 2,64 2,52 2,46
Pm 1,04 SrForm 2,61 2,57 2,47 2,42
MRD
Psmc 2,59 2,56 2,46 2,38
Vp 0,15
Pt (Form) 4,57E-03 5,02E-03 6,83E-03 7,86E-03

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Os Graficos 8 a 10 apresentam os indices de confiabilidade g em funcdo da

razdo de carregamento (Ln/Dn) para todos os dados. Para as situacdes em que a

razdo de carregamento (Ln/Dn) esta entre 1 e 3, os valores de  decaem de forma

mais acentuada que no trecho restante, mantendo-se quase constante.

Gréfico 8 — indice de confiabilidade obtido para todos os dados com o MSE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

- - Bo=2,5-LRFD



95

Gréafico 9 — indice de confiabilidade obtido para todos os dados com o MLE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréafico 10— indice de confiabilidade obtido para todos os dados com o MRD
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

4.1.5 Coeficientes de ponderacao da resisténcia (y)

Utilizando apenas o método FORM, curvas de 8 em funcado da relagdo Ln/Dn
foram plotadas para os coeficientes de ponderacdo da resisténcia y variando de 1,10
a 1,30, com o propdsito de se verificar a curva que melhor se ajusta ao nivel de
seguranga requerido, ou seja Bo = 2,5, e que atenda a todos os métodos de
dimensionamento.

Os Gréficos 11 a 13 apresentam a variacdo dos coeficientes de ponderacdo
da resisténcia com o erro do modelo baseado em todos os dados analisados para o
MSE, MLE e MRD. Para a combinagcdo (1) verificou-se que a curva adequada
corresponde ao coeficiente de ponderacédo da resisténcia y de 1,2, ou seja, igual o
coeficiente recomendado pela norma. Para a combinacao (2), exige um y igual a

1,25 para a manutencdo do mesmo nivel de seguranca. Nesta secdo vamos apenas
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apresentar o agrupamento para todos os dados, os outros agrupamentos se

encontram no Apéndice F.

Gréfico 11 - Variacdo dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia para
todos os dados para o MSE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Grafico 12 - Variacdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para
todos os dados para o MLE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréfico 13 - Variacao dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia para
todos os dados para o MRD
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo dos indices de confiabilidade
para barras submetidas a forca axial de compressdo de perfis formados a frio
projetadas segundo a norma AISI S100:2016 e a norma brasileira ABNT NBR
14762:2010. Os tipos de secao de maior emprego, U simples e Ue enrijecido, e 0s
modos de instabilidade tipicos de perfis formados a frio foram investigados a partir
da obtencao das estatisticas do erro do modelo.

Os fatores de importancia de cada variavel do problema foram analisados a
partir dos indices de confiabilidade, com os resultados obtidos mostrando que a
incerteza da acgédo variavel (L) possui maior relevancia na analise de confiabilidade
realizada para todos os agrupamentos em relacao as variaveis de acfes e também a
todas as variaveis apresentadas. Ja a variavel erro do modelo (P) possui maior
relevancia na andlise de confiabilidade realizada para todos os agrupamentos em
relacdo as variaveis de resisténcia.

Além dos fatores de importancia, indices de confiabilidade foram obtidos em
funcdo da relacdo entre as acdes nominais L./Dn na faixa de 1 a 10, sendo dado
destaque para as relagcdes 3 e 5, mais usuais para perfis formados a frio. Os
resultados foram comparados com indices de confiabilidade alvo utilizados na
calibracdo da norma norte americana: o = 2,5 (AISI — LRFD:2016) e 3, = 3,0 (AISI —
LSD:2016).

Também foram analisadas as probabilidades de falha para as combinacfes
de agbes (1) 1,2Dn+1,6Ln, e (2), 1,25Dn+1,5L,, sabendo-se perceber que quanto
maior o indice de confiabilidade da estrutura, maior € a sua segurancga, ou seja,
menor a probabilidade de falha. Isto indica que quanto maior a média e menor o
desvio padréo da funcéo de falha, melhor é a situacéo da estrutura. Porém em todos
0s casos analisados a combinacdo (2) ndo obteve nenhum valor satisfatorio de
seguranca em relacao a 3o = 3,0 (AISI - LSD:2016).

Os indices de confiabilidade obtidos através do método FORM apresentaram
boa aproximac&o com os indices de confiabilidade obtidos pela Simulacdo de Monte

Carlo. Embora o método FOSM tenha sido utilizado nas analises de confiabilidade
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estrutural de perfis formados a frio da norma AISI S100:2016, o método FORM pode
ser considerado mais adequado, tendo em vista a precisdo dos resultados
constatada pela comparacdo com a SMC. Além disso, o FORM nédo apresenta
problemas de convergéncia para as fungdes de estado-limite deste trabalho, sendo
bastante eficiente para problemas com poucas variaveis aleatérias, como no caso do
presente estudo.

Considerando os diversos agrupamentos para obtencdo das estatisticas do
erro do modelo, foram obtidos graficos dos indices de confiabilidade, para as
combinacdes de acbes (1) e (2). Numa primeira anélise empregou-se o coeficiente
de ponderacao da resisténcia () de 1,2. Os resultados obtidos com a combinacao
(1) apresentaram-se bem ajustados ao indice de confiabilidade alvo de 2,5,
sobretudo com o método FOSM, que apresentam valores um pouco superiores ao
FORM. Este resultado era esperado, tendo em vista que a calibracdo do AISI-
LRFD:2016 foi realizada com o método FOSM, sendo utilizada a combinacéo (1).
Por outro lado, com a combinacao (2) utilizada para calibracdo do AISI-LSD:2016 os
resultados, ficaram inferiores ao alvo de 3,0.

Apesar de a combinacdo (2) ser a mesma da NBR 14762:2010, o nivel de
seguranca ndo € o mesmo da norma AlSI:2016, para barras em perfis formados a
frio submetidas a forca axial de compressao. Entretanto, os resultados mostram que
nivel de seguranca da norma brasileira estd mais proximo do formato LRFD da
norma americana. Justifica-se este fato, pela aproximacao entre os coeficientes de
ponderacdo da resisténcia destas normas, ou seja, y = (¢Lrrp) . Desta forma, em se
tratando da norma brasileira é coerente comparar os indices de confiabilidade, com
o alvo de 2,5, e ndo 3,0. Ressalta-se ainda que propria norma brasileira faz mencéo
ao alvo de 2,5 na se¢do 11: Dimensionamento com base em ensaios.

Em outra etapa deste estudo, desta vez utilizando apenas o método FORM,
curvas de B em funcdo da relacdo Ln/Dn foram plotadas para os coeficientes de
ponderacdo da resisténcia (y) variando de 1,10 a 1,30, com o propésito de se
verificar a curva que melhor se ajusta ao nivel de seguranca requerido, ou seja,
Bo=2,5, e que atenda a todos os métodos de dimensionamento. As conclusdes
foram as seguintes:

o Com o erro do modelo baseado em todos os dados analisados,

verificou-se que a curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacao
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da resisténcia y de 1,2, quando a analise é realizada com a combinacao (1). A
combinacao (2), exige um vy igual a 1,25 para a manutencdo do mesmo nivel
de seguranca.
. Utilizando-se apenas os dados de secdo U simples, verificou-se que a
curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacdo da resisténcia vy
de 1,25, quando a analise é realizada com a combinacdo (1). Para a
combinacgao (2), a curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacao
vy de 1,3. Ressalta-se que apenas no caso do tradicional Método da Largura
Efetiva, o coeficiente de ponderacéo da resisténcia y de 1,2 é satisfatério para
a combinagao (1).
. Utilizando-se apenas os dados de secédo U enrijecido (Ue), verificou-se
gue a curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacdo da
resisténcia y de 1,2, quando a analise é realizada com a combinacao (1). Para
a combinacdo (2), a curva adequada corresponde ao coeficiente de
ponderacéo y de 1,25.
. Nos agrupamentos de dados com ocorréncia da flambagem global, o
coeficiente de ponderacao da resisténcia y de 1,25 mostrou-se adequado para
a combinacdo (1). Para a combinacdo (2), um y de 1,3 permite indice de
confiabilidade que se aproxima de 2,5.
o Com os dados referentes a flambagem distorcional, verificou-se que a
curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacédo da resisténcia y
de 1,2, quando a analise € realizada com a combinacdo (1). Para a
combinacdo (2), a curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacao
v de 1,25.
o Com os dados referentes a flambagem local, verificou-se que a curva
adequada corresponde ao coeficiente de ponderacgéo da resisténcia y de 1,15,
guando a analise é realizada com a combinacéo (1). Para a combinacao (2), a
curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacao y de 1,2.
Pode-se observar que em alguns casos o coeficiente de ponderacdo da
resisténcia y foram superiores em relacdo ao coeficiente de ponderacdo da

resisténcia y=1,20 adotado pela NBR 14762:2010.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se estudos de novos estados limites para perfis formados a frio
utilizando o método FORM.

Outra possibilidade de prosseguimento deste trabalho é a utilizacdo de
resultados numéricos, a partir da analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).
Desta forma, a obtencdo dos parametros estatisticos do erro do modelo (ou
coeficiente profissional) seria feita em duas etapas:

1) A analise experimental € utilizada para calibrar e validar o modelo
numerico. Nesta etapa é avaliada a incerteza da relacdo entre o valor experimental e
o valor obtido via MEF.

2) A andlise numérica é usada para verificar as equactes de projeto. Nesta
fase é avaliada a incerteza da relacdo entre o valor obtido via MEF e o valor obtido
pela equacao de projeto.

Este procedimento podera melhorar os resultados da analise confiabilidade,
uma vez que as estatisticas da variavel erro do modelo contard& com maior
quantidade de amostras, além de permitir a investigacdo de novos subgrupos dos
dados gerados. Tal procedimento é particularmente importante nos casos com
namero reduzidos de ensaios experimentais, como no caso deste trabalho, no que

se refere ao estudo de colunas em PFF sujeitas ao modo distorcional.
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Tabela A.1- Resultados experimentais e tedricos calculados com base nos métodos MSE, MLE e MRD

. £ G f, b b D o = Nu,exp Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk /Nc,Rk
Item Referéncia Nomeclatura S.T. [ L(mm) Kx Ky K. (MPa) | (MPa) | (MPa) v (fr) (i) || ) | ) | Ao (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Modo de Flambagem
MSE MSE MLE MLE MRD MRD

1 | Chodraui (2006) U100x50 t238 U | 850,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 78846 | 371,00 | 30 | 200,00 | 50,00 | 0,00 | 238 | 357 | 73 | 119,00 | 116,13 | 1,02 | 11401 | 104 | 119,70 0,99 (local-global controls)
2 Chodraui (2006) U100x50 t238 U 1320,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 78846 | 371,00 0,30 100,00 | 50,00 0,00 2,38 3,57 1,13 89,00 93,90 0,95 89,61 0,99 96,68 0,92 (local-global controls)
3 Chodraui (2006) U100x50 t238 U 1800,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 78846 | 371,00 0,30 100,00 | 50,00 0,00 2,38 3,57 1,54 55,00 62,17 0,88 60,16 0,91 62,17 0,88 (global controls)
4 Chodraui (2006) U100x50 t238 U 2270,00 | 0,50 | 1,00 [ 0,50 | 205000 | 78846 | 371,00 0,30 100,00 | 50,00 0,00 2,38 3,57 1,95 44,00 39,09 1,13 39,09 1,13 39,09 1,13 (global controls)
5 Chodraui (2006) U100x50 t388 U 850,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 78846 | 296,00 0,30 100,00 | 50,00 0,00 3,88 5,82 0,66 175,00 | 177,61 0,99 177,61 0,99 177,61 0,99 (global controls)
6 Chodraui (2006) U100x50 t388 U 1320,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 78846 | 296,00 0,30 100,00 | 50,00 0,00 3,88 5,82 1,03 146,00 | 137,30 1,06 137,30 1,06 137,30 1,06 (global controls)
7 Chodraui (2006) U100x50 t388 u 1800,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 [ 205000 | 7g846 | 296,00 0,30 100,00 | 50,00 0,00 3,88 5,82 1,40 87,00 94,08 0,92 94,08 0,92 94,08 0,92 (global controls)
8 Chodraui (2006) U100x50 t388 u 2270,00 | 0,50 | 1,00 [ 0,50 | 205000 | 78846 | 296,00 0,30 100,00 | 50,00 0,00 3,88 5,82 1,76 60,00 60,16 1,00 60,16 1,00 60,16 1,00 (global controls)
9 Moldovan (1994b) PI-1 U 245,62 | 0,50 [ 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 208,98 0,30 61,47 50,55 0,00 1,78 1,78 0,15 47,06 47,41 0,99 44,49 1,06 49,13 0,96 (local-global controls)
10 Moldovan (1994b) PI-2 U 252,73 | 0,50 [ 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 208,98 0,30 61,47 50,55 0,00 1,78 1,78 0,15 42,17 47,39 0,89 44,47 0,95 49,12 0,86 (local-global controls)
11 Moldovan (1994b) PI-3 U 244,60 | 0,50 [ 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 208,98 0,30 61,98 50,55 0,00 1,78 1,78 0,15 41,19 47,54 0,87 44,68 0,92 49,26 0,84 (local-global controls)
12 Moldovan (1994b) P4-1 U 295,15 | 0,50 [ 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 208,98 0,30 79,76 62,48 0,00 1,78 1,78 0,14 52,93 51,93 1,02 51,83 1,02 54,08 0,98 (local-global controls)
13 Moldovan (1994b) P4-2 U 292,35 | 0,50 [ 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 208,98 0,30 82,30 60,45 0,00 1,78 1,78 0,13 52,93 52,54 1,01 52,15 1,02 55,25 0,96 (local-global controls)
14 Moldovan (1994b) P4-3 U 295,15 [ 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 208,98 0,30 82,30 59,44 0,00 1,78 1,78 0,13 53,96 52,56 1,03 52,08 1,04 54,77 0,99 (local-global controls)
15 Moldovan (1994b) P6-1 U 297,18 [ 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 213,94 0,30 85,09 59,44 0,00 2,79 2,79 0,13 118,68 | 112,59 1,05 101,47 1,17 115,55 1,03 (global controls)
16 Moldovan (1994b) P9-1 U 346,71 | 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 213,94 0,30 98,04 82,30 0,00 3,05 3,05 0,13 143,19 | 138,15 1,04 128,00 1,12 144,13 0,99 (local-global controls)
17 Moldovan (1994b) P9-2 U 346,71 | 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7gg77 | 213,94 0,30 96,01 82,30 0,00 3,05 2,79 0,13 128,46 | 137,40 0,93 126,51 1,02 143,29 0,90 (local-global controls)
18 Moldovan (1994b) P9-3 U 346,71 | 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 213,94 0,30 94,23 81,28 0,00 3,05 3,05 0,14 142,21 | 136,36 1,04 125,30 1,13 142,35 1,00 (local-global controls)
19 Moldovan (1994b) PlI-1 U 297,18 | 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 247,94 0,30 79,25 83,31 0,00 4,06 | 3,81 0,15 Al || = || = 196,15 1,13 232,28 0,95 (global controls)
20 Moldovan (1994b) PII-2 U 297,18 | 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 247,94 0,30 80,26 81,28 0,00 4,06 | 3,81 0,15 23438 | - | -—- 196,34 1,19 229,29 1,02 (global controls)
21 Moldovan (1994b) P14-1 U 346,71 [ 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 247,94 0,30 102,11 | 103,12 | 0,00 3,81 3,81 0,14 A || == || == 206,01 1,17 234,49 1,02 (local-global controls)
22 Moldovan (1994b) P14-2 U 348,74 | 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 247,94 0,30 100,08 | 102,11 | 0,00 4,06 | 3,81 0,14 257,915 B8 — A —— 223,34 1,15 258,82 1,00 (local-global controls)
23 Moldovan (1994b) P14-3 U 348,74 | 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 247,94 0,30 100,08 | 102,11 | 0,00 4,06 | 3,81 0,14 2517060 B8 — IS -—— 223,34 1,12 258,82 0,97 (local-global controls)
24 | Moldovan (1994c) P2-1 u | 124816 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 208,98 | g30 | 61,47 | 51,05 | 0,00 | 203 | 203 | g7 | 3923 | 5014 | 078 | 4435 | 088 | 5212 | 075 (local-global controls)
25 | Moldovan (1994c) P22 u | 124816 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 208,98 | g30 | 60.96 | 50,80 | 0,00 | 203 | 203 | g7 | 4217 | 4991 | 084 | 4406 | 096 | 5165 | 082 (local-global controls)
26 Moldovan (1994c) P3-1 u 1485,90 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 208,98 0,30 61,47 50,80 0,00 1,78 1,78 0,91 32,38 37,72 0,86 33,84 0,96 39,14 0,83 (local-global controls)
27 Moldovan (1994c) P3-2 u 1485,90 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 208,98 0,30 62,48 50,29 0,00 1,78 1,52 0,92 29,40 37,73 0,78 33,80 0,87 39,38 0,75 (local-global controls)
28 Moldovan (1994c) P5-1 u 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 208,98 0,30 89,15 58,17 0,00 1,78 1,52 1,07 21,57 39,76 0,54 37,34 0,58 40,96 0,53 (local-global controls)
29 Moldovan (1994c) P7-1 u 1208,53 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 213,94 0,30 82,80 58,93 0,00 3,05 2,79 0,66 89,23 103,91 0,86 97,31 0,92 103,91 0,86 (global controls)
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. £ G f, b b D o = Nu,exp Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk /Nc,Rk
Item Referéncia Nomeclatura S.T. [ L(mm) Kx Ky K. (MPa) | (MPa) | (MPa) v (fr) (i) || ) | ) | Ao (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Modo de Flambagem
MSE MSE MLE MLE MRD MRD

30 Moldovan (1994c) P7-2 u 1208,53 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7gg77 | 213,94 0,30 79,50 61,98 0,00 3,05 2,79 0,62 109,83 | 107,41 1,02 98,01 1,12 107,41 1,02 (global controls)
31 Moldovan (1994c) P8-1 u 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7gg77 | 213,94 0,30 85,85 59,18 0,00 3,05 2,79 1,07 70,59 78,29 0,90 76,87 0,92 78,29 0,90 (global controls)
32 Moldovan (1994c) P8-2 u 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7gg77 | 213,94 0,30 83,82 58,93 0,00 3,05 2,79 1,08 81,40 77,00 1,06 75,74 1,07 77,00 1,06 (global controls)
33 Moldovan (1994c) P10-1 u 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 213,94 0,30 101,85 | 81,28 0,00 3,05 2,79 0,77 83,36 118,66 0,70 107,02 0,78 123,81 0,67 (local-global controls)
34 Moldovan (1994c) P10-2 u 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 213,94 0,30 102,11 | 78,99 0,00 3,05 2,79 0,80 107,87 | 117,30 0,92 105,42 1,02 122,36 0,88 (local-global controls)
35 Moldovan (1994c) P12-1 u 1485,90 | 0,50 | 1,00 | 0,50 [ 203000 | 78977 | 247,94 0,30 84,84 80,26 0,00 4,06 4,06 0,67 186,34 | 194,23 0,96 174,26 1,07 194,23 0,96 (global controls)
36 Moldovan (1994c) P12-2 u 1485,90 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 247,94 0,30 84,33 81,53 0,00 4,06 4,06 0,67 188,29 | 195,49 0,96 174,09 1,08 195,49 0,96 (global controls)
37 Moldovan (1994c) P13-1 u 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 247,94 0,30 83,82 82,04 0,00 4,06 3,81 0,86 142,21 | 173,52 0,82 157,54 0,90 173,52 0,82 (global controls)
38 Moldovan (1994c) P13-2 u 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 247,94 0,30 83,82 81,28 0,00 4,06 3,81 0,86 142,21 | 172,52 0,82 157,31 0,90 172,52 0,82 (global controls)
39 Moldovan (1994c) P15-1 u 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 247,94 0,30 105,41 | 100,33 | 0,00 4,06 3,81 0,72 196,12 | 217,73 0,90 193,46 1,01 228,05 0,86 (local-global controls)
40 Moldovan (1994c) P15-2 u 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 247,94 0,30 102,11 | 100,33 | 0,00 4,06 3,81 0,74 191,23 | 211,94 0,90 188,91 1,01 223,87 0,85 (local-global controls)
41 | Moldovan (1994c) P16-1 U | 148590 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 75077 | 247,94 | 30 | 105,16 | 101,35 | 0,00 | 406 | 381 | gs55 | 210,85 | 230,71 | 091 | 207,70 | 1,02 | 242,49 0,87 (local-global controls)
42 | Moldovan (1994c) P16-2 U | 148590 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 75077 | 247,94 | g 30 | 110,24 | 98,55 | 0,00 | 406 | 381 | 53 | 199,06 | 237,19 | 084 | 21316 | 093 | 246,03 0,81 (local-global controls)
43 | Young e Rasmussen (1998b) P36F0280 U 279,91 [ 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g977 | 450,00 0,30 96,77 36,83 0,00 1,52 1,00 0,21 65,08 69,19 0,94 63,15 1,03 70,68 0,92 (local-global controls)
44 | Young e Rasmussen (1998b) P36F1000 U 1000,25 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,00 0,30 96,52 36,58 0,00 1,52 1,00 0,73 59,07 60,53 0,98 55,73 1,06 61,64 0,96 (local-global controls)
45 | Young e Rasmussen (1998b) P36F1500 U 1500,89 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,00 0,30 97,28 36,83 0,00 1,52 1,00 1,06 50,13 51,54 0,97 47,79 1,05 52,75 0,95 (local-global controls)
46 | Young e Rasmussen (1998b) P36F2000 U 2000,50 | 0,50 | 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 450,00 0,30 96,52 36,83 0,00 1,52 1,00 1,38 41,72 41,58 1,00 38,85 1,07 42,37 0,98 (local-global controls)
47 | Young e Rasmussen (1998b) P36F2500 U 2499,36 | 0,50 | 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 450,00 0,30 97,03 36,83 0,00 1,52 1,00 1,66 32,83 32,79 1,00 30,74 1,07 33,47 0,98 (local-global controls)
48 | Young e Rasmussen (1998b) P36F3000 U 3000,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 450,00 0,30 97,03 36,83 0,00 1,52 1,00 2,00 24,73 25,06 0,99 23,80 1,04 25,06 0,99 (global controls)
49 | Young e Rasmussen (1998b) P48F0300 U 299,97 [ 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 450,00 0,30 94,49 49,53 0,00 1,52 1,00 0,19 66,06 71,09 0,93 64,05 1,03 72,57 0,91 (local-global controls)
50 [ Younge Rasmussen (1998b) P48F1000 U 999,74 | 0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 450,00 0,30 94,74 49,78 0,00 1,52 1,00 0,63 62,76 64,56 0,97 58,51 1,07 65,95 0,95 (local-global controls)
51 | Younge Rasmussen (1998b) P48F1500 U 1500,89 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,00 0,30 95,50 49,53 0,00 1,52 1,00 0,93 55,56 56,95 0,98 51,90 1,07 57,95 0,96 (local-global controls)
52 | Younge Rasmussen (1998b) P48F1850 U 1849,88 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,00 0,30 95,00 49,53 0,00 1,52 1,00 1,14 47,24 50,54 0,93 46,38 1,02 51,49 0,92 (local-global controls)
53 Young e Rasmussen (1998b) P48F2150 U 2148,84 | 0,50 | 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 450,00 0,30 96,01 49,53 0,00 1,52 1,00 1,31 43,64 45,45 0,96 41,85 1,04 46,28 0,94 (local-global controls)
54 Young e Rasmussen (1998b) P48F2500 U 2499,87 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 450,00 0,30 95,50 49,78 0,00 1,52 1,00 1,50 38,52 39,02 0,99 36,15 1,07 39,78 0,97 (local-global controls)
55 Young e Rasmussen (1998b) P48F3000 U 3001,26 | 0,50 | 0,50 [ 0,50 | 203000 | 7g077 | 450,00 0,30 96,01 49,53 0,00 1,52 1,00 1,76 37,45 31,61 1,19 29,35 1,28 32,15 1,16 (local-global controls)
56 Young e Rasmussen (1998b) P48F3500 U 3501,14 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7go77 | 450,00 0,30 95,76 49,53 0,00 1,52 1,00 2,01 29,54 26,47 1,12 24,54 1,20 26,91 1,10 (local-global controls)
57 | Batista (1989) c13 Ue | 1543,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 397,00 | g 30 | 154,00 | 55,00 | 17,00 | 2,04 | 2,04 | 105 | 121,00 | 109,39 | 111 | 121,86 [ 0,99 | 111,33 | 1,09 (local-global controls)
58 | Batista (1989) c14 Ue | 1928,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg4 | 397,00 | g 30 | 154,00 | 55,00 | 17,00 | 2,04 | 2,04 | ;35 | 102,00 | 91,20 | 1,12 | 9612 | 106 | 92,78 1,10 (local-global controls)
59 | Batista (1989) c15 Ue | 2314,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 397,00 | g 30 | 154,00 | 55,00 | 17,00 | 2,04 | 2,04 | 14, | 7000 | 72,84 | 096 | 69,96 | 1,00 | 7405 | 095 (local-global controls)
60 | Batista (1989) c17 Ue | 1666,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg4 | 397,00 | g 30 | 157,00 | 54,00 | 31,00 | 2,06 | 2,06 | 105 | 122,00 | 120,57 | 101 | 131,54 | 093 | 12429 | 098 (local-global controls)
61 | Batista (1989) c18 Ue | 2084,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 397,00 | g 30 | 157,00 | 54,00 | 31,00 | 2,06 | 2,06 | 136 | 120,00 | 100,19 | 120 | 10617 | 1,13 | 10320 | 1,16 (local-global controls)
62 | Batista (1989) c21 Ue | 1738,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 78846 | 397,00 | g 30 | 155,00 | 54,00 | 48,00 | 2,04 | 2,04 | 197 | 137,00 | - | - 130,46 | 1,05 | 13567 | 1,01 (local-global controls)
63 | Batista (1989) €22 Ue | 2175,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 78846 | 397,00 | 30 | 15500 | 54,00 | 48,00 | 2,04 | 2,04 | 34 | 121,00 | - | - 108,47 | 1,12 | 113,29 | 1,07 (local-global controls)
64 | Batista (1989) c23 Ue | 2608,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 397,00 | 30 | 155,00 | 54,00 | 48,00 | 2,04 | 2,04 | 140 | 200,00 | - | --m- 8588 | 1,16 | 90,79 1,10 (local-global controls)
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65 | Batista (1989) c30 Ue | 1630,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7ggag | 376,00 | g 30 | 156,00 | 54,00 | 30,00 | 149 | 1,49 | 10 | 8200 | 70,09 | 1,17 | 77,89 | 1,05 | 7143 1,15 (local-global controls)
66 | Batista (1989) c31 Ue | 2040,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7ggag | 376,00 | g 30 | 156,00 | 54,00 | 30,00 | 149 | 1,49 | 1,5 | 6400 | 59,66 | 1,07 | 6595 | 097 | 60,78 1,05 (local-global controls)
67 | Batista (1989) €36-1 Ue | 2138,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7ggag | 376,00 | g30 | 156,00 | 53,00 | 46,00 | 1,50 | 1,50 | 159 | 7400 | 6555 | 1,13 | 6358 | 1,16 | 66,75 1,11 (local-global controls)
68 | Batista (1989) €36-2 Ue | 2563,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 376,00 | o3¢ | 156,00 | 53,00 | 46,00 | 1,50 | 1,50 | 155 | 71,00 | 5355 | 133 | 52,05 | 136 | 54,50 1,30 (local-global controls)
69 | Chodraui (2006) Ue 125x50x25-1 | e | 1015,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 383,00 | g 30 | 125,00 | 50,00 | 25,00 | 238 | 357 | g, | 168,00 | 171,01 | 098 | 179,52 | 094 | 173,08 [ 097 (local-global controls)
70 | Chodraui (2006) Ue 125x50x25-2 | e | 1575,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 383,00 | g 30 | 125,00 | 50,00 | 25,00 | 2,38 | 357 | 7, | 132,00 | 13890 | 095 | 137,38 | 096 | 139,37 [ 095 (global controls)
71 | Chodraui (2006) Ue 125x50x25-3 | ye | 2130,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg4¢ | 383,00 | g 30 | 12500 | 50,00 | 2500 | 2,38 | 3,57 | 159 | 7500 | 90,44 | 0383 | 90,03 | 083 | 9044 | 083 (global controls)
72 | Chodraui (2006) Ue 125x50x25-4 | ye | 2700,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg4 | 383,00 | g 30 | 12500 | 50,00 | 2500 | 2,38 | 3,57 | 197 | 6300 | 5628 | 112 | 5628 | 1,12 | 5628 | 112 (global controls)
73 | Chodraui (2006) Ue 125x50x25-5 | ye | 985,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 281,00 | g 30 | 12500 | 50,00 | 2500 | 3,88 | 582 | ggp | 282,00 | 22807 | 124 | 22807 | 1,24 | 22807 | 124 (global controls)
74 | Chodraui (2006) Ue 125x50x25-6 | ye | 1530,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 281,00 | g 30 | 12500 | 50,00 | 2500 | 3,88 | 582 | gg7 | 173,00 | 181,22 | 095 | 181,22 [ 095 | 181,22 | 095 (global controls)
75 | Chodraui (2006) Ue 125x50x25-7 | ye | 2070,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 281,00 | g 30 | 12500 | 50,00 | 2500 | 3,88 | 582 | ;37 | 106,00 | 130,79 | 0381 | 130,79 [ 081 | 130,79 | 081 (global controls)
76 | Chodraui (2006) Ue 125x50x25-8 | ) | 2615,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 205000 | 7gg46 | 281,00 | g 30 | 12500 | 50,00 | 25,00 | 3,83 | 582 | 16 | 20800 | 8587 | 1,26 | 8587 | 126 | 8587 | 1,26 (global controls)
77 | pat (1980) PBC 14 (I) A3 Ue | 68580 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | g5 | 89,85 | 90,21 | 1,00 93,45 0,96 90,21 1,00 (global controls)
78 | pat (1980) PBC 14 (I) A5 Ue | 990,60 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | g74 | 8585 | 79,94 | 107 83,79 1,02 79,94 1,07 (global controls)
79 | pat (1980) PBC 14 (I) A9 Ue | 1447,80 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | 10g | 6205 | 61,41 | 1,01 63,79 0,97 61,41 1,01 (global controls)
80 | pat (1980) PBC 14 (1) A11 Ue | 1752,60 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | 137 | 49,82 | 4876 | 1,02 49,40 1,01 48,76 1,02 (global controls)
81 Dat (1980) PBC 14 (1) A13 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 308,54 0,30 75,44 42,42 | 18,80 | 1,78 3,18 1,49 46,71 39,84 1,17 38,77 1,20 39,84 1,17 (global controls)
82 | pat (1980) PBC14()A14 | e | 2260,60 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 308,54 | 30 | 7544 | 4242 | 1880 | 1,78 | 3,18 | 159 | 3648 | 3062 | 1,19 | 3062 | 1,19 | 3062 | 119 (global controls)
83 | pat (1980) PBC14(I)Al | ye | 533,40 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | g4 | 8452 | 9426 | 090 | 97,15 | 087 | 9426 | 0,90 (global controls)
84 | pat (1980) PBC14(I)A2 | e | 68580 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | g5 | 7517 | 9021 | 083 | 9345 | 080 | 9021 | 083 (global controls)
85 | pat (1980) PBC14(I)A4 | o | 838,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | gg3 | 7251 | 8538 | 085 | 889 | 08 | 8538 | 085 (global controls)
86 | pat (1980) PBC14(I)A6 | ye | 990,60 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | g74 | 6405 | 79,94 | 080 | 8379 | 076 | 7994 | 080 (global controls)
87 | pat (1980) PBC14(I)A7 | e | 1143,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | ggg | 60,05 | 7402 | 081 | 7751 | 077 | 7402 | 081 (global controls)
88 | pat (1980) PBC14(I) A8 | ye | 129540 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | go7 | 60,76 | 67,79 | 090 | 7080 | 086 | 67,79 | 0,90 (global controls)
89 | pat (1980) PBC14(I) A0 | o | 1600,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 308,54 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | 159 | 4648 | 5502 | 084 | 5661 | 082 | 5502 | 084 (global controls)
90 | pat (1980) PBC14 () Al2 | o | 190500 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 30854 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 318 | 143 | 42,26 | 42,74 | 099 | 4227 | 100 | 42,74 | 099 (global controls)
91 | pat (1980) RFC14()B2 | ye | 68580 | 0,50 | 1,00 [ 0,50 | 203000 | 7g977 | 330,33 | g30 | 7544 | 4242 | 1880 | 1,78 | 3,18 | g53 | 86,74 | 9582 | 091 | 9857 | 08 | 958 | 091 (global controls)
92 | Dat (1980) RFC 14 (1) B4 Ue | 990,60 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 330,33 | 30 | 7544 | 4242 | 1880 | 1,78 | 318 | g7 | 80,07 | 84,19 | 095 | 87,84 | 091 | 8419 | 095 (global controls)
93 | Dat (1980) RFC 14 (1) BS Ue | 129540 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 330,33 | 930 | 7544 | 4242 | 1880 | 1,78 | 318 | 107 | 71,17 | 7057 | 101 | 7381 | 096 | 7057 1,01 (global controls)
94 | Dat (1980) RFC 14 (1) B6 Ue | 129540 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 330,33 | 930 | 7544 | 4242 | 1880 | 1,78 | 318 | 107 | 6895 | 7057 | 098 | 73,81 | 093 | 7057 | 098 (global controls)
95 | Dat (1980) RFC 14 (1) B9 Ue | 204470 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 330,33 | 930 | 7544 | 4242 | 1880 | 1,78 | 318 | 159 | 39,24 | 3743 | 105 | 3579 | 109 | 3743 1,05 (global controls)
96 | Dat (1980) RFC14())B10 | ye | 2044,70 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 330,33 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | 1509 | 3559 | 37,43 | 095 | 3579 | 099 | 3743 | 095 (global controls)
97 | Dat (1980) RFC14()B11 | ye | 215646 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 330,33 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | 149 | 40,26 | 33,65 | 1,20 | 3365 | 1,20 | 33,65 1,20 (global controls)
98 | Dat (1980) RFC14(I)Bl | ye | 68580 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 330,33 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | g53 | 8229 | 9582 | 0386 | 9857 | 083 | 958 | 086 (global controls)
99 | Dat (1980) RFC14(I)B3 | ye | 990,60 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 330,33 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 318 | g7 | 7251 | 8419 | 0386 | 87,84 | 083 | 8419 | 086 (global controls)
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100 | pat (1980) RFC14(1)B7 | e | 129540 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 330,33 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 3,18 | 141 | 62,28 | 7057 | 088 | 73,81 | 084 | 7057 | 088 (global controls)
101 | pat (1980) RFC14(1)B8 | e | 1600,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 330,33 | 30 | 7544 | 42,42 | 1880 | 1,78 | 318 | 154 | 5115 | 5644 | 091 | 5822 | 088 | 5644 | 091 (global controls)
102 | pat (1980) PBC13 (1) C3 Ue | 990,60 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 305,16 | 930 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 2,29 | 2,92 | g4 | 11743 | 101,91 | 1,15 | 103,26 | 1,14 | 101,91 | 115 (global controls)
103 | pat (1980) PBC13 (1) C4 Ue | 129540 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 305,16 | 930 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 2,29 | 2,92 | go7 | 96,08 | 8658 | 111 | 8505 | 113 | 8658 1,11 (global controls)
104 | pat (1980) PBC13 (1) C5 Ue | 1600,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 305,16 | 930 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 2,29 | 2,92 | 109 | 70,50 | 70,43 | 100 | 70,43 | 1,00 | 7043 1,00 (global controls)
105 | pat (1980) PBC13 (1) C6 Ue | 2082,80 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 305,16 | 930 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 2,29 | 2,92 | 156 | 44,26 | 4638 | 095 | 4638 | 095 | 4638 | 095 (global controls)
106 | pat (1980) PBC13 (1) C7 Ue | 2540,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 305,16 | 930 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 2,29 | 2,92 | 199 | 3425 | 31,18 | 1,10 | 31,18 | 110 | 31,18 1,10 (global controls)
107 | pat (1980) PBC13(ICL | ye | 68580 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 305,16 | g30 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 2,29 | 292 | o571 | 15569 | 114,85 | 1,36 | 11816 | 132 | 114,85 | 136 (global controls)
108 | pat (1980) PBC13(I)C2 | ye | 68580 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 305,16 | g 30 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 2,29 | 292 | o571 | 104,00 | 11485 | 091 | 11816 | 0388 | 114,85 | 091 (global controls)
109 | pat (1980) RFC 13 (1) D6 Ue | 990,60 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 30523 | 930 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 2,29 | 2,92 | g4 | 131,22 | 101,93 | 129 | 10328 | 1,27 | 101,93 | 129 (global controls)
110 | pat (1980) RFC 13 (1) D7 Ue | 1143,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 30523 | 930 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 2,29 | 2,92 | gg5 | 108,98 | 94,46 | 115 | 9449 | 115 | 9446 1,15 (global controls)
111 | pat (1980) RFC 13 (1) D8 Ue | 129540 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 305,23 | 930 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 229 | 2,92 | g7 | 10231 | 86,59 | 1,18 85,06 1,20 86,59 1,18 (global controls)
112 | pat (1980) RFC 13 (1) D9 Ue | 1447,80 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 305,23 | 30 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 229 | 2,92 | 105 | 8896 | 7853 | 1,13 75,18 1,18 78,53 1,13 (global controls)
113 | pat (1980) RFC 13 (1) D10 Ue | 1600,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 305,23 | 30 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 229 | 2,92 | 150 | 71,17 | 70,44 | 101 70,44 1,01 70,44 1,01 (global controls)
114 | pat (1980) RFC 13 (1) D11 Ue | 1752,60 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 305,23 | 930 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 229 | 2,92 | 137 | 5938 | 62,50 | 095 62,50 0,95 62,50 0,95 (global controls)
115 | pat (1980) RFC 13 (1) D12 Ue | 1905,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 305,23 | 30 | 7595 | 42,93 | 19,05 | 229 | 2,92 | 147 | 5427 | 5486 | 099 54,86 0,99 54,86 0,99 (global controls)
116 | pat (1980) RFC13()D13 | ye | 2209,80 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 305,23 | 30 | 75,95 | 42,93 | 19,05 | 229 | 292 | 165 | 40,17 | 41,20 | 097 | 41,20 | 097 | 41,20 | 0,97 (global controls)
117 | pat (1980) RFC13(1)D3 | ye | 68580 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 305,23 | 30 | 75,95 | 42,93 | 19,05 | 229 | 292 | o571 | 15569 | 114,87 | 1,36 | 11818 | 132 | 11487 | 136 (global controls)
118 | pat (1980) RFC13(I)D4 | ye | 68580 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 305,23 | 30 | 75,95 | 42,93 | 19,05 | 229 | 292 | o571 | 99,20 | 114,87 | 086 | 11818 | 084 | 11487 | 086 (global controls)
119 | pat (1980) RFC13(I)D5 | ye | 838,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 305,23 | 30 | 75,95 | 42,93 | 19,05 | 229 | 292 | g3 | 153,46 | 108,80 | 1,41 | 111,23 | 138 | 10880 | 141 (global controls)
120 | pesmond et al. (1981) E-21-4-0 Ue | 25400 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 277,00 | 930 | 69,00 | 49,00 | 400 | 1,78 | 1,39 | 916 | 8630 | - — | 6522 | 1,32 | 6722 | 128 (local-global controls)
121 | pesmond et al. (1981) E-21-4-1.33 Ue | 25400 | 0,50 | 050 | 0,50 | 203000 | 78977 | 277,00 | 930 | 69,00 | 49,00 | 660 | 1,78 | 1,39 | gq5 | 89,00 | -— | - 74,16 | 1,20 | 7535 | 1,18 (local-global controls)
122 | pesmond et al. (1981) E-21-4-6.69 Ue | 25400 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 277,00 | 930 | 69,00 | 49,00 | 17,00 | 1,78 | 1,39 | 43 | 109,00 | 90,03 | 1,21 | 90,03 | 121 | 90,03 | 121 (distortional controls)
123 | pesmond et al. (1981) E-21-9-0.0 Ue | 457,00 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 328,00 | g30 | 104,00 | 80,00 | 7,60 | 2,54 | 3,81 | g0 | 19530 | —— | ——- | 15995 | 122 | 160,97 | 121 (local-global controls)
124 | pesmond et al. (1981) E-21-9-0.48 Ue | 457,00 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 328,00 | g30 | 104,00 [ 80,00 | 9,00 | 2,54 | 3,81 | gq4g | 20020 | —— | —- | 167,49 | 1,20 | 169,48 | 1,18 (local-global controls)
125 | pesmond et al. (1981) E-21-9-2.87 Ue | 457,00 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 328,00 | g30 | 104,00 | 80,00 | 1500 | 2,54 | 3,81 | gqq | 257,60 | 179,77 | 143 | 179,77 | 143 | 179,77 | 143 (distortional controls)
126 | pesmond et al. (1981) E-21-9-5.26 Ue | 457,00 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 328,00 | g30 | 104,00 | 80,00 | 22,00 | 2,54 | 3,81 | o417 | 267,00 | 207,29 | 129 | 207,29 | 129 | 207,29 | 129 (distortional controls)
127 | Loughlan (1979) L6 Ue | 1829,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 242,00 | g 30 | 129,00 | 51,00 | 19,00 [ 0,80 | 0,80 | 107 | 1690 | 17,45 | 097 | 2028 | 083 | 1754 | 09 (local-global controls)
128 | Loughlan (1979) L7 Ue | 1524,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 242,00 | g3 | 127,00 | 51,00 | 19,00 | 0,80 | 080 | ggq | 17,70 | 19,03 | 093 | 22,02 | 080 | 1914 | 092 (local-global controls)
129 | Loughlan (1979) L8 Ue | 1219,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 242,00 | g3 | 127,00 | 51,00 | 20,00 | 0,80 | 080 | gg7 | 19,20 | 2056 | 093 | 2350 | 082 | 2067 | 093 (local-global controls)
130 | Loughlan (1979) L15 Ue | 1829,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 242,00 | g 30 | 155,00 | 64,00 | 26,00 | 080 | 0,80 | g79 | 21,80 | 21,26 | 103 | 2331 | 094 | 2155 1,01 (local-global controls)
131 | Loughlan (1979) L16 Ue | 1524,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 242,00 | 30 | 155,00 | 64,00 | 26,00 | 080 | 0,80 | ggg | 2300 | 22,25 | 103 | 2445 | 094 | 2266 1,01 (local-global controls)
132 | Loughlan (1979) 117 Ue | 1219,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 242,00 | 30 | 153,00 | 64,00 | 26,00 | 080 | 0,80 | gs53 | 2360 | 2326 | 101 | 2541 | 093 | 2365 1,00 (local-global controls)
133 | |oughlan (1979) L24 Ue | 1829,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 233,00 | 30 | 154,00 | 51,00 | 19,00 | 1,63 | 163 | 103 | 6590 | 5392 | 122 | 59,01 | 112 | 54,79 1,20 (local-global controls)
134 | Loughlan (1979) L25 Ue | 1829,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 233,00 | g 30 | 154,00 | 64,00 | 2500 | 1,65 | 165 | g79 | 71,30 | 69,86 | 102 | 7895 | 090 | 71,20 1,00 (local-global controls)
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. £ G f, b b D o = Nu,exp Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk /Nc,Rk
Item Referéncia Nomeclatura S.T. [ L(mm) Kx Ky K. v Ao (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Modo de Flambagem
(MPa) | (MPa) | (MPa) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kN) MSE MSE MLE MLE MRD MRD
135 | Loughlan (1979) 126 Ue | 1524,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 233,00 | g 30 | 154,00 | 64,00 | 2500 | 168 | 1,68 | g6 | 7300 | 7588 | 096 | 8620 | 085 | 77,34 | 094 (local-global controls)
136 | Loughlan (1979) 127 Ue | 1219,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 233,00 | g 30 | 153,00 | 64,00 | 26,00 | 165 | 1,65 | 53 | 73,90 | 77,55 | 095 | 8829 | 084 | 7899 | 094 (local-global controls)
137 | Loughlan (1979) 131 Ue | 1829,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 233,00 | g 30 | 180,00 | 64,00 | 2500 | 163 | 1,63 | ggo | 7570 | 6649 | 114 | 77,88 | 097 | 67,15 1,13 (local-global controls)
138 | Loughlan (1979) 132 Ue | 1524,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 233,00 | g 30 | 180,00 | 63,00 | 2500 | 1,63 | 1,63 | ggg | 7300 | 69,52 | 105 | 82,06 | 089 | 72,81 1,00 (local-global controls)
139 | Loughlan (1979) 133 Ue | 1219,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 233,00 | g 30 | 180,00 | 64,00 | 27,00 | 1,63 | 1,63 | gs3 | 80,20 | 7426 | 108 | 87,20 | 092 | 7502 1,07 (local-global controls)
140 | Miller e Pekoz (1994a) LC-1 Ue | 1307,08 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 366,11 | g30 | 88,90 | 34,04 | 991 | 2,03 | 330 | 149 | 50,35 | 47,25 1,07 47,25 1,07 47,25 1,07 (global controls)
141 | willer e Pekoz (1994a) LC-2 Ue | 1309,88 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 366,11 | 30 | 88,90 | 34,04 | 1092 | 2,03 | 330 | 47 | 4586 | 49,11 | 093 | 49,11 | 093 | 4911 | 093 (global controls)
142 | wjiller e Pekoz (1994a) Lc-3 Ue | 1309,88 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 366,11 | 30 | 88,90 | 34,04 | 1092 | 2,03 | 330 | 147 | 47,64 | 49,21 | 097 | 4911 | 097 | 4911 | 097 (global controls)
143 | wjiller e Pekoz (1994a) Lc-4 Ue | 1309,88 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 302,68 | 30 | 150,88 | 34,04 | 7,11 | 1,02 | 2,79 | 149 | 1584 | - —— | 1835 | 086 | 1701 | 093 (local-global controls)
144 | wjiller e Pekoz (1994a) Lc-4 Ue | 1309,88 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 302,68 | 30 | 150,88 | 34,04 | 7,11 | 1,02 | 2,79 | 149 | 1580 | - —— | 1835 | 086 | 1701 | 093 (local-global controls)
145 | willer e Pekoz (1994a) LC-6 Ue | 1308,10 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 302,68 | 30 | 150,88 | 34,04 | 7,87 | 1,02 | 2,79 | 147 | 1330 | - —— | 1923 | 069 | 1753 | 076 (local-global controls)
146 | wjiller e Pekoz (1994a) LC-7 Ue | 1307,08 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7077 | 302,68 | g 30 | 150,88 | 33,02 | 7,87 | 1,02 | 2,79 | 159 | 1510 | - | -— 17,69 0,85 16,68 0,91 (local-global controls)
147 | Willer e Pekoz (1994a) LC-10 Ue | 1308,10 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7gg77 | 366,11 | 930 | 8890 | 3505 | 10,92 | 2,03 | 330 | gg1 | 97,99 | 93,49 1,05 82,15 1,19 93,49 1,05 (global controls)
148 | wjiller e Pekoz (1994a) LC-14 Ue | 2531,11 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7gq77 | 302,68 | g 30 | 150,88 | 34,04 | 7,87 | 1,02 | 2,79 | 74 649 | - | - 6,64 0,98 7,31 0,89 (local-global controls)
149 | wjiller e Pekoz (1994a) LC-15 Ue | 253390 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 302,68 | g 30 | 150,88 | 34,04 | 7,87 | 1,02 | 2,79 | 147 | 1450 | - | -— 20,25 0,72 18,17 0,80 (local-global controls)
150 | iller e Pekoz (1994a) LC-17 Ue | 2532,13 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7gg77 | 366,11 | 930 | 89,92 | 34,04 | 10,92 | 2,03 | 3,30 | y45 | 5565 | 50,58 1,10 50,58 1,10 50,58 1,10 (global controls)
151 | \iller e Pekoz (1994a) LC-18 Ue | 2532,13 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 366,11 | 930 | 89,92 | 3505 | 10,92 | 2,03 | 3,30 | 145 | 49,86 | 51,42 0,97 51,42 0,97 51,42 0,97 (global controls)
152 | \iller e Pekoz (1994a) LC-19 Ue | 2531,11 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 366,11 | g 30 | 89,92 | 3505 | 10,92 | 2,03 | 330 | 576 | 26,73 14,25 1,88 14,25 1,88 14,25 1,88 (global controls)
153 | \iller e Pekoz (1994a) LC-21 Ue | 1299,97 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 366,11 | 930 | 89,92 | 34,04 | 10,92 | 2,03 | 3,30 | j4¢ | 5413 | 49,99 1,08 49,99 1,08 49,99 1,08 (global controls)
154 | \jiller e Pekoz (1994a) LC-22 Ue | 1312,93 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 366,11 | 930 | 89,92 | 3505 | 10,92 | 2,03 | 3,30 | j43 | 52,53 | 52,48 1,00 52,48 1,00 52,48 1,00 (global controls)
155 | Miller e Pekoz (1994a) LC-23 Ue | 1318,01 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 366,11 | 930 | 89,92 | 3505 | 10,92 | 2,03 | 3,30 | 744 | 5035 | 52,13 0,97 52,13 0,97 52,13 0,97 (global controls)
156 | Miller e Pekoz (1994a) LC-24 Ue | 130505 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 366,11 | 930 | 89,92 | 3505 | 10,92 | 2,03 | 3,30 | ggo | 103,69 | 94,51 1,10 82,86 1,25 94,51 1,10 (global controls)
157 | Miller e Pekoz (1994a) LC-25 Ue | 1309,88 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7977 | 366,11 | g 30 | 150,88 | 34,04 | 7,87 | 1,02 | 2,79 | ggy | 2424 | -— | -— 27,22 0,89 27,22 0,89 (distortional controls)
158 | Miller e Pekoz (1994a) LC-30 Ue |2532,13 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 366,11 | 30 | 89,92 | 3505 | 10,92 | 2,03 | 3,30 | 576 | 2745 | 1424 | 193 | 1424 | 193 | 1424 | 193 (global controls)
159 | Miller e Pekoz (1994a) LCc-31 Ue |2532,13 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 366,11 | 30 | 89,92 | 3505 | 10,92 | 2,03 | 3,30 | ;76 | 2251 | 1424 | 158 | 1424 | 158 | 1424 | 158 (global controls)
160 | willer e Pekoz (1994b) 11 Ue | 279,40 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 358,53 | 30 | 91,69 | 3683 | 11,94 | 2,03 | 1,27 | g6 | 124,55 | 11652 | 1,07 | 11652 | 1,07 | 11652 | 1,07 (distortional controls)
161 | Miller e Pekoz (1994b) 12 Ue | 279,40 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 358,53 | 30 | 92,20 | 3658 | 11,94 | 2,03 | 1,27 | g4 | 12322 | 11652 | 106 | 11652 | 1,06 | 11652 | 1,06 (distortional controls)
162 | wjiller e Pekoz (1994b) 13 Ue | 279,40 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 358,53 | 930 | 9220 | 36,58 | 11,43 | 2,03 | 1,27 | 16 | 124,55 | 11543 | 1,08 | 11543 | 1,08 | 11543 | 1,08 (distortional controls)
163 | wjiller e Pekoz (1994b) 14 Ue | 457,20 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 309,57 | 30 | 151,89 | 33,78 | 7,37 | 1,02 | 1,78 | g6 | 19,22 | - | - 2434 | 079 | 2434 | 079 (distortional controls)
164 | wjiller e Pekoz (1994b) 15 Ue | 457,20 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 309,57 | 30 | 151,89 | 34,04 | 7,87 | 1,02 | 1,78 | g6 | 2464 | - | - 2526 | 098 | 2526 | 098 (distortional controls)
165 | willer e Pekoz (1994b) 16 Ue | 457,20 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 309,57 | 30 | 151,64 | 34,04 | 7,62 | 1,02 | 1,78 | g6 | 2607 | - | - 2518 | 1,04 | 2518 1,04 (distortional controls)
166 | wjiller e Pekoz (1994b) 17 Ue | 320,04 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 358,53 | 30 | 9220 | 36,58 | 11,18 | 2,03 | 1,27 | gqg | 12500 | 11509 | 1,09 | 11509 [ 1,09 | 11509 | 1,09 (distortional controls)
167 | wjiller e Pekoz (1994b) 18 Ue | 320,04 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 358,53 | 30 | 92,20 | 36,58 | 11,68 | 2,03 | 1,27 | 15 | 12566 | 116,19 | 1,08 | 11619 | 1,08 | 11619 | 1,08 (distortional controls)
168 | wjiller e Pekoz (1994b) 19 Ue | 31496 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 358,53 | 30 | 9220 | 36,83 | 11,18 | 2,03 | 1,27 | gqg | 137,89 | 11543 | 119 | 11543 | 1,19 | 11543 | 119 (distortional controls)
169 | willer e Pekoz (1994b) 1-10 Ue | 256,54 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 358,53 | 930 | 92,20 | 36,58 | 11,94 | 1,78 | 140 | g14 | 127,66 | 96,76 | 132 | 9676 | 132 | 9676 1,32 (distortional controls)
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170 | wjiller e Pekoz (1994b) 111 Ue | 261,62 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 358,53 | 30 | 92.20 | 36,58 | 11,68 | 2,03 | 127 | gq5 | 132,56 | 116,19 | 1,14 | 11619 | 1,14 | 11619 | 114 (distortional controls)
171 | willer e Pekoz (1994b) 1-14 Ue | 472,44 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 75077 | 309,57 | 30 | 152,15 | 3505 | 7,87 | 1,02 | 1,78 | gy | 27,93 | - | - 2563 | 1,09 | 2563 1,09 (distortional controls)
172 | wjiller e Pekoz (1994b) 115 Ue | 482,60 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 75077 | 309,57 | 30 | 152,15 | 3505 | 7,87 | 0,76 | 1,91 | gy | 27,53 | - | - 1531 | 1,80 | 1531 1,80 (distortional controls)
173 | willer e Pekoz (1994b) 116 Ue | 482,60 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 309,57 | 30 | 151,89 | 34,29 | 7,87 | 1,02 | 1,78 | g7 | 27,98 | - | -—- 2532 | 1,11 | 2532 1,11 (distortional controls)
174 | willer e Pekoz (1994b) 2-1 Ue | 30480 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 366,11 | 930 | 92,20 | 36,58 | 11,94 | 2,03 | 1,27 | 17 | 106,76 | 118,27 | 090 | 11827 | 090 | 11827 | 090 (distortional controls)
175 | iller e Pekoz (1994b) 2-2 Ue | 30480 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 366,11 | 930 | 92,20 | 3632 | 11,94 | 2,03 | 1,27 | 17 | 11877 | 11844 | 100 | 11844 | 1,00 | 11844 | 1,00 (distortional controls)
176 | willer e Pekoz (1994b) 2-3 Ue | 30480 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 366,11 | 930 | 92,20 | 36,58 | 11,94 | 2,03 | 1,27 | 17 | 11810 | 11827 | 1,00 | 11827 | 1,00 | 11827 | 1,00 (distortional controls)
177 | willer e Pekoz (1994b) 2-4 Ue | 30480 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 366,11 | 930 | 92,20 | 36,58 | 11,94 | 2,03 | 1,27 | gq7 | 102,53 | 118,27 | 0387 | 11827 | 087 | 11827 | 087 (distortional controls)
178 | willer e Pekoz (1994b) 2-5 Ue | 30480 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 366,11 | 930 | 92,20 | 36,58 | 11,94 | 2,03 | 1,27 | gq7 | 117,88 | 11827 | 100 | 11827 | 1,00 | 11827 | 1,00 (distortional controls)
179 | willer e Pekoz (1994b) 2-6 Ue | 490,22 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 302,68 | 30 | 15164 | 3505 | 762 | 1,02 | 1,78 | g7 | 2598 | - | -—- 2525 | 1,03 | 2525 1,03 (distortional controls)
180 | wjiller e Pekoz (1994b) 27 Ue | 48514 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 302,68 | o3¢ | 151,89 | 3505 | 7,87 | 1,02 | 1,78 | g6 | 2558 | - | -—- 2533 | 1,01 | 2533 1,01 (distortional controls)
181 | wmiller e Pekoz (1994b) 28 Ue | 492,76 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 302,68 | 30 | 151,64 | 3505 | 7,87 | 1,02 | 1,78 | g57 | 23,89 | - | -— 2530 | 094 | 2530 | 094 (distortional controls)
182 | willer e Pekoz (1994b) 2:9 Ue | 490,22 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 302,68 | 30 | 151,89 | 3505 | 7,87 | 1,02 | 1,78 | g6 | 2469 | - | -— 2533 | 097 | 2533 | 097 (distortional controls)
183 | wmiller e Pekoz (1994b) 2-10 Ue | 490,22 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 302,68 | 30 | 151,64 | 3505 | 7,87 | 1,02 | 1,78 | g6 | 2647 | - | — 2530 | 1,05 | 2530 | 1,05 (distortional controls)
184 | Moldovan (1994a) PI7-1 Ue | 29235 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 212,98 | 030 | 8L79 | 5639 | 1575 | 1,78 | 267 | g1 | 7749 | 7742 | 100 | 7742 | 100 | 77,42 | 100 (distortional controls)
185 | Moldovan (1994a) P17-2 Ue | 29312 | 0,50 | 050 | 0,50 | 203000 | 78077 | 212,98 | 030 | 8128 | 5639 | 1676 | 1,78 | 267 | g1p | 7749 | 7844 | 099 | 7844 | 099 | 7844 | 099 (distortional controls)
186 | Moldovan (1994a) P18-1 Ue | 1069,85 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 21298 | 030 | 8509 | 5537 | 11,94 | 1,78 | 2,92 | g5 | 66,68 | 6380 | 097 | 69,93 | 095 | 6880 | 097 (global controls)
187 | Moldovan (1994a) P18-2 Ue | 1069,85 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 212,98 | 030 | 8484 | 5664 | 1626 | 1,78 | 2,92 | g5, | 6766 | 7344 | 092 | 77,55 | 087 | 7344 | 092 (global controls)
188 | Moldovan (1994a) P19-1 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 21298 | 030 | 8534 | 5486 | 1676 | 1,78 | 292 | gog | 5196 | 5424 | 096 | 5685 | 091 | 5424 | 09 (global controls)
189 | Moldovan (1994a) P19-2 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 21298 | 030 | 8636 | 5486 | 16,76 | 1,78 | 2,67 | gog | 4902 | 5464 | 090 | 57,35 | 085 | 5464 | 090 (global controls)
190 | Moldovan (1994a) P20-1 Ue | 34671 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 21298 | 030 | 9601 | 6528 | 20,83 | 1,78 | 267 | 911 | 87,27 | 9036 | 097 | 9036 | 097 | 9036 | 097 (distortional controls)
191 | Moldovan (1994a) P20-2 Ue | 34671 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 21298 | 030 | 9423 | 66,29 | 20,83 | 1,78 | 292 | g1 | 9613 | 9027 | 1,07 | 9017 | 1,07 | 9017 | 107 (distortional controls)
192 | Moldovan (1994a) P21-1 Ue | 1466,09 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 21298 | 030 | 9500 | 6477 | 19,81 | 1,78 | 267 | g1 | 6961 | 81,25 | 086 | 8308 | 084 | 81,25 | 086 (global controls)
193 | \Moldovan (1994a) P21-2 Ue | 1466,09 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 212,98 | 30 | 93,22 | 6528 | 19,81 | 1,78 | 2,67 | g1 | 7157 | 81,18 | 088 | 8330 | 086 | 81,18 | 088 (global controls)
194 | Moldovan (1994a) P22-1 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 212,98 | 30 | 9881 | 6401 | 19,56 | 1,78 | 2,67 | gga | 6472 | 71,36 | 091 | 7388 | 088 | 71,36 | 091 (global controls)
195 | wMoldovan (1994a) P22-2 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 212,98 | 30 | 9804 | 6579 | 2032 | 1,78 | 2,92 | gg1 | 6961 | 73,67 | 094 | 7616 | 091 | 7367 | 094 (global controls)
196 | Moldovan (1994a) P23-1 Ue | 344,68 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 210,98 | 30 | 96,01 | 69,34 | 22,86 | 305 | 432 | gqq | 200,04 | 16516 | 121 | 16805 | 1,19 | 16516 | 121 (global controls)
197 | Moldovan (1994a) P23-2 Ue | 344,68 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | g30 | 96,01 | 69,34 | 22,86 | 3,05 | 432 | gq7 | 192,21 | 16516 | 1,16 | 16805 [ 1,14 | 16516 | 1,16 (global controls)
198 | Moldovan (1994a) P24-1 Ue | 110947 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | 30 | 9500 | 71,37 | 21,08 | 3,05 | 432 | g43 | 156,89 | 153,40 | 1,02 | 153,99 | 1,02 | 15340 | 1,02 (global controls)
199 | Moldovan (1994a) P25-1 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | g30 | 96,77 | 69,60 | 21,84 | 3,05 | 432 | g5 | 123,57 | 12815 | 096 | 121,41 [ 1,02 | 12815 | 09 (global controls)
200 | wmoldovan (1994a) P25-2 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | g30 | 96,52 | 69,34 | 21,34 | 3,05 | 432 | g9 | 130,42 | 126,86 | 1,03 | 119,11 | 1,09 | 12686 | 1,03 (global controls)
201 | wmoldovan (1994a) P26-1 Ue | 393,19 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | 30 | 113,03 | 83,31 | 26,67 | 3,05 | 457 | 17 | 214,76 | 19859 | 108 | 210,16 | 1,02 | 19859 | 1,08 (global controls)
202 | Moldovan (1994a) P26-2 Ue | 39522 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | g3 | 114,05 | 87,12 | 2565 | 3,05 | 457 | gq7 | 213,78 | 201,76 | 106 | 201,76 | 1,06 | 201,76 | 1,06 (distortional controls)
203 | Moldovan (1994a) P26-3 Ue | 396,24 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | 30 | 119,89 | 87,12 | 2565 | 3,05 | 4,57 | gq7 | 208,89 | 204,85 | 102 | 204,85 | 1,02 | 20485 | 1,02 (distortional controls)
204 | Moldovan (1994a) P27-1 Ue | 1684,02 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | 30 | 13513 | 54,86 | 24,38 | 3,05 | 432 | gg3 | 186,34 | 130,55 | 143 | 13055 | 1,43 | 13055 | 143 (global controls)
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. £ G f, b b D o = Nu,exp Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk /Nc,Rk
Item Referéncia Nomeclatura S.T. [ L(mm) Kx Ky K. (MPa) | (MPa) | (MPa) v (fr) (i) || ) | ) | Ao (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Modo de Flambagem
MSE | MSE | MLE | MLE | MRD | MRD

205 | Moldovan (1994a) P27-2 Ue | 168402 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | 30 | 119,89 | 82,30 | 24,89 | 3,05 | 432 | 56 | 167,70 | 17608 | 095 | 184,45 | 091 | 17608 | 095 (global controls)
206 | Moldovan (1994a) P27-3 Ue | 168402 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | 30 | 12065 | 82,04 | 24,89 | 3,05 | 432 | 56 | 150,04 | 17608 | 085 | 18433 | 081 | 17608 | 085 (global controls)
207 | moldovan (1994a) P28-1 Ue | 1981,20 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 210,98 | 30 | 118,11 | 84,58 | 24,89 | 3,05 | 432 | g4 | 143,19 | 170,49 | 084 | 17892 | 080 | 170,49 | 084 (global controls)
208 | Moldovan (1994a) P28-2 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 210,98 | ;30 | 120,14 | 83,82 | 2540 | 3,05 | 432 | g4 | 153,95 | 170,96 | 0,90 | 17916 | 086 | 17096 | 090 (global controls)
209 | Moldovan (1994a) P29-1 Ue | 396,24 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 78077 | 212,98 | 30 | 118,87 | 86,11 | 2565 | 1,78 | 292 | 41 | 11966 | 10520 | 1,14 | 107,19 | 1,12 | 106,02 | 1,3 (local-global controls)
210 | poldovan (1994a) P29-2 Ue | 39624 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 78977 | 212,98 | 30 | 121,92 | 8509 | 24,89 | 1,78 | 292 | 10 | 117,70 | 10362 | 1,14 | 10578 | 1,11 | 10443 | 1,13 (local-global controls)
211 | moldovan (1994a) P30-1 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 212,98 | 30 | 119,89 | 8534 | 2515 | 1,78 | 292 | g | 9412 | 9373 | 100 | 9495 | 099 | 9447 | 1,00 (local-global controls)
212 | moldovan (1994a) P30-2 Ue | 1981,20 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 212,98 | 30 | 119,89 | 8534 | 2515 | 1,78 | 292 | g | 9613 | 93,73 | 103 | 9495 | 101 | 9447 | 1,02 (local-global controls)
213 | Mulligan (1983) 60x30 (SC) Ue | 304,00 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 78077 | 226,00 | o309 | 81,00 | 39,90 | 890 | 1,27 | 127 | g45 | 4640 | 4127 | 112 | 4127 | 112 | 4127 | 1,12 (distortional controls)
214 | Mulligan (1983) 90x30 Ue | 304,00 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 226,00 | o3¢ | 11506 | 39,90 | 890 | 1,27 | 127 | g1p | 4470 | — | — 44,97 | 099 | 4095 | 1,09 (local-global controls)
215 | Mulligan (1983) 120x30 Ue | 27800 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 226,00 | o3¢ | 152,90 | 40,90 | 890 | 1,27 | 127 | gqq | 4500 | — | 4457 | 1,01 | 4063 | 1,11 (local-global controls)
216 | Mylligan (1983) 60x60-1 Ue | 458,00 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 230,00 | g30 | 78,99 | 81,00 | 17,00 | 1,27 | 1,02 | g19 | 5880 | — | — ss42 | 1,06 | 5542 | 1,06 (distortional controls)
217 | Mulligan (1983) 60x60-2 Ue | 458,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 230,00 | 0,30 | 78,00 | 80,00 | 17,00 | 1,27 | 1,27 | 0,19 | 6050 | - | — 5479 | 110 | 5524 | 110 | 'oce (ML(T\A)’:EZS)“"“""E"
218 | wylligan (1983) 120x60-1 Ue | 45695 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 230,00 | 30 | 150,11 | 81,03 | 17,00 | 1,27 | 1,02 | g15 | 57,90 | 5575 | 1,04 | 5740 | 101 | s675 | 102 (local-global controls)
219 | Mylligan (1983) 120x60-2 Ue | 45695 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 230,00 | 30 | 150,11 | 81,03 | 16,00 | 1,27 | 1,02 | 15 | 60,50 | 5542 | 1,09 | s551 | 1,09 | Se41 | 107 (local-global controls)
220 | wylligan (1983) 180x60-1 Ue | 559,05 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 230,00 | 30 | 227,08 | 80,01 | 17,02 | 1,27 | 1,02 | o152 | 5694 | — | — 5823 | 098 | 51,77 | 1,10 (local-global controls)
221 | Mmulligan (1983) 180x60-2 Ue | 68500 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 230,00 | 30 | 227,08 | 80,01 | 17,02 | 1,27 | 102 | 14 | 5694 | -~ | - 5814 | 098 | 51,68 | 1,10 (Iocal-global controls)
222 | Mmulligan (1983) 240x60-1 Ue | 559,05 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 230,00 | o3¢ | 298,96 | 81,03 | 17,02 | 1,27 | 102 | gqq | 5694 | -~ | - sg61 | 097 | 49,89 | 1,14 (Iocal-global controls)
223 | Mulligan (1983) 240x60-2 Ue | 914,00 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 78977 | 239,00 | ;30 | 300,00 | 81,03 | 17,02 | 1,27 | 102 | gqg | 5350 | -~ | - 59,61 | 090 | 5079 | 1,05 (local-global controls)
224 | Mulligan (1983) 240x60-3 Ue | 558,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 230,00 | 30 | 299,00 | 81,03 | 17,02 | 1,27 | 102 | gqq | 5600 | -~ | - 5861 | 096 | 4989 | 1,12 (local-global controls)
225 | wylligan (1983) 60x90-1 Ue | 64795 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 223,00 | 30 | 80,01 | 113,03 | 19,05 | 1,02 | 1,27 | g6 | 5220 | - | - 21,95 | 1,22 | 4317 | 1,19 (local-global controls)
226 | wylligan (1983) 60x90-2 Ue | 64795 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 223,00 | g30 | 78,99 | 113,03 | 19,05 | 1,02 | 1,27 | g6 | 5250 | - | - 41,9 | 1,25 | 4305 | 1,22 (local-global controls)
227 | ylligan (1983) 90x90-1 Ue | 64694 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 225,00 | 30 | 114,05 | 113,03 | 19,05 | 1,02 | 1,27 | o409 | 5290 | 4564 | 116 | 4310 | 1,23 | 4613 | 115 (Iocal-global controls)
228 | wylligan (1983) 90x90-2 Ue | 64694 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 225,00 | 30 | 113,03 | 113,03 | 19,05 | 1,02 | 1,27 | gq9 | 5347 | 4561 | 117 | 4308 | 124 | 4611 | 116 (local-global controls)
229 | Mulligan (1983) 180x90-1 Ue | 891,03 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 78077 | 412,00 | 30 | 279,91 | 14402 | 33,02 | 1,52 | 1,52 | 16 | 13874 | 12854 | 108 | 141,29 | 098 | 12913 | 1,07 (local-global controls)
230 | Mmulligan (1983) 180x90-2 Ue | 89103 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 412,00 | 30 | 279,91 | 14503 | 33,02 | 1,52 | 152 | g6 | 139,81 | 12892 | 1,08 | 141,25 | 099 | 12967 | 1,08 (local-global controls)
231 | Mmulligan (1983) 180x90-3 Ue | 64694 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 368,00 | o3¢ | 223,01 | 113,03 | 19,05 | 1,27 | 127 | 45 | 6766 | ~— | - 7819 | 087 | 8017 | 084 (local-global controls)
232 | Mulligan (1983) 180x90-4 Ue | 647,95 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 199,00 | 30 | 222,00 | 114,05 | 18,03 | 1,27 | 127 | gqq | 6147 | — | — 54,85 | 1,12 | 5468 | 1,12 (local-global controls)
233 | Mulligan (1983) 180x90-5 Ue | 647,95 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 199,00 | 30 | 222,00 | 114,05 | 19,10 | 1,27 | 127 | gqq | 6490 | — | — 5675 | 1,14 | 5493 | 1,18 (local-global controls)
234 | Mulligan (1983) 270x90-1 Ue | 762,00 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 199,00 | 30 | 329,95 | 114,05 | 18,00 | 1,27 | 127 | g10 | 6058 | — | — 5530 | 1,09 | 5087 | 1,19 (local-global controls)
235 | Mulligan (1983) 270x90-2 Ue | 971,04 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 78977 | 203,00 | o3¢ | 328,93 | 114,05 | 18,00 | 1,27 | 127 | gq3 | 6236 | — | — 55,82 | 1,12 | 51,45 | 1,21 (local-global controls)
236 | Mulligan (1983) 360x90 Ue | 762,00 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 201,00 | 30 | 439,93 | 112,00 | 19,05 | 1,27 | 127 | g10 | 5560 | — | — 57,81 | 096 | 4864 | 1,14 (local-global controls)
237 | Mulligan (1983) €1120x60 Ue | 1600,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 223,00 | 30 | 15540 | 80,00 | 18,00 | 1,14 | 228 | g57 | 4361 | 41,29 | 106 | 4662 | 094 | 4223 | 1,03 (local-global controls)
238 | Mulligan (1983) €2 120x60 Ue | 1906,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 220,00 | 30 | 15540 | 80,00 | 17,00 | 1,14 | 228 | geg | 4628 | 3925 | 118 | 4301 | 108 | 4013 | 1,15 (local-global controls)
239 | Mulligan (1983) €3120x60 Ue | 3076,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 220,00 | 30 | 156,00 | 80,00 | 17,00 | 1,14 | 2,76 | 199 | 3650 | 32,09 | 114 | 3546 | 1,03 | 3272 | 1,12 (local-global controls)
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. E G f, bu be D a 3 Nu,exp Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk /Nc,Rk
Item Referéncia Nomeclatura S.T. [ L(mm) Kx Ky K. (MPa) | (MPa) | (MPa) v (fr) (i) || ) | ) | Ao (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Modo de Flambagem
MSE MSE MLE MLE MRD MRD
240 | Mulligan (1983) €4 120x60 Ue | 3073,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 220,00 | g 30 | 154,00 | 80,00 | 18,00 | 1,14 | 2,76 | 10g | 37,40 | 32,55 | 1,15 | 3695 | 1,01 | 33,20 1,13 (local-global controls)
241 | Mulligan (1983) C5120x60(a) | ye | 190500 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 75977 | 220,00 | 30 | 155,00 | 79,00 | 18,00 | 1,22 | 2,90 | ggg | 5240 | 4387 | 1,19 | 50,18 | 104 | 4481 1,17 (local-global controls)
242 | Mulligan (1983) C1180x 60 Ue | 1830,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 75077 | 225,00 | g 30 | 231,00 | 80,00 | 17,00 | 114 | 2,76 | ggg | 4272 | - | - 43,92 | 097 | 3715 1,15 (local-global controls)
243 | Mulligan (1983) C2180x60(b) | ye | 241600 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 223,00 | g30 | 231,00 | 80,00 | 18,00 | 1,14 | 2,86 | ggg | 3894 | —— | -— 41,66 | 093 | 34,05 1,14 (local-global controls)
244 | Mulligan (1983) €3 180 x 60 Ue | 2999,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 223,00 | 30 | 231,00 | 80,00 | 17,00 | 1,12 | 2,68 | 117 | 3382 | -—— | -—- 3506 | 096 | 29,24 1,16 (local-global controls)
245 | Mulligan (1983) C4180x60(a) | ye | 241400 | 050 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 228,00 | g30 | 229,00 | 80,00 | 18,00 | 1,22 | 2,88 | ggg | 4806 | —— | - 47,45 | 1,01 | 3872 1,24 (local-global controls)
246 | Mulligan (1983) C1180x90 Ue | 1907,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 219,00 | o3¢ | 221,00 | 113,00 | 20,00 | 1,22 | 2,88 | gag | 5474 | - | -—- 5498 | 1,00 | 51,11 1,07 (local-global controls)
247 | Mulligan (1983) €2180x 90 Ue | 2516,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 244,00 | g 30 | 222,00 | 112,00 | 19,00 | 1,22 | 2,98 | ggg | 5385 | -— | -—- 53,59 | 1,00 | 50,93 1,06 (local-global controls)
248 | Mulligan (1983) €3180x90(a) | ye | 251600 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 233,00 | g30 | 222,00 | 112,00 | 19,00 | 1,22 | 2,98 | gg7 | 5251 | - | - 52,45 | 1,00 | 49,74 1,06 (local-global controls)
249 | py et al. (1999) U-1,2-0-0-1 Ue | 356,62 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 192,85 | 930 | 97,54 | 51,56 | 1575 | 1,27 | 2,16 | g1 | 41,72 | 4407 | 095 | 4856 | 086 | 44,28 0,94 (local-global controls)
250 | py et al. (1999) U-1,2-0-0-2 Ue | 356,62 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 192,85 | 30 | 97,54 | 51,56 | 1575 | 1,27 | 2,16 | g1 | 41,72 | 4407 | 095 | 4856 | 086 | 44,28 0,94 (local-global controls)
251 | py et al. (1999) U-1,2-0-0-3 Ue | 35662 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 192,85 | 030 | 97,54 | 5156 | 1575 | 1,27 | 216 | g1 | 4172 | 4407 | 095 | 4856 | 086 | 4428 | 094 (local-global controls)
252 | py et al. (1999) U-0,8-0-0-1 Ue | 35662 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 172,27 | g30 | 96,77 | 5156 | 1575 | 0,76 | 1,65 | gq7 | 2042 | 17,49 | 117 | 2000 | 1,02 | 1755 | 116 (local-global controls)
253 | pyetal. (1999) U-0,8-0-0-2 Ue | 356,62 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 171,27 0,30 96,77 51,56 | 15,75 | 0,76 1,65 0,11 20,82 17,49 1,19 20,00 1,04 17,55 1,19 (local-global controls)
254 | py et al. (1999) U-0,8-0-0-3 Ue | 35662 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 172,27 | g30 | 96,77 | 5156 | 1575 | 0,76 | 1,65 | gq7 | 2033 | 1749 | 116 | 2000 | 1,02 | 1755 | 116 (local-global controls)
255 | Thomasson (1978) A71 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 75077 | 391,00 | g 30 | 299,20 | 100,30 | 19,60 | 0,63 | 2,02 | 105 | 1600 | - | - 2024 | 0,79 | 16,38 0,98 (local-global controls)
256 | Thomasson (1978) A74 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 392,00 | 30 | 299,70 | 100,70 | 20,60 | 0,64 | 2,02 | 104 | 1620 | - | - 2097 | 077 | 1699 | 095 (local-global controls)
257 | Thomasson (1978) A75 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 398,00 | 30 | 299,20 | 100,50 | 20,00 | 0,64 | 2,02 | 196 | 1550 | - | - 21,01 | 074 | 1702 | 091 (local-global controls)
258 | Thomasson (1978) A76 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 288,00 | 30 | 300,00 | 100,20 | 20,20 | 0,65 | 2,03 | ggp | 1450 | - | - 1926 | 075 | 1550 | 094 (local-global controls)
259 | Thomasson (1978) A101 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78077 | 464,00 | g30 | 300,00 | 100,50 | 20,20 | 0,94 | 2,28 | 195 | 3690 | - | - 44,55 | 083 | 34,99 1,05 (local-global controls)
260 | Thomasson (1978) A102 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 460,00 | g 30 | 300,00 | 100,50 | 20,20 | 0,94 | 2,28 | 194 | 3500 | - | - 44,44 | 079 | 3490 | 1,00 (local-global controls)
261 | Thomasson (1978) A103 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 460,00 | g 30 | 299,30 | 100,60 | 19,60 | 0,94 | 254 | 195 | 37,0 | - | - 44,66 | 083 | 34,79 1,07 (local-global controls)
262 | Thomasson (1978) A104 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 780977 | 475,00 | 030 | 298,30 | 99,60 | 19,50 | 0,96 | 254 | 118 | 3450 | - | - 4607 | 075 | 3603 | 096 (local-global controls)
263 | Thomasson (1978) A151 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 75077 | 382,00 | g 30 | 299,30 | 100,00 | 20,30 | 145 | 3,00 | 106 | 76,60 | - | - 80,01 | 096 | 69,61 1,10 (local-global controls)
264 | Thomasson (1978) A152 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 75077 | 379,00 | g 30 | 300,10 | 100,00 | 20,20 | 143 | 3,00 | 105 | 70,00 | - | - 77,99 | 090 | 67,65 1,03 (local-global controls)
265 | Thomasson (1978) A153 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 75077 | 393,00 | g 30 | 299,80 | 99,80 | 20,80 | 138 | 2,80 | 107 | 71,30 | - | - 76,39 | 093 | 64,559 1,10 (local-global controls)
266 | Thomasson (1978) A154 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 75077 | 393,00 | g 30 | 300,60 | 100,40 | 23,40 | 139 | 2,80 | 105 | 73,00 | - | - 8529 | 086 | 6697 1,09 (local-global controls)
267 | Thomasson (1978) A155 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 380,00 | g 30 | 299,20 | 100,80 | 23,60 | 1,40 | 2,80 | 107 | 57,00 | - | - 8584 | 066 | 67,55 0,84 (local-global controls)
268 | Thomasson (1978) A156 Ue | 2690,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 203000 | 78977 | 381,00 | 30 | 299,40 | 99,80 | 21,10 | 1,39 | 2,80 | 105 | 69,00 | - | - 77,20 | 089 | 65,00 1,06 (local-global controls)
269 | young e Hancock (2003) ST15A30 Ue | 1504,19 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 30 | 100,33 | 50,29 | 10,67 | 1,52 | 1,02 | ggy | 7606 | 8239 | 092 | 77,07 | 099 | 8325 0,91 (local-global controls)
270 | young e Hancock (2003) ST15A45 Ue | 1502,92 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,00 | 30 | 100,84 | 50,29 | 10,67 | 1,52 | 1,02 | ggy | 81,36 | 8244 | 099 | 77,20 | 1,05 | 83,02 0,98 (local-global controls)
271 | young e Hancock (2003) ST15A60 Ue | 150343 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,00 | 930 | 98,81 | 51,31 | 10,67 | 1,52 | 1,02 | ggy | 8349 | 8324 | 100 | 7684 | 109 | 83,383 1,00 (local-global controls)
272 | young e Hancock (2003) ST15A90 Ue | 1503,68 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g 30 | 98,81 | 49,53 | 10,67 | 1,52 | 1,02 | gg3 | 97,37 | 8168 | 119 | 7670 | 127 | 8222 1,18 (local-global controls)
273 | young e Hancock (2003) ST15A120 Ue | 1503,68 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g 30 | 99,82 | 49,78 | 1092 | 1,52 | 1,02 | ggp | 102,31 | 82,23 | 124 | 77,46 | 132 | 82,78 1,24 (local-global controls)
274 | young e Hancock (2003) ST15A135 Ue | 1503,68 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g 30 | 99,82 | 49,78 | 1092 | 1,52 | 1,02 | ggy | 9048 | 8223 | 1,10 | 77,46 | 117 | 82,78 1,09 (local-global controls)
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o £ G f, b b D o = Nu,exp Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk /Nc,Rk
Item Referéncia Nomeclatura S.T. [ L(mm) Kx Ky K. (MPa) | (MPa) | (MPa) v (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Ao (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Modo de Flambagem
MSE | MSE | MLE | MLE | MRD | MRD
275 | young e Hancock (2003) ST15A150 Ue | 150292 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 450,00 | g 30 | 9931 | 4978 10,92 | 1,52 | 1,02 | gg | 9737 | 8223 | 118 | 7737 | 126 | 8306 | 1,17 (local-global controls)
276 | young e Hancock (2003) ST19A30 Ue | 1503,68 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 450,00 | g 30 | 9931 | 5131 [1041 | 1,78 | 1,02 | gg, | 11761 | 10677 | 1,00 | 9895 | 1,19 | 107,83 | 1,09 (Iocal-global controls)
277 | Young e Hancock (2003) ST19A45 Ue | 1503,68 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 450,00 | g3 | 99,06 | 5131 1092 | 1,78 | 1,02 | gg, | 12673 | 10748 | 1,18 | 10024 | 126 | 10848 | 1,17 (local-global controls)
278 | young e Hancock (2003) ST19A60 Ue | 1503,68 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g30 | 99,31 | 51,05 | 1067 | 1,78 | 1,02 | ggp | 139,23 | 10685 | 1,30 | 99,61 | 1,40 | 207,99 | 1,29 (local-global controls)
279 | young e Hancock (2003) ST19A90 Ue | 1503,93 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 30 | 10033 | 49,28 | 10,41 | 1,78 | 1,02 | gy | 144,92 | 204,53 | 1,39 | 99,04 | 146 | 20558 | 137 (Iocal-global controls)
280 | young e Hancock (2003) ST19A120 Ue | 1503,93 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 30 | 100,08 | 49,53 | 11,68 | 1,78 | 1,02 | gy | 15564 | 106,65 | 146 | 109,60 | 1,42 | 107,64 | 145 (local-global controls)
281 | young e Hancock (2003) ST19A135 Ue | 1503,68 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g30 | 99,57 | 49,53 | 11,68 | 1,78 | 1,02 | ggp | 152,93 | 106,62 | 1,43 | 109,42 | 140 | 207,27 | 143 (Iocal-global controls)
282 | young e Hancock (2003) ST19A150 Ue | 150419 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 30 | 100,08 | 49,28 | 11,68 | 1,78 | 1,02 | gy | 15435 | 106,35 | 145 | 10931 | 1,41 | 107,41 | 144 (Iocal-global controls)
283 | young e Hancock (2003) ST24A30 Ue | 1484,88 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 30 | 100,08 | 50,80 | 11,68 | 2,29 | 1,02 | go | 156,04 | 162,50 | 096 | 15585 | 1,00 | 164,12 | 095 (Iocal-global controls)
284 | young e Hancock (2003) ST24A45 Ue | 148158 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 30 | 202,09 | 50,55 | 11,68 | 2,29 | 1,02 | 79 | 180,86 | 162,33 | 1,11 | 15616 | 1,16 | 163,93 | 1,0 (Iocal-global controls)
285 | young e Hancock (2003) ST24A60 Ue | 1502,92 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 30 | 20058 | 51,31 | 11,43 | 2,29 | 1,02 | ggo | 19866 | 162,20 | 1,22 | 15553 | 128 | 16321 | 1,22 (Iocal-global controls)
286 | young e Hancock (2003) ST24A90 Ue | 1479,04 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 75077 | 450,00 | o3¢ | 100,33 | 49,78 [ 11,94 | 2,20 | 1,02 | g79 | 1946 | 161,58 | 1,20 | 15545 | 125 | 163,44 | 1,19 (local-global controls)
287 | young e Hancock (2003) ST24A120 Ue | 1478,03 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 75077 | 450,00 | o3¢ | 101,35 | 50,04 | 11,68 | 229 | 1,02 | g79 | 19879 | 161,63 | 1,23 | 15558 | 128 | 16352 | 1,22 (local-global controls)
288 | young e Hancock (2003) ST24A135 Ue | 147828 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 75077 | 450,00 | g 30 | 9982 | 50,29 [1219 | 2,29 | 1,02 | g79 | 19737 | 162,96 | 1,21 | 15689 | 126 | 164,39 | 1,20 (local-global controls)
289 | young e Hancock (2003) ST24A150 Ue | 148260 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 75077 | 450,00 | g30 | 100,58 | 50,29 [ 11,94 | 2,29 | 1,02 | g9 | 19568 | 162,34 | 121 | 15625 | 125 | 16352 | 1,20 (local-global controls)
290 | young e Hancock (2003) LT15A30 Ue | 1503,68 | 0,50 | 050 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 450,00 | g30 | 100,58 | 10033 [ 10,41 | 1,52 | 1,02 | o75 | 70,46 | 7699 | 092 | 7699 | 092 | 7699 | 092 (distortional controls)
291 | young e Hancock (2003) LT15A45 Ue | 1503,68 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g30 | 99,82 | 100,84 | 10,67 | 1,52 | 1,02 | g7 | 7057 | — | — 80,55 | 089 | 80,55 | 0,89 (distortional controls)
292 | young e Hancock (2003) LT15A60 Ue | 150343 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g30 | 99,82 | 100,58 | 10,67 | 1,52 | 1,02 | g7 | 7598 | — | — 8042 | 094 | 8042 | 094 (distortional controls)
293 | young e Hancock (2003) LT15A90 Ue | 1503,68 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g30 | 99,82 | 99,57 | 10,36 | 1,52 | 1,02 | o7 | 7429 | 7643 | 097 | 7643 | 097 | 7643 | 097 (distortional controls)
294 | young e Hancock (2003) LT15A120 Ue | 150343 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | o390 | 99,31 | 100,08 | 1092 | 1,52 | 1,02 | g7 | 8029 | — | — 81,13 | 099 | 81,13 | 099 (distortional controls)
295 | young e Hancock (2003) LT15A135 Ue | 150343 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g;30 | 99,06 | 100,08 | 10,67 | 1,52 | 1,02 | g7 | 7909 | — | — 80,93 | 098 | 80,93 | 098 (distortional controls)
296 | young e Hancock (2003) LT15A150 Ue | 1503,68 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g30 | 99,31 | 99,82 | 1092 | 1,52 | 1,02 | g 76 | 7687 | — | — 81,00 | 095 | 81,00 | 095 (distortional controls)
297 | young e Hancock (2003) LT19A30 Ue | 150343 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g,30 | 98,55 | 101,60 | 10,41 | 1,78 | 1,02 | g77 | 9921 | — | — 97,00 | 1,02 | 9709 | 1,02 (distortional controls)
298 | young e Hancock (2003) LT19A45 Ue | 150317 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 75077 | 450,00 | g 30 | 99,82 [ 10058 | 1067 | 1,78 | 1,02 | g7 | 20769 [ — | — 102,50 | 1,05 | 102,50 | 1,05 (distortional controls)
299 | young e Hancock (2003) LT19A60 Ue | 150292 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 75077 | 450,00 | g 30 | 99,57 | 101,00 | 1041 | 1,78 | 102 | g7 | 21592 [ — | — 97,86 | 118 | 97,86 | 118 (distortional controls)
300 | young e Hancock (2003) LT19A90 Ue | 1503,43 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 450,00 | g30 | 9982 | 99,82 [ 1041 | 1,78 | 1,02 | g7 | 11330 | 9820 | 115 | 9810 | 115 | 9810 | 115 (distortional controls)
301 | young e Hancock (2003) LT19A120 Ue | 1503,43 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 7g077 | 450,00 | g30 | 9982 | 99,82 | 11,68 | 1,78 | 1,02 | o75 | 12731 | 10864 | 1,17 | 10864 | 117 | 10864 | 1,17 (distortional controls)
302 | young e Hancock (2003) LT19A135 Ue | 1503,68 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g30 | 9982 | 9931 | 11,43 | 1,78 | 1,02 | 75 | 120,10 | 204,01 | 1,15 | 10401 | 1,15 | 204,01 | 115 (distortional controls)
303 | Young e Hancock (2003) LT19A150 Ue | 150303 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 0,30 | 99,57 | 99,57 | 11,43 | 1,78 | 1,02 | 075 | 129,62 | 147,47 | 088 | 10639 | 1,22 | 1036 | 126 | '° (ML(T\A)‘:[;S)“’"]O"B'
304 | young e Hancock (2003) LT24A30 Ue | 1502,66 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g,30 | 99,06 | 101,60 | 11,28 | 2,29 | 1,02 | 76 | 22802 | — | — 15361 | 083 | 15361 | 0,83 (distortional controls)
305 | young e Hancock (2003) LT24A45 Ue | 1503,68 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g30 | 99,31 | 101,60 | 11,28 | 2,29 | 1,02 | 76 | 23758 | — | — 15373 | 089 | 153,73 | 0,89 (distortional controls)
306 | young e Hancock (2003) LT24A60 Ue | 1503,68 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | g30 | 99,31 | 101,60 | 11,68 | 229 | 1,02 | 76 | 249,85 | — | — 15932 | 094 | 15932 | 094 (distortional controls)
307 | Young e Hancock (2003) LT24A90 Ue | 1502,41 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 0,30 | 100,33 | 100,08 | 12,94 | 2,29 | 1,02 | 0,75 | 161,83 | 22420 | 072 | 161,64 | 1,00 | 161,18 | 100 | ' (ML(T\A)':[;T”“O”E"
308 | Young e Hancock (2003) LT24A120 Ue | 1484,12 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 0,30 | 99,82 | 100,33 | 12,45 | 2,29 | 1,02 | 074 | 177,04 | - | - 16362 | 1,08 | 161,71 | 1,09 | 'ocal(MLE) distortional

(MRD)
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) E G f, bu be D a 3 Mo Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk | /Nc,Rk | Nc,Rk /Nc,Rk
Item Referéncia Nomeclatura S.T. [ L(mm) Kx Ky K. (MPa) | (MPa) | (MPa) v (fr) (i) || ) | ) | Ao (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Modo de Flambagem
MSE | MSE | MLE | MLE | MRD | MRD

309 | young e Hancock (2003) LT24A135 Ue | 149174 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 30 | 10033 | 100,33 | 11,68 | 2,29 | 1,02 | 74 | 167,83 | 161,18 | 1,04 | 161,18 | 1,04 | 161,18 | 104 (distortional controls)
310 | Young e Hancock (2003) LT24A150 Ue | 148488 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,00 | 0,30 | 100,58 | 100,33 | 11,68 | 229 | 1,02 | 074 | 166,94 | 22476 | 074 | 161,49 | 1,03 | 161,03 | 104 | o (ML(%;LLS)“’"“’"E'
311 | young e Rasmussen (1998a) 136F0280 Ue | 279,40 | 0,50 | 050 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,30 | o309 | 97,28 | 37,08 | 12,45 | 1,52 | 1,00 | g4 | 10031 | 89,03 | 1,13 | 9824 | 102 | 9014 | 1,11 (local-global controls)
312 | young e Rasmussen (1998a) L36F1000 Ue | 999,24 | 050 | 050 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,30 | o309 | 97,28 | 36,83 | 12,45 | 1,52 | 1,00 | g | 8968 | 8,01 | 111 | 9064 | 099 | 82,00 | 1,09 (local-global controls)
313 | young e Rasmussen (1998a) L36F1500 Ue | 1499,87 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,30 | o309 | 97.54 | 37,08 | 12,70 | 1,52 | 1,00 | gg9 | 8247 | 7239 | 114 | 808 | 102 | 7293 | 1,13 (local-global controls)
314 | young e Rasmussen (1998a) 136F2000-1 Ue | 2001,27 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78977 | 450,30 | g3 | 97,28 | 36,83 | 12,19 | 1,52 | 1,00 | 115 | 7015 | 60,75 | 1,15 | 6470 | 108 | 6146 | 1,14 (local-global controls)
315 | young e Rasmussen (1998a) 136F2000-2 Ue | 2001,27 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 450,30 | g3 | 97,28 | 36,83 | 12,19 | 1,52 | 1,00 | 115 | 70,15 | 60,75 | 1,15 | 6470 | 108 | 6146 | 1,14 (local-global controls)
316 | young e Rasmussen (1998a) L36F3000 Ue | 300050 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 7g977 | 450,30 | g3 | 97,28 | 37,08 | 12,70 | 1,52 | 1,00 | 165 | 3932 | 40,03 | 098 | 3744 | 105 | 4003 | 098 (global controls)
317 | young e Rasmussen (1998a) L48F0300 Ue | 30023 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,30 | g30 | 97,54 | 49,02 | 11,68 | 1,52 | 1,00 | 17 | 11201 | 9512 | 118 | 9512 | 118 | 9512 | 118 (distortional controls)
318 | young e Rasmussen (1998) L48F1000 Ue | 1000,51 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,30 | g3 | 97,54 | 4877 | 11,94 | 1,52 | 1,00 | 55 | 202,40 | 9246 | 1,12 | 9633 | 1,06 | 9208 | 111 (local-global controls)
319 | young e Rasmussen (1998a) L48F1500 Ue | 1501,14 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,30 | g30 | 96,52 | 49,02 | 12,70 | 1,52 | 1,00 | ggp | 9871 | 8358 | 1,18 | 8686 | 1,14 | 8413 | 117 (local-global controls)
320 | young e Rasmussen (1998a) L48F2000 Ue | 2001,27 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,30 | g30 | 96,27 | 49,28 | 12,45 | 1,52 | 1,00 | 109 | 9017 | 7253 | 1,24 | 7474 | 121 | 7337 | 123 (local-global controls)
321 | young e Rasmussen (1998a) L48F2500 Ue | 2500,88 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,30 | o3¢ | 97,54 | 49,02 | 12,94 | 1,52 | 1,00 | 134 | 7397 | 6035 | 1,23 | 6197 | 119 | 6074 | 122 (local-global controls)
322 | young e Rasmussen (1998a) L48F3000 Ue | 2999,74 | 050 | 0,50 | 0,50 | 203000 | 78077 | 450,30 | g30 | 97,28 | 49,02 | 12,70 | 1,52 | 1,00 | 155 | 5436 | 4992 | 1,09 | 5048 | 1,08 | 5046 | 108 (local-global controls)

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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APENDICE B - ESTATISTICAS DO ERRO DO MODELO

Os Graficos B.1 a B.3 apresentam a distribuicdo normal como o melhor ajuste
para os métodos MSE, MLE e MRD correspondentes aos perfis U simples.

Grafico

Frequéncia

Gréfico

Frequéncia

B.1 - Distribuicdo de probabilidade correspondente aos perfis U
simples para o MSE
Normal
147 Média 09443
DesvPad 0,1084
12- N 51
10+
8.
6_
44
2.
o_

0,6 0,7 08 09 1,0 11 12

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°.

B.2 — Distribuicao de probabilidade correspondente aos perfis U
simples para o MLE

Normal

Média 1,024
DesvPad 01114
N 56

25

20 |

151

o o
0,64

0,80

0,96 1,12 1,28

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°.
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Gréfico B.3 — Distribuicdo de probabilidade correspondente aos perfis U
simples para o MRD

Normal

Média 09299
DesvPad 01075
N 56

14-

12 1

=]

Frequéncia

0,6 0,7 0,8 09 10 11

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18€.

Os Graficos B.4 a B.6 apresentam a distribuicdo lognormal como o melhor

ajuste para os métodos MSE, MLE e MRD correspondentes aos perfis Ue.

Gréfico B.4 — Distribuicéo de probabilidade correspondente aos perfis Ue para

o MSE
Lognormal
60 Loc 006062
Escala 01499
N 191
50_
40.

Frequéncia
S 8

-
=]

08 10 1,2 14 16 18

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18€.
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Gréfico B.5 — Distribuicdo de probabilidade correspondente aos perfis Ue para

o MLE
Lognormal
80 - Loc 002361
Escala 0,1647
70 - N 266
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18€.

Gréfico B.6 — Distribuicdo de probabilidade correspondente aos perfis Ue para

o MRD
Lognormal
40 Loc 005483
Escala 0,1405
N 266

30 -

Frequéncia
n
Q

10

o .
08 10 12 14 16 18

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18€.

Os Gréficos B.7 a B.9 apresentam a distribuicdo lognormal como o melhor
ajuste para os métodos MSE, MLE e MRD correspondentes ao modo global.
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Gréfico B.7 — Distribuicdo de probabilidade correspondente ao modo global

para o MSE
Lognormal
401 Loc 001322
Escala 01643
N 99

Frequéncia
n
(=]

10
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°®.

Gréfico B.8 — Distribuicdo de probabilidade correspondente ao modo global

parao MLE
Lognormal
Loc 001613
25 Escala 01725
N 101
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>
g
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o i |
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18€.
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Gréfico B.9 — Distribuicdo de probabilidade correspondente ao modo global

parao MRD
Lognormal
401 loc 001242
Escala 01627
N 101

Frequéncia
n
(=]

10 -
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°®.

Os Graficos B.10 a B.12 apresentam a distribuicAo normal como o melhor
ajuste para os métodos MSE e MRD e a distribuicdo lognormal para o MLE

correspondentes ao modo local.

Grafico B.10 — Distribuicéo de probabilidade correspondente ao modo local

para o MSE
Normal
20 Média 1054
DesvPad 01528
N 13

15

Frequéncia
=

o -
0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 135

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°.
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Gréfico B.11 — Distribuicéo de probabilidade correspondente ao modo local

parao MLE
Lognormal
35- Loc 001963
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°®.

Gréfico B.12 — Distribuicéo de probabilidade correspondente ao modo local

para o MRD
Normal
25- Média 1,049
DesvPad 01407
N 167

20
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o

-
o

0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 135

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18€.

Os Gréficos B.13 a B.15 apresentam a distribuicdo lognormal como o melhor
ajuste para os métodos MLE e MRD e a distribuicio normal para o MSE

correspondentes ao modo distorcional.



Gréfico B.13 — Distribuicédo de probabilidade correspondente ao modo

distorcional para o MSE

Normal
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°®.

Gréfico B.14 — Distribuicdo de probabilidade correspondente ao modo

distorcional para o MLE

Lognormal
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18€.
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Gréfico B.15 — Distribuicdo de probabilidade correspondente ao modo
distorcional para o MRD

Lognormal
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software MINITAB 18°®.
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APENDICE C - RELACAO INDICE DE ESBELTEZ VERSUS ERRO DO MODELO

Os Gréficos C.1 a C.5 apresentam as relacdes entre o resultado experimental
e a resisténcia calculada de cada amostra, em fungéo do indice de esbeltez reduzido
associado a flambagem global. Os graficos mostram uma divisdo equilibrada entre
os valores acima e os valores abaixo da unidade. Além disso, é possivel verificar
que a dispersdao dos pontos segue um padrdo similar para os meétodos de

dimensionamento empregados: MSE, MLE e MRD.

Gréfico C.1- Relacéao indice de esbeltez versus erro do modelo para perfis U

simples
2,0
1,8
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Ao
A MSE = MLE MRD Fexp/Fteo=1,0

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Grafico C.2- Relacao indice de esbeltez versus erro do modelo para perfis Ue
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Fexp/Fteo

A MSE = MLE MRD Fexp/Fteo=1,0

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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Gréafico C.3—- Relacao indice de esbeltez versus erro do modelo para o modo

Gréfico

global
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

C.4- Relacéo indice de esbeltez versus erro do modelo para

o modo local

o
3 . =
< ] -
> v
x
(]
[N

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ao
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréafico C.5- Relacéao indice de esbeltez versus erro do modelo para o modo

distorcional
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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APENDICE D - FATORES DE IMPORTANCIA DE CADA VARIAVEL DO
PROBLEMA

Os Graficos D.1 a D.3 apresentam as medidas de sensibilidade para as

variaveis aleatorias calculadas para os perfis U simples com o MSE, MLE e MRD.

Gréfico D.1 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para
os perfis U simples para o MSE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréfico D.2 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para os
perfis U simples para o MLE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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Gréfico D.3 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para os
perfis U simples para o MRD

Ln/Dn=3 62,43 O,IJZ

Combinagdo 2

o TS o

—
3 Ln/Dn=3 62,89 0,|39
O
©
C
£
€
8 Ln/Dn=5 67,06 o,tm

EM WP WmF mL mD

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Os Graficos D.4 a D.6 apresentam as medidas de sensibilidade para as

variaveis aleatorias calculadas para os perfis Ue enrijecido com o MSE, MLE e MRD.

Gréfico D.4 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para
os perfis Ue para o MSE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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Gréfico D.5 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para
os perfis Uepara o MLE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréfico D.6 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para
os perfis Ue para o MRD
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

O Grafico D.7 apresentam as medidas de sensibilidade para as variaveis
aleatérias calculadas para o modo global com o MSE, MLE e MRD.
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Gréfico D.7 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para
o0 modo global para o MSE, MLE e MRD

E
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Os Gréficos D.8 a D.10 apresentam as medidas de sensibilidade para as

variaveis aleatorias calculadas para o modo local com o MSE, MLE e MRD.

Gréfico D.8 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para
o0 modo local para o MSE

Combinag
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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Gréfico D.9 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para
o modo local para o MLE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Grafico D.10 — Fatores de importancia de cada variavel do problema para
o0 modo local para o MRD
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Os Gréficos D.11 a D.12 apresentam as medidas de sensibilidade para as
variaveis aleatorias calculadas para o modo distorcional com o MSE, MLE e MRD.
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Gréfico D.11 — Fatores de importancia das variaveis aleatérias obtidos
para o modo distorcional para o MSE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréfico D.12 - Fatores de importancia das variaveis aleatorias obtidos
para o modo distorcional para o MLE e MRD
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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APENDICE E - PROBABILIDADE DE FALHA (Pr) E INDICE DE CONFIABILIDADE
®)

A Tabela E.1 apresenta as probabilidades de falha e indices de confiabilidade
para os perfis U simples com os métodos de confiabilidade FOSM, FORM e SMC.
Pode-se verificar que no caso do MSE o indice de confiabilidade calculado pela
combinacéao (1) foi de 2,40, sendo inferior em relacédo ao alvo de calibracdo do AlSI-
LRFD:2016 o, = 2,5. Utilizando-se a combinacao (2), o indice de confiabilidade foi de
2,28, inferior em relacdo ao alvo de calibragdo do AISI-LSD:2016 p, = 3,0. Os
indices de confiabilidade calculados com a combinacdo (1) sdo Prosm = 2,44,
Prorm = 2,40 e fsmuc = 2,36. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM
€ um pouco superior ao método FORM, que também é um pouco superior ao obtido
por SMC. Ja os indices de confiabilidade calculados com a combinacédo (2) foram
Prosm = 2,32, frorm = 2,28 € fsvuc = 2,23. O valor do indice de confiabilidade usando
método FOSM é um pouco superior ao método FORM, que € ligeiramente superior
ao obtido por SMC.

Pelo MLE, o indice de confiabilidade calculado pela combinagéo (1) foi de
2,66, sendo o alvo de calibragdo do AISI-LRFD:2016 S, = 2,5, 0 que se mostra
adequado. Utilizando-se a combinacdo (2), o indice de confiabilidade foi de 2,56,
inferior em relacdo ao alvo de calibragdo do AISI-LSD:2016 S, = 3,0. Os indices de
confiabilidade calculados com a combinagdo (1) s&o fBrosw = 2,76, frorm = 2,66 €
PSsmc = 2,63. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM é ligeiramente
superior ao obtido por SMC em relacdo ao método FORM, que também é um pouco
superior ao obtido por SMC. J& os indices de confiabilidade calculado com a
combinacéo (2) foram fBrosm = 2,65, frorm = 2,56 € fsmc = 2,50. O valor do indice de
confiabilidade usando método FOSM é novamente ligeiramente superior ao método
FORM, que também é ligeiramente superior ao obtido por SMC.

Pelo MRD, o indice de confiabilidade calculado pela combinacédo (1) foi de
2,33, inferior em relacdo ao alvo de calibracdo do AISI-LRFD:2016 g, = 2,5.
Utilizando-se a combinacéo (2), o indice de confiabilidade foi de 2,20, inferior em
relacdo ao alvo de calibracdo do AISI-LSD:2016 po = 3,0. Os indices de
confiabilidade calculados com a combinacéo (1) sdo Brosv = 2,36, frorm = 2,33 €

psmc = 2,30. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM é pouco
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superior em relagdo ao método FORM, que é também pouco superior ao obtido pelo
SMC. Ja os indices de confiabilidade calculados com a combinacdo (2) foram
Srosm = 2,23, [SForm

confiabilidade usando método FOSM é pouco superior em relacdo ao método

2,20 e psmc = 2,16. Novamente, o valor do indice de

FORM, porém é ligeiramente superior ao obtido pelo SMC.
Destaca-se que para a combinacdo (1) somente pelo MLE teve boa
aproximacéo com o indice de confiabilidade alvo g, = 2,5, para L./Dn=5, enquanto na

combinacéao (2) todos os métodos resultaram num indice de confiabilidade inferior ao

alvo fo = 3,0, para Ln/Dn=3.

Tabela E.1 — Estatisticas do coeficiente profissional, indice de confiabilidade e
probabilidade de falha para os perfis U simples

A indice de 1,2D, + 1,6L, 1,25D, + 1,5L,
Eg‘t’:trlns‘fltggz Confiabilidade
(ﬂ) Ln/Dn=3 Ln/Dn= 5 Ln/Dn=3 Ln/Dn= 5
N 51 Brosm 2,49 2,44 2,32 2,25
Pm 0,94 Brorw 2,43 2,40 2,28 2,23
MSE
Psmc 2,39 2,36 2,23 2,19
Vp 0,11
Pr (ForMm) 7,61E-03 8,26E-03 1,13E-02 1,28E-02
N 56 Brosm 2,83 2,76 2,65 2,56
Pm 1,02 Srorm 2,71 2,66 2,56 2,50
MLE
Psmc 2,67 2,63 2,50 2,46
Vp 0,11
Pt (ForMm) 3,40E-03 3,87E-03 5,21E-03 6,20E-03
N 56 Brosm 2,40 2,36 2,23 2,17
Pm 0,93 frorm 2,35 2,33 2,20 2,16
MRD
PBsvc 2,30 2,30 2,16 2,13
Vp 0,12
Pt (ForMm) 9,43E-03 1,00E-02 1,38E-02 1,53E-02

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Os Graficos E.1 a E.3 apresentam os indices de confiabilidade g em funcéo

da razdo de carregamento (Ln/Dn) para os perfis U simples. Para as situagcdes em

que a razao de carregamento (Ln/Dn) esta entre 1 e 3, os valores de S decaem de

forma mais acentuada que no trecho restante, mantendo-se quase constante.
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Gréfico E.1 - indice de confiabilidade obtido para os perfis U simples com o
MSE

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln

Ln/Dn Ln/Dn

—#— FOSM —»— FORM —&— SMC - === Bo=2,5-LRFD —&— FOSM —%— FORM —8— SMC - - -~ Bo=2,5-LRFD

_____ B0=3,0-LSD - Ln/Dn=3 Ln/Dn=5 - - = B0=3,0-LSD - Ln/DN=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréfico E.2 — indice de confiabilidade obtido para os perfis U simples com o
MLE

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln

2,00 2,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ln/Dn Ln/Dn
—#— FOSM —»— FORM —&— SMC -=--- Bo=2,5-LRFD —— FOSM —%— FORM —&— SMC -=--- Bo=2,5-LRFD
----- Bo=3,0-LSD e Ln/Dn=3 Ln/Dn=5 === B0=3,0-LSD e Lnf/Dn=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréfico E.3 — indice de confiabilidade obtido para os perfis U simples com o

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln
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2,00 2,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ln/Dn Ln/Dn
—&— FOSM —%— FORM —8—SMC - - -~ Bo=2,5-LRFD —&— FOSM —%— FORM —8—SMC - ==~ Bo=2,5-LRFD
————— B0o=3,0-LSD - Ln/Dn=3 Ln/Dn=5 - =-= B0=3,0-LSD - Ln/DN=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

A Tabela E.2 apresenta as probabilidades de falha e indices de confiabilidade

para os perfis Ue enrijecido com os métodos de confiabilidade FOSM, FORM e SMC.
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Pode-se verificar que no caso do MSE o indice de confiabilidade calculado pela
combinacéao (1) foi de 2,65, sendo o alvo de calibracdo do AISI-LRFD:2016 . = 2,5,
0 que se mostra adequado. Utilizando-se a combinacdo (2), o indice de
confiabilidade foi de 2,54, inferior em relacdo ao alvo de calibragdo do AISI-
LSD:2016 fo = 3,0. Os indices de confiabilidade calculados com a combinagéo (1)
S80 frosm = 2,72, frorm = 2,65 € fsmc = 2,65. O valor do indice de confiabilidade
usando método FOSM é ligeiramente superior em relacdo ao método FORM,
engquanto os métodos FORM e SMC forneceram resultados idénticos. Ja os indices
de confiabilidade calculados com a combinacgéo (2) foram frosm = 2,61, frorm = 2,54
e fsvc = 2,52. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM é
novamente ligeiramente superior ao método FORM, que também é um pouco
superior ao obtido por SMC.

Pelo MLE, o indice de confiabilidade calculado pela combinagédo (1) foi de
2,49 sendo o alvo de calibracdo do AISI-LRFD:2016 f, = 2,5, 0 que se mostra
adequado. Utilizando-se a combinacao (2), o indice de confiabilidade foi de 2,37,
inferior em relacdo ao alvo de calibragdo do AISI-LSD:2016 S, = 3,0. Os indices de
confiabilidade calculados com a combinacdo (1) sdo SBrosm = 2,53, frorm = 2,49 €
Psmc = 2,49. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM ¢é ligeiramente
superior em relacdo ao método FORM, enquanto os métodos FORM e SMC
forneceram resultados idénticos. J4 os indices de confiabilidade calculado com a
combinacao (2) foram frosm = 2,41, frorm = 2,37 € fsmc = 2,35. O valor do indice de
confiabilidade usando método FOSM é novamente ligeiramente superior ao método
FORM, que também é um pouco superior ao obtido por SMC.

Pelo MRD, o indice de confiabilidade calculado pela combinacdo (1) foi de
2,66, sendo que o alvo de calibragédo do AISI-LRFD:2016 f, = 2,5, 0 que se mostra
adequado. Utilizando-se a combinacdo (2), o indice de confiabilidade foi de 2,66,
inferior em relacéo ao alvo de calibracdo do AISI-LSD:2016 S, = 3,0. Os indices de
confiabilidade calculados com a combinacgdo (1) s&o fBrosv = 2,74, frorm = 2,66 €
Psmc = 2,65. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM ¢é ligeiramente
superior em relagdo ao método FORM, enquanto os métodos FORM e SMC
forneceram resultados praticamente idénticos. Ja os indices de confiabilidade
calculados com a combinagéo (2) foram frosm = 2,63, frorm = 2,56 € fsmc = 2,58.

Novamente, o valor do indice de confiabilidade usando método FOSM ¢é ligeiramente
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superior em relacdo ao método FORM, que também é um pouco superior ao obtido

por SMC.

Destaca-se que para a combinacdo (1) todos os métodos tiveram boa

aproximacéo com o indice de confiabilidade alvo B, = 2,5, para L./Dn=5, enquanto na

combinacédo (2) todos os métodos resultaram num indice de confiabilidade inferior ao
alvo fo = 3,0, para Ln/Dn=3.

Tabela E.2 — Estatisticas do coeficiente profissional, indice de confiabilidade e
probabilidade de falha para os perfis Ue

Para indice de 1,2D, +1,6L, 1,25D, + 1,5L,
arametros S
Estatisticos Confiabilidade
®) L,/D,=3 | L,/D,=5 |L,/D,=3 |L,/D,=5
N 191 frosm 2,77 2,72 2,61 2,54
Pm 1,08 SForm 2,68 2,65 2,54 2,49
MSE
Psmc 2,67 2,65 2,52 2,49
Vp 0,16
Pt (Form) 3,65E-03 4,04E-03 5,48E-03 6,34E-03
N 266 [rosm 2,57 2,53 2,41 2,36
Pm 1,04 SrForm 2,51 2,49 2,37 2,33
MLE
Psmc 2,50 2,49 2,35 2,32
Vp 0,17
Pt (Form) 6,01E-03 6,43E-03 8,80E-03 9,83E-03
N 266 Prosm 2,79 2,74 2,63 2,56
Pm 1,07 frorm 2,70 2,66 2,56 2,51
MRD
Ssmc 2,68 2,65 2,58 2,51
Vp 0,15
Pt (Form) 3,46E-03 3,87E-03 5,23E-03 6,11E-03

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Os Gréficos E.4 a E.6 apresentam os indices de confiabilidade g em funcéo

da razéo de carregamento (Ln/Dn) para os perfis Ue. Para as situacées em que a

razado de carregamento (Ln/Dn) esta entre 1 e 3, os valores de f decaem de forma

mais acentuada que no trecho restante, mantendo-se quase constante.



142

Gréfico E.4 - indice de confiabilidade obtido para os perfis Uscom o MSE
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—&— FOSM —%— FORM —8—SMC - - - - Bo=2,5-LRFD —®— FOSM —%— FORM —8—SMC - - -~ Bo=2,5-LRFD
----- B0=3,0-LSD e LnfDN=3 Ln/Dn=5 =-=+=B0=3,0-LSD e Ln/Dn=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréfico E.5 - indice de confiabilidade obtido para os perfis Uscom o MLE

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln
3,25 : 325
300 b o b b
2,75
B ; iy
2,50 —n-——n - - -
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2,25
2,00 2,00
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ln/Dn Ln/Dn
—=— FOSM —%— FORM —8—sMC - -~ - Bo=2,5-LRFD —m— FOSM —%— FORM —o—sMC - - - - Bo=2,5-LRFD
----- B0=3,0-LSD e Ln/Dn=3 Ln/Dn=5 — = = B0=3,0L5D - LnfDN=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Grafico E.6 — Indice de confiabilidade obtido para os perfis Uecom o MRD

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln

2,00 2,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ln/Dn Ln/Dn
—&— FOSM —%— FORM —8—SMC - --- Bo=2,5-LRFD —#— FOSM —*— FORM —8— SMC ---- Bo=2,5-LRFD
‘‘‘‘‘ B0=3,0-LSD e Ln/Dn=3 Ln/Dn=5 === B0=3,0-LSD e LnfDn=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

A Tabela E.3 apresenta as probabilidades de falha e indices de confiabilidade
para o modo global com os métodos de confiabilidade FOSM, FORM e SMC. Pode-
se verificar que no caso do MSE, MLE e MRD o indice de confiabilidade calculado

pela combinagéo (1) foi de 2,37, sendo inferior em relagéo ao alvo de calibracdo do
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AISI-LRFD:2016 g, = 2,5. Utilizando-se a combinacgédo (2), o indice de confiabilidade
foi de 2,25, inferior em relacéo ao alvo de calibracéo do AISI-LSD:2016 S, = 3,0.

Os indices de confiabilidade calculados com a combinagdo (1) séo
Prosm = 2,40, frorm = 2,37 € fsuc = 2,35. O valor do indice de confiabilidade usando
método FOSM é ligeiramente superior em relacdo ao método FORM, enquanto os
métodos FORM, que também é um pouco superior ao obtido por SMC. Ja os indices
de confiabilidade calculados com a combinacéao (2) foram Srosm = 2,28, Brorm = 2,25
e fsvc = 2,23. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM é
novamente ligeiramente superior ao método FORM, que também é um pouco
superior ao obtido por SMC.

Destaca-se que para a combinacdo (1) e (2) todos os métodos resultaram
num indice de confiabilidade inferior com o indice de confiabilidade alvo g, = 2,5,
para Ln/Dn=5 e alvo f, = 3,0, para Ln/Dn=3.

Tabela E.3 — Estatisticas do coeficiente profissional, indice de confiabilidade e
probabilidade de falha para o modo global

ST indice de 1,2D, +1,6L, 1,25D, + 1,5L,
E e Confiabilidade
statisticos ® L,/D,=3 | L,/D,=5 | L,/D,=3 | L,/D, =5
N 99 Prosm 2,42 2,40 2,28 2,23
II\\/I/IEE Pm 1,03 frorm 2,38 2,37 2,25 2,22
SMC 2,36 2,35 2,23 2,20
MRD v | 019 Pow
Pt (Form) 8,59E-03 | 8091E-03 | 1,23E-02 | 1,33E-02

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

O Gréfico E.7 apresenta os indices de confiabilidade g em funcéo da razdo de
carregamento (Ln/Dn) para o modo global. Para as situacdes em que a razdo de
carregamento (Ln/Dn) esta entre 1 e 3, os valores de p decaem de forma mais

acentuada que no trecho restante, mantendo-se quase constante.
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Grafico E.7 — indice de confiabilidade obtido para o modo global para o MSE,

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln
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----- B0=3,0-LSD e Ln/Dn=3 Ln/Dn=5 -+ == B0=3,0-LSD - Ln/Dn=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

A Tabela E.4 apresenta as probabilidades de falha e indices de confiabilidade
para o modo local com os métodos de confiabilidade FOSM, FORM e SMC. Pode-se
verificar que no caso do MSE o indice de confiabilidade calculado pela combinacdo
(1) foi de 2,62, sendo o alvo de calibracdo do AISI-LRFD:2016 S, = 2,5, 0 que se
mostra adequado. Utilizando-se a combinacao (2), o indice de confiabilidade foi de
2,51, inferior em relacdo ao alvo de calibragdo do AISI-LSD:2016 p, = 3,0. Os
indices de confiabilidade calculados com a combinacdo (1) sdo frosm = 2,72,
PSrorm = 2,62 € fsmc = 2,57. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM
€ ligeiramente superior em relacdo ao método FORM, que também €& um pouco
superior ao obtido por SMC. Ja os indices de confiabilidade calculados com a
combinacao (2) foram frosm = 2,54, frorm = 2,46 € fsmc = 2,42. O valor do indice de
confiabilidade usando método FOSM é novamente ligeiramente superior ao método
FORM, que também é um pouco superior ao obtido por SMC.

Pelo MLE, o indice de confiabilidade calculado pela combinacdo (1) foi de
2,54, sendo o alvo de calibracdo do AISI-LRFD:2016 g, = 2,5, 0 que se mostra
adequado. Utilizando-se a combinacdo (2), o indice de confiabilidade foi de 2,43,
inferior em relacdo ao alvo de calibragdo do AISI-LSD:2016 S, = 3,0. Os indices de
confiabilidade calculados com a combinacgdo (1) sdo Brosw = 2,60, frorm = 2,54 €
Psmc = 2,54. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM & ligeiramente
superior em relacdo ao método FORM, enquanto os métodos FORM e SMC
forneceram resultados idénticos. J& os indices de confiabilidade calculado com a
combinagéo (2) foram frosm = 2,42, frorm = 2,38 € fsuc = 2,37. O valor do indice de

confiabilidade usando método FOSM é novamente ligeiramente superior ao método
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FORM, enquanto os métodos FORM e SMC forneceram resultados praticamente
idénticos.

Pelo MRD, o indice de confiabilidade calculado pela combinacédo (1) foi de
2,67, sendo que o alvo de calibragédo do AISI-LRFD:2016 o = 2,5, 0 que se mostra
adequado. Utilizando-se a combinacdo (2), o indice de confiabilidade foi de 2,56,
inferior em relacéo ao alvo de calibracdo do AISI-LSD:2016 S, = 3,0. Os indices de
confiabilidade calculados com a combinacdo (1) sdo frosm = 2,77, frorm = 2,67 €
Psmc = 2,62. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM ¢ ligeiramente
superior em relacdo ao método FORM, que também €& um superior ao obtido por
SMC. Ja os indices de confiabilidade calculados com a combinacdo (2) foram
Srosm = 2,58, fSrorm
confiabilidade usando método FOSM é ligeiramente superior em relagdo ao método

2,51 e psmc = 2,49. Novamente, o valor do indice de

FORM, que também é um pouco superior ao obtido por SMC.

Destaca-se que para a combinacdo (1) todos os métodos tiveram boa
aproximacéo com o indice de confiabilidade alvo o = 2,5, para L./Dn=5, enquanto na
combinacao (2) todos os métodos resultaram num indice de confiabilidade inferior ao
alvo fo = 3,0, para Ln/Dn=3.

Tabela E.4 — Estatisticas do coeficiente profissional, indice de confiabilidade e
probabilidade de falha para o modo local

Parametros In(_jlcc_a_de 1,2D, +1,6L, 1,25D, +1,5L,
Estatisti Confiabilidade
SIS » L,/D,=3 | L,/D, =5 L,/D,=3 L,/D,=5
N 113 Prosm 2,78 2,72 2,54 2,61
Pm 1,05 Prorm 2,65 2,62 2,46 2,51
MSE
Psmc 2,59 2,57 2,42 2,45
Vp 0,14
P+ (Forwm) 4,08E-03 4,43E-03 6,03E-03 6,87E-03
N 167 Prosm 2,65 2,60 2,42 2,49
Pm 1,03 PFoRrRM 2,58 2,54 2,38 2,43
MLE
Psmc 2,56 2,54 2,37 2,43
Vp 0,15
Ps (Forwm) 5,01E-03 5,48E-03 7,47E-03 8,54E-03
N 167 Prosm 2,84 2,77 2,58 2,67
Pm 1,05 Prorm 2,70 2,67 2,51 2,56
MRD
Psmc 2,68 2,62 2,49 2,50
Vp 0,13
P+ (Forwm) 3,44E-03 3,82E-03 5,17E-03 6,02E-03

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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Os Graficos E.8 a E.10 apresentam os indices de confiabilidade g em funcéo
da razdo de carregamento (Ln/Dn) para o0 modo local. Para as situacdes em que a
razdo de carregamento (Ln/Dn) esta entre 1 e 3, os valores de  decaem de forma

mais acentuada que no trecho restante, mantendo-se quase constante.

Gréfico E.8 — indice de confiabilidade obtido para o modo local com o MSE

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln
3,25 ; 3,25

3,00 Frmrmrmm e -

2,75
# 2,50 -__\%

225 225
2,00 2,00
1 2 3 4 5 6 7 s 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ln/Dn Ln/Dn
—m— FOSM —%— FORM —e—SMC — - -~ B0=2,5-LRFD —m— FOsM —%— FORM —&—SMC — - - - B0=2,5-LRFD
----- B0=3,0-LSD s Ln/D=3 Ln/Dn=5 === B0=3,0-LSD s Ln/Dn=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréafico E.9 — indice de confiabilidade obtido para o modo local com o MLE

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln
3,25 ; 3,25

2,00 2,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ln/Dn Ln/Dn
—#— FOSM —¥%— FORM —&— SMC -=-- Bo=2,5-LRFD —#— FOSM —¥%— FORM —&—SMC - --- Bo=2,5-LRFD
----- Bo=3,0-LSD - Ln/Dn=3 Ln/Dn=5 ----- Bo=3,0-LSD - Ln/Dn=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Gréfico E.10 — indice de confiabilidade obtido para o modo local com o MRD

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ln/Dn Ln/Dn
—&— FOSM —%— FORM —&— SMC - =-=-- Bo=2,5-LRFD —— FOSM —%— FORM —&—SMC - --- Bo=2,5-LRFD
————— B0=3,0-LSD e Ln/Dn=3 Ln/Dn=5 —-=-- B0=3,0-LSD - Ln/Dn=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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A Tabela E.5 apresenta as probabilidades de falha e indices de confiabilidade
para o modo distorcional com os métodos de confiabilidade FOSM, FORM e SMC.
Pode-se verificar que no caso do MSE o indice de confiabilidade calculado pela
combinacgéao (1) foi de 2,65, sendo o alvo de calibragéo do AISI-LRFD:2016 g, = 2,5,
0 que se mostra adequado. Utilizando-se a combinacdo (2), o indice de
confiabilidade foi de 2,54, inferior em relacdo ao alvo de calibracdo do AISI-
LSD:2016 po = 3,0. Os indices de confiabilidade calculados com a combinacéo (1)
S&80 frosm = 2,76, frorm = 2,65 e fsuc = 2,59. O valor do indice de confiabilidade
usando método FOSM é ligeiramente superior em relagdo ao método FORM, que
também é superior ao obtido por SMC. J& os indices de confiabilidade calculados
com a combinacédo (2) foram pSrosm = 2,65, Brorv = 2,54 € fsmc = 2,50. O valor do
indice de confiabilidade usando método FOSM é novamente ligeiramente superior
ao método FORM, que também é um pouco superior ao obtido por SMC.

Pelo MLE e MRD, o indice de confiabilidade calculado pela combinacéo (1) foi
de 2,63, sendo o alvo de calibracdo do AISI-LRFD:2016 5, = 2,5, 0 que se mostra
adequado. Utilizando-se a combinacao (2), o indice de confiabilidade foi de 2,53,
inferior em relacdo ao alvo de calibragdo do AISI-LSD:2016 S, = 3,0. Os indices de
confiabilidade calculados com a combinagéo (1) sdo Srosm = 2,70, Srorm = 2,63 € Ssmc
= 2,61. O valor do indice de confiabilidade usando método FOSM ¢€ ligeiramente
superior em relacdo ao método FORM, que também €& um pouco superior ao obtido
por SMC. Ja os indices de confiabilidade calculado com a combinacdo (2) foram
Prosm = 2,59, frorm = 2,53 € fsuc = 2,51. O valor do indice de confiabilidade usando
método FOSM é novamente ligeiramente superior ao método FORM, que também é
um pouco superior ao obtido por SMC.

Destaca-se que para a combinacdo (1) todos os métodos tiveram boa
aproximacéo com o indice de confiabilidade alvo S, = 2,5, para Ln/Dn=5, enquanto na
combinacao (2) todos os métodos resultaram num indice de confiabilidade inferior ao
alvo fo = 3,0, para Ln/Dn=3.
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Tabela E.5 — Estatisticas do coeficiente profissional, indice de confiabilidade e
probabilidade de falha para o modo distorcional

Parametros In(.jlcgde 1,2D,+1,6L, 1,25D, +1,5L,
Estatisii Confiabilidade
statisticos B L,/Dy=3 | L,/D, =5 L,/D, =3 L,/D, =5
N 33 Prosm 2,81 2,76 2,65 2,57
Pm 1,06 Prorm 2,68 2,65 2,54 2,49
MSE
Psmc 2,61 2,59 2,50 2,48
Vp 0,14
P (Forwm) 3,73E-03 4,07E-03 5,54E-03 6,33E-03
N 59 Prosm 2,76 2,70 2,59 2,52
MLE Pm 1,06 PrForm 2,67 2,63 2,53 2,48
MRD Bmc 2,68 2,61 2,51 2.46
Vp 0,15
P (Forwm) 3,79E-03 4,22E-03 5,72E-03 6,64E-03

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Os Gréficos E.11 e E.12 apresentam os indices de confiabilidade g em funcéo
da razdo de carregamento (Ln/Dn) para o0 modo distorcional. Para as situacbes em
que a razao de carregamento (Ln/Dn) estd entre 1 e 3, os valores de  decaem de

forma mais acentuada que no trecho restante, mantendo-se quase constante.

Gréfico E.11 — indice de confiabilidade obtido para o modo distorcional para o
MSE

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln

—#— FOSM —%— FORM SMC - --- Bo=2,5-LRFD —#— FOSM —¥%— FORM SMC = === Bo=2,5-LRFD
=== B0=3,0-LSD - Ln/Dn=3 n/Dn=5 === Bo=3,0-LSD - Ln/Dn=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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Gréfico E.12 — Iindice de confiabilidade obtido para o modo distorcional para o
MLE e MRD

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln

2,00 2,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ln/Dn Ln/Dn
—#— FOSM —¥— FORM —&—SMC -=--- Bo=2,5-LRFD —— FOSM —*%— FORM —&— SMC - --- Bo=2,5-LRFD
----- B0=3,0-LSD e Lnf/Dn=3 Ln/Dn=5 - --- Bo=3,0-LSD - LnfDn=3 Ln/Dn=5

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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APENDICE F - COEFICIENTES DE PONDERACAO DA RESISTENCIA ()

Os Gréficos F.1 a F.3 apresentam a variacao dos coeficientes de ponderacao

da resisténcia com o erro do modelo baseado apenas nos dados da sec¢ao U simples

analisados para o MSE e MRD. Para a combinacdo (1) verificou-se que a curva

adequada corresponde ao coeficiente de ponderacdo da resisténcia y de 1,25,

ressalta-se que apenas no caso do MLE, o coeficiente de ponderacéo da resisténcia

yde 1,15. Ja combinacéo (2), exige um yigual a 1,3 para a manutencdo do mesmo

nivel de seguranca.

Grafico F.1 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para os
perfis U simples para o MSE

1,2Dn+1,6Ln

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

y=1,10

- - -~ Bo=2,5-LRFD

_____ Bo=3,0-LSD

............. Ln/Dn=3
Ln/Dn=5

3,25

3,00 =cmemomed

-
S}
w
-

1,25Dn+1,5Ln

—%—y=1,20
y=1,15
v=1,10

- - - - B0=2,5-LRFD

----- B0=3,0-LSD

5 6 7 8 9 10
Ln/Dn

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Grafico F.2 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para os
perfis U simples para o MLE

1,2Dn+1,6Ln

Ln/Dn

—m— y=1,30
v=1,25

—%—y=1,20
v=1,15
v=1,10

- - == B0=2,5-LRFD

— .= - B0=3,0-LSD

............. Ln/Dn=3
Ln/Dn=5

1,25Dn+1,5Ln
3,25
3,00~ ot —m—y=1,30
y=1,25
275 M
—%—y=1,20
250 -—=g-—- y=1,15
y=1,10
2,25
- --- Bo=2,5-LRFD
2,00 - ---B0o=3,0-LSD
175 s | n/DN=3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ln/Dn=5

Ln/Dn

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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Gréfico F.3 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para os
perfis U simples para o MRD

3 4 5 6 7 8 9

1,2Dn+1,6Ln

Ln/Dn

—®—y=1,30
v=1,25

—%—y=1,20
y=1,15
y=1,10

- - -~ Bo=2,5-LRFD

_____ Bo=3,0-LSD

s L/DN=3

Ln/Dn=5

1,25Dn+1,5Ln

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ln/Dn

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

—m—y=1,30
y=1,25

—%—y=1,20
y=1,15
v=1,10

- - - - Bo=2,5-LRFD

_____ Bo=3,0-LSD

e LN/DNE3

Ln/Dn=5

Os Graficos F.4 a F.6 apresentam a variacdo dos coeficientes de ponderacdo

da resisténcia com o erro do modelo baseado apenas nos dados da secdo Ue

enrijecido analisados para o MLE. Para a combinacdo (1) verificou-se que a curva

adequada corresponde ao coeficiente de ponderacdo da resisténcia y de 1,2, ou

seja, o coeficiente de ponderacéo da resisténcia € satisfatorio. Ressalta-se que para

o MSE e MRD a curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacdo da

resisténcia y de 1,15 para combinacéo (1). Ja para o MSE e MRD para combinagéo

(2), exige um yigual a 1,20, ou seja, o coeficiente de ponderacdo da resisténcia é

satisfatério. Porém no MLE para combinacéo (2), exige um yigual a 1,25 para a

manutencdo do mesmo nivel de seguranca.

Grafico F.4 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para os

1,2Dn+1,6Ln

4 5 6 7 8 9
Ln/Dn

perfis Ue para o

v=1,10
- - == B0=2,5-LRFD
Bo=3,0-LSD

Ln/Dn=5

MSE

1,25Dn+1,5Ln

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ln/Dn

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

v=1,10

— -~ ~ B0=2,5-LRFD

== B0=3,0-15D

v L /D=3
Ln/Dn=5
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Gréfico F.5 — Variacado dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para 0s
perfis Ue para o MLE

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln
3,25 3,25
3,00 mm e —8—y=1,30 3,00~ memem e m e —8—y=1,30
—a—y=1,25 —&—y-1,25
2,75 -‘\.\"\-I—ll——H—niH e 2,75 ———
*“*—ﬁ'—ﬁ_‘ﬁ—ﬁ——‘——‘——‘ v20 M e
g 250 ¥ B e N y=1,15 2,50 ‘,Q;\-)\‘h v=1,15
y=1,10 v=1,10
2,25 2,25
- - - - Bo=2,5-LRFD - - - - Bo=2,5-LRFD
200 b e Bo=3,0-LSD 200 A | | | =e-e- Bo=3,0-LSD
175 wrreeiies /D=3 s wovseine L /D=3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ln/Dn=5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ln/Dn=5

Ln/Dn

Ln/Dn

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Grafico F.6 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para os
perfis Ue para o MRD

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln
3,25 3,25
3,00 t\_‘\‘\l.\k":‘_"_—_l ...................... —B—y=1,30
—a—8 5 g g —&—y=1,25
2,75 *\*\,"“‘F—HH__._‘
e x —v=1,20
B e s S e i et s e y=1,15
v=1,10 v=1,10
2,25 2,25
- -~ Bo=2,5-LRFD - - -~ B0o=2,5-LRFD
200 —F—F—F—1— 1 === Bo=3,0-LSD 200 ———F———+— 11— ----- Bo=3,0-LSD
175 b Ln/Dn=3 175 s LnfDN=3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ln/Dn=5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ln/Dn=5

Ln/Dn Ln/Dn

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

O Gréfico F.7 apresenta a variagdo dos coeficientes de ponderacdo da
resisténcia com o erro do modelo baseado apenas no modo global analisados para o
MSE, MLE e MRD. Para a combinacdo (1) verificou-se que a curva adequada
corresponde ao coeficiente de ponderagdo da resisténcia y de 1,25. J& para
combinacdo (2), exige um yigual a 1,30, permite que o indice de confiabilidade se

aproxime de fo = 2,5.
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Gréfico F.7 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para o

modo global para o MSE, MLE e MRD

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln
3,25 3,25
3,00 —omm — 8 y=1,30 300 o mmm e —8— 1,30
v=1,25 y=1,25
2,75 2,75
e 2 5 2 2 & & a 20 I
PR s e o s e e S ¥=1,15 B 250 .\.\| v-1,15
il ¥=1,10 y=1,10
2,25 I e
—— - - B0=2,5-LRFD KRR X—X  ____ Bo-2,51RFD
2,00 -~ .- B0=3,0-LSD 2,00 - -~ Bo=3,0-15D
175 w0 /D=3 s covnes L /D=3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ln/Dn=5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ln/Dn=5

Ln/Dn

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Os Graficos F.8 a F.10 apresentam a variacdo dos coeficientes de
ponderacdo da resisténcia com o erro do modelo baseado apenas os dados do
modo local analisados para o MLE. Para a combinacao (1) verificou-se que a curva
adequada corresponde ao coeficiente de ponderacdo da resisténcia y de 1,2, ou
seja, o coeficiente de ponderacao da resisténcia é satisfatorio. Ressalta-se que para
o MSE e MRD a curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacdo da
resisténcia y de 1,15 para combinacao (1). Ja para o MSE e MRD para combinacgéo
(2), exige um yigual a 1,20, ou seja, o coeficiente de ponderagéo da resisténcia €
satisfatério. Porém no MLE para combinacéo (2), exige um yigual a 1,25 para a

manutencdo do mesmo nivel de seguranca.

Grafico F.8 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para o
modo local para o MSE

1,2Dn+1,6Ln 1,25Dn+1,5Ln
3,25 3,25
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X x\ﬁ\_,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ln/Dn=5 12 3 4 5 6 7 8 9 10 Ln/Dn=5

Ln/Dn

Ln/Dn

Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.



154

Gréfico F.9 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para o
modo local para o MLE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Grafico F.10 — Variacdo dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para o
modo local para o MRD
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.

Os Gréaficos F.11 e F.12 apresentam a variacdo dos coeficientes de
ponderacédo da resisténcia com o erro do modelo baseado apenas os dados do
modo distorcional analisados para o MSE, MLE e MRD. Para a combinacdo (1)
verificou-se que a curva adequada corresponde ao coeficiente de ponderacédo da
resisténcia y de 1,15. J4 para combinagéo (2), exige um yigual a 1,20, ou seja, 0

coeficiente de ponderacao da resisténcia € satisfatorio.
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Gréfico F.11 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia para o

modo distorcional para o MSE
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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Grafico F.12 — Variacao dos coeficientes de ponderacao da resisténcia parao

modo distorcional para o MLE e MRD
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Fonte: Elaborada pela autora com auxilio do software EXCEL®.
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