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RESUMO

BOLANDIM, E. A. Analise de confiabilidade em ligacfes parafusadas em chapas finas
e perfis de aco formados a frio. 2011. 312p+apéndices. Dissertacdo (Mestrado) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2011.

Este trabalho apresenta uma investigacdo de modelos analiticos de previsdo da forca de
tracéo resistente para ligagdes parafusadas em chapas finas e perfis de ago formados a frio,
de acordo com quatro especificagcbes de projeto (ABNT NBR 14762:2010, ANSI AISI
S100:2007-S, AS/NZS 4600:2005 e EUROCODE 3 Partel.3:2010). O estudo envolveu 404
resultados experimentais de ligacbes parafusadas, sendo: 232 ligacdes em chapas finas,
104 ligacbes em cantoneiras e 68 ligacbes em perfis U, em que diversas configuracdes
geométricas foram analisadas. No total 1616 analises de forga resistente foram realizadas
de modo que estatisticas da variavel aleatéria erro de modelo pudessem ser construidas.
Dessa forma, a andlise de erro de modelo consistiu da plotagem das probabilidades do erro
de modelo, para que em seguida testes de aderéncia pudessem ser entdo aplicados de
modo satisfatorio, validando fungfes tedricas de distribuicAo de probabilidades para a
representacdo da informacao estatistica dessa variavel aleatéria. Uma andlise de regressao
foi utilizada nas ligacdes parafusadas para descrever a variagcdo do erro de modelo com a
espessura da chapa e para descrever a incerteza de modelo. As anadlises realizadas
mostraram que os modelos brasileiros e americanos conseguem prever, em média, a
ruptura da secéo 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. A analise de confiabilidade, utilizada para
avaliar o nivel de seguranca das especificagbes de projeto, incluiu o erro de modelo e outros
parametros aleatdrios como a resisténcia a ruptura do ago, agdo permanente (D) e variavel
(L), totalizando 7092 andlises em ligacOes parafusadas, revelando que a contribuicdo da
variavel aleatoria erro de modelo na seguranca dessas ligacdes € consideravel,
especialmente para razdes de carregamento (L./D,) entre 0,50 e 2,50. Cabe ainda observar
que as especificagbes de projeto foram avaliadas de acordo com critérios de confiabilidade
uniforme e suficiente, demonstrando que a uniformidade € alcangada de maneira mais facil
para as quatro especificacdes, para razdes de carregamento (L./D,) maiores que 2,0, e que
a suficiéncia de seguranca, na maioria das andlises realizadas, ndo foi alcancada,
principalmente para o modo de ruina de esmagamento da parede do furo, em que os indices
de confiabilidade para as ligacfes situaram-se em torno de 2,0 a 2,5, abaixo do valor alvo de
3,5 estabelecido pelo AISI e 3,8 estabelecido pelo EUROCODE. Além disso, ao se tratar da
ruptura da secdo liquida, os modelos brasileiro, americano e australiano também n&o
atingiram niveis desejaveis de seguranca, contudo, fornecem probabilidades de falha bem
abaixo das obtidas para o modo de ruina de esmagamento. Por fim, andlises de
sensibilidade revelaram que os parametros x/L e d/g, presentes nos modelos analiticos de
previsdo da ruptura da secdo liquida, para a especificacdo brasileira e americana, nao
interferem na seguranca estrutural das ligacoes.

Palavras-chave: Estruturas de aco. Perfis de aco formados a frio. LigacBes parafusadas.
Erro de modelo. Confiabilidade estrutural.






ABSTRACT

BOLANDIM, E. A. Reliability analysis in bolted connections in thin sheets and cold-
formed steel members. 2011. 312p+appendices. Master’s thesis. Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

This work presents an investigation of analytical models for predicting the tensile strength to
bolted connections in thin sheets and cold-formed steel members, according to four design
specifications (ABNT NBR 14762:2010, ANSI AISI S100:2007-S, AS/NZS 4600:2005 and
Eurocode 3 Partel.3:2010). The study involved 404 experimental results of bolted
connections, as follows: 232 connections in thin sheets, 104 connections in angles and 68
connections in channels, in which various geometric configurations were analyzed. A total of
1616 strength analysis were performed so that statistics of the random variable model error
could be constructed. Thus, the model error analysis consists of plotting the probability of
error model, then for the adherence tests could then be applied satisfactorily validating
theoretical functions of probability distribution for the statistical representation of random
variable. A regression was used in bolted connections to describe the variation of the model
error with the thickness of the sheet and to describe the model uncertainty. The analysis
showed that the models can predict Brazilians and Americans, on average, net section
fracture more efficiently than the other specifications, for use of coefficient of reduction of net
area, and also note that all models showed a great variability of results around the mean,
which makes the reliability of the models is affected. The reliability analysis used to assess
the safety level of design specifications, included the model error and other random
parameters such as tensile strength of steel, dead (D) and live (L) loads, totaling 7092
analysis on bolted connections, revealing that the contribution the random variable model
error in the security of these connections is considerable, especially for load ratios (L./Dp)
between 0.50 and 2.50. It should also be noted that the design specifications were evaluated
according to sufficient and uniform reliability criteria showing that uniformity is achieved more
easily for the four specifications, for load ratios (L./D,) higher than 2.0, and that the
sufficiency of security, most of the analysis, is not achieved, especially for the failure modes
of bearing of the hole, in which the reliability index for the connections are located around 2.0
to 2.5, below the target value of 3.5 indicated by AISI and 3.8 indicated by EUROCODE.
Furthermore, when dealing with the net section fracture, the models Brazilian, American and
Australian also did not reach desirable levels of security, however, provided failure
probabilities well below those obtained for the failure modes of bearing. Finally, sensitivity
analysis revealed that the parameters x/L and d/g, present in the analytical models for
predicting the net section fracture, the specification for Brazilian and U.S., do not affect the
structural safety of the connections.

Keywords: Steel structures. Cold-formed steel members. Bolted Connections. Model error.
Structural reliability.






SUMARIO
1 = INTRODUGAO ...ttt ettt ettt te et ae et e st e seeetesanaaeas 23
I R N o = (o 0 [ PP P PP P PPPPPPPPPPPP 23
1.2 — LigagOes parafusadas em chapas fiNas...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 24
1.3 — LigacOes parafusadas em perfis de aco formados a frio.........cccceeeeeevviiennnnnnnn. 24
1.4 — Erro de modelo ou coeficiente profissional ..., 26
1.5 — Teoria de confiabilidade estrutural............cccccccvviiiiiiiiiiii 27
1.6 — ODJELVOS ... a e e 31
1.7 — JUSHFICALIVA. ....eeeeeeeiiiiiieiee e 31
SRl /11 (0o (o] (oo = WP 32

XV

2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE LIGACOES PARAFUSADAS EM ELEMENTOS

2.1 — Ligacdes parafusadas em chapas fiNas..............uuuuerriiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiin. 35
2.1.1 — Consideracdes sobre os modos de ruina em ligacdes parafusadas em chapas
fINAS A BG0 ... 42
2.1.1.1 — O trabalho de Ge0orge WINLEI ...........uuuuuuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeinieninneeeeeeeeeeneneees 42
2.1.1.2 — Consideracgfes gerais e abordagens sobre os modos de ruina em ligacdes

parafusadas em chapas finas de @G0 ...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiii 46

2.1.1.3 — Sugestdes para a identificacdo dos modos de ruina por ruptura da sec¢ao liquida

e esmagamento da Parede 00 fUFO..........uuuuuurruiiiiiiiiiiiiiieb bbb 51
2.2 — Ligagdes parafusadas em perfis formados a ffio ...............euvvvvmiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 53
2.2.1 — LigagOes parafusadas em cantoneiras formadas a frio...............cccvvvvieeinnnns 59
2.2 — Ligagdes parafusadas em perfis U formados a frio................eevvvevimneiiiiniennnnnns 72

3 — PREVISOES TEORICAS COM BASE NOS DOCUMENTOS NORMATIVOS ..85

3.1 — ABNT NBR 14762:2000 ....couvieieeiiiiiiaeaaieee ettt e e e e e nnneaeans 85
3.1.1 — Escoamento da SeGa0 bruta: ..........cooooo i 85
3.1.2 — Ruptura da secéo liquida na regido da ligagao: ...........ccccuvrrmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnns 85
3.1.3 — Rasgamento entre furos ou entre furo e borda: ..........ccccoeiiiiiiiiiii 88
3.1.4 — Esmagamento da parede dO fUr0: ........cooieiiiiiiiiii e 88
3.1.5 — Forca de tracao resistente de calculo do parafuso:...........cccccveevreeiinnininnnnnns 89
3.1.6 — Forcga de cisalhamento resistente de calculo do parafuso:...........cccccvvvennnes 89
3.1.7 — Colapso por rasgamento (cisalhamento de bloco)............ceeeiiiiiiiiieiiinnnnnn. 89



XVi

3.2.1 — Escoamento da Segao bruta: ... 90
3.2.2 — Ruptura da SeGA0 lQUIA ........uveeiiieiiiiiiiieeie e 90
3.2.3 — Rasgamento entre furos ou entre furo e borda .........cccooooeeiiiiiiiii 93
3.2.4 — Esmagamento da parede do furo............coooeeeeeeeieeeeeeeee 94
3.2.5 — Cisalhamento e Tragao NOS Parafusos ...........ccooeeeieeeiiieeeeeeeeee e 96
3.2.6 — Ruptura por Cisalhamento de BlOCO ...........coooeeeeeeiiieeen 96
3.3 = AS/NZS 4600:2005.......ccceeeiiiiiiiriieeaae e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 97
3.3.1 — Capacidade Nominal da SECA0 ...........ccevuiuiiiiieeeei e e e eeeeeaeees 97
3.3.2 — Ruptura Na SECA0 LiQUId@ ........uciiiieiiiiiiiiiie e e e e eanees 99
3.3.3 — Rasgamento entre furos ou entre furo e borda ..........ccccooeviiiiiiiiiiieen e, 101
3.3.4 — Esmagamento da parede do fUro............cuiiiiiii i 101
3.3.5 — ParafUSOS ....cooe e 102
3.3.6 — Ruptura por Cisalhamento de BIOCO ..........cccoeeieiiiiiiiiiiiiie e 103
3.4 — EUROCODE 3 Parte 1.3:2010......cccutiieeiiiiiiiiiiiieeeeeesssiiseeeereeeeessssnsnnneeneaeens 104
It R I = (o Lo PSSP PRSP 104
3.4.2 — Ar€a LIQUITA .......eecveeeeeee ettt ettt et e 105
3.4.3 — Ruptura da SeGa0 LiQUida ..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 106

3.4.4 — Esmagamento entre furos ou entre furo e borda (para chapas com espessura
MENOT QUE BITITN) L.ttt 108

3.4.5 — Esmagamento entre furos e entre furo e borda (para chapas com espessura maior

OU IQUAL 8 3MIM)..eeeee e 109
34,6 — ParaflUSOS .....coeeiieeeiiiee e e et a e 110
3.4.7 — Forga resistente a ruptura por cisalhamento do bloco....................ccceee.. 110
4 — CALCULO DA VARIAVEL ALEATORIA ERRO DE MODELO..........cc.co........ 115
4.1 — Erros de modelo para cada documento normativo abordado........................ 118
4.2 — Andlise estatistica da variavel aleatoria erro de modelo ............cccccoevvvvveeee.n. 138

.............................................................................................................................. 138
4.3.1 — LigacOes parafusadas em chapas finas...........cooeuuviiiiiiiiiiiiiiiiici e 139
4.3.2 — LigagOes parafusadas em cantoneiras formadas a frio..........ccccceeeeeeereeenes 142
4.3.3 — LigagOes parafusadas em perfis U formados a frio.........cccccevveiiiiieiinnnennns 144
4.4 — Resumo dos ajustes das distribuicdes de probabilidades.............................. 146

4.5 — Andlise de regresséo linear nas variaveis erro de modelo (M) e espessura (t) para

chapas finas de aco nomodo de ruina EPF ..., 152

5 — ANALISE DE CONFIABILIDADE E SUA ABORDAGEM ESTATISTICA ....... 161



XVii

5.1 — INEFOQUGEOD ...ttt 161
5.2 — FENOMENOS AlEALOMOS .......ueeeiiiieeiiiiiiiie ettt e e e e 163
5.2.1 — Modelos analiticos de fendmenos aleatdrios ............cccovevviiieeieeeeniiiiiine. 164
5.2.1.1 — Valores caracteristicos de uma variavel aleatoria..............cccccceeeeiinnnnnne. 165
5.2.2 — Distribuigcdes de probabilidades...............uuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiis 167
5.2.2.1 — Variaveis aleatorias diSCretas ............oueiiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeee e 168
5.2.2.2 — Variaveis aleatorias CONtINUAS ..........ccoeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiee e 169
5.2.3 — Distribuictes tedricas de valores extremos maximos e minimos ............... 170
5.2.3.1 — DistribuicOes estatisticas eXatas...........cccovvuurrriiiiieeerieeiiee e 171
5.2.3.2 — Distribuicfes estatisticas asSiNtOtiCas...........ccceeeieeeeiiiiiiiiiiiie e, 173
5.2.4 — Determinacg&o empirica de modelos de diStribUiGa0.............uevvvvvvvrrirennnnnnns 176
5.2.4.1 — Testes de validag&o para distribuicoes teOriCas. ..........uvurrrrrrrmrrrrrirrnnnnnnns 177
5.3 — Alguns conceitos sobre a teoria de confiabilidade estrutural......................... 181
5.3.1 — Confiabilidade independente do tempo...........ccccceeeiieeeiiiiiiiiiie e, 182
5.3.2 — Métodos de tranSfOrMAaGAOD ..........uuururrriiiiiiiiiiiiiiiiiireeieeeerrearereneerenreneereeeenne 184
5.3.2.1 — Aproximagao de Primeira OF0EM ... .....uuuuuuureerereeeernenennnnennneennnennnenenrnennene 185
5.3.2.2 — Equacéo de estado limite N Ar...............uuuuuuiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieiieeaes 188
5.3.2.3 — Equacéo de estado limite NGO lINEA.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 191
5.3.2.4 — Solucao do problema de minimizagao restrita ...........cccccceeeeeeeeeeveeeeennnnnn. 192
5.3.2.5 — Aproximacao da equacéo de estado limite por um hiper-plano............... 194
5.3.2.6 — Erro cometido pela aproXimagao liN€ar................uuvvevveueimumiiiiiniiiiiiinininnns 195
5.3.3 — Método de confiabilidade de segundo momento — FOSM...............ccuuueee. 197
5.3.3.1 — AIQOIitMO FOSM ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee bbb eeeseebabeeeseesnebeeeeeneennnes 197
5.3.4 — Método de confiabilidade de primeira ordem -— FORM...........ccccceeviinnnnne. 200
5.3.4.1 — Distribuigbes Normais eqUIVaIENTES. ............uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiniaenae 201
TR e 1V o To [ (o R [N N - L 203
5.3.4.3 — Técnicas de eliminacdo da correlacdo entre variaveis aleatorias............ 204
5.3.4.4 — Transformagao COMPOSLA X — Z — Y ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniininienneeennenene 205
5.3.4.5 — AIGOritMO FORM .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiebeee bbb ebeeebeeseebeeeebeeennnes 206
5.3.5 — Analise de confiabilidade em liga¢des parafusadas............cccccceeeriiinnnnnne. 207
5.3.5.1 — ANAIISE VI FOSM.......ouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiieiistsesssesssnsssssssssssssssssssssnsnnsnsannaan. 211
5.3.5.2 — ANAIISE Via FORM.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiiiiisssssssassssssssssssssssssssssssssrsnsssannanne, 222
5.3.6 — Alguns comentarios sobre a importancia da analise de confiabilidade na calibragédo
€ NOIMAS B PrOJELO .. .eeieeeiiiiiee et e e e et e e e e e e e e e eeeetn e e e eeeas 235
EIRC T T R 1o 0o [ o= o PSP 235
5.3.6.2 — Valores alvo para os indices de confiabilidade .............cccccccvvviiiiiiinnnnnns 238

5.3.6.3 — Calibrac@o dos valores de CAICUIO .............uuuueieiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieninennes 239



XViii

5.3.6.4 — Alguns conceitos sobre o ponto de calibragao.............cccoeeeeeeiieeieeeeeee, 240
5.3.6.5 — Exemplo de calculo — Andlise de confiabilidade de uma viga de aco, travada
lateralmente, simplesmente apoiada sujeita a ac6es permanentes (D) e variaveis (L)

.............................................................................................................................. 241
6 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....ccocveveveiereteeeeeeeeeeeneas 249
6.1 — INEFOAUGEOD ... 249
B.1.1 — CONCEITOS ..o 249
6.2 — Sobre as andlises de confiabilidade realizadas ..............cccccoeeeeiiiiieee, 250
6.2.1 — Variaveis de reSISIENCIA.........coeeeeeee e 250
6.2.2 — Variaveis de CarregamentO.........cceieeeeriiieiiiiiiieeeeeeeeeeettee e e e e e e eearra e eaeas 251
6.2.3 — Outras variaveis CoONSIderadas...........oooveeeeeiee e 252
6.2.4 — Equacgao de estado lIMite .........cooeeeeeeeiie i 253
6.2.5 — Dados de entrada para 0 StRAND .........coiiiiiiiiiiiice e 253
6.3 — Andlises de confiabilidade em ligagdes parafusadas em chapas finas de aco....
.............................................................................................................................. 262
6.4 — Andlises de confiabilidade em ligacbes parafusadas em cantoneiras formadas a frio
.............................................................................................................................. 271
6.5 — Andlises de confiabilidade em ligagc6es parafusadas em perfis U formados a frio
.............................................................................................................................. 284
6.6 — Andlises complementares para ligagcdes em cantoneiras de aco formadas a frio
conforme a ABNT NBR 14762......cccoouuiiiiiii et e e et e e 295
7 = CONCLUSODES ..ottt ettt n et e e 301
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cocoviviiitiicteeeteee ettt 311
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR ..o 317

APENDICE A — VERIFICACAO DAS LIGACOES COM BASE NOS DOCUMENTOS
NORMATIVOS ...ttt ettt et e et neete e et et e s e are e 321

APENDICE B — AJUSTE ESTATISTICO DO ERRO DE MODELO PARA OS
DOCUMENTOS NORMATIVOS ...t 325



ABNT
AISC
AlSI
ANSI
AS/NZS
ASD
ASTM
BS
CDF
CP
CR
CSA
CSN
EPF
ESB

LISTA DE SIGLAS

Associac¢ao Brasileira de Norma Técnicas
American Institute of Steel Construction
American Iron and Steel Institute
American National Standards Institute
Australian Standard / New Zealand Standard
Allowable Stress Design

American Society for Testing and Materials
British Standard

Cumulative Distribution Function
Cisalhamento do Parafuso

Colapso por Rasgamento

Canadian Standard Association
Companhia Siderurgica Nacional
Esmagamento da Parede do Furo

Escoamento da Secéo Bruta

EUROCODE European Code

FORM
FOSM
LRFD
NBR
PDF
PFF
RCSC
REFB
RSL
SAE
SORM
ZAR

First Order Reliability Method

First Order Second Moment

Load and Resistance Factor Design

Norma Brasileira Registrada

Probability Density Function

Perfis de aco Formados a Frio

Research Council and Structural Connections
Rasgamento Entre Furos ou entre furo e Borda
Ruptura da Secéo Liquida

Society of Automotive Engineers

Second Order Reliability Method

Zincagem de Alta Resisténcia

XiX



XX



INTRODUCAO

Capitulo

—







INTRODUCAO

1 - INTRODUCAO

Historicamente, o uso de perfis formados a frio na construcao civil foi impulsionado a
partir da década de 50, com o fim da segunda guerra mundial, devido a enorme quantidade
de chapas finas de aco fabricadas nos Estados Unidos para serem utilizadas como
blindagem de avides, navios e tanques de guerra.

No entanto, a utilizacdo dessas chapas de aco para a producdo de perfis estruturais
formados a frio era restrita e deficiente de informacdes técnicas, portanto esbarrava na
auséncia de normas de dimensionamento especificas e de pesquisas sobre o
comportamento estrutural dos seus elementos (YU, 2000).

Devido a essa caréncia, diversas linhas de pesquisa, com intuito de desenvolver
documentos normativos que estabelecessem critérios de projeto obedecendo ao
comportamento estrutural dos perfis formados a frio, foram incrementadas no cenario
mundial, principalmente nos Estados Unidos onde, desde 1939, o conhecimento para o
projeto de elementos estruturais e ligacdes em perfis formados a frio tem sido baseado nos
trabalhos feitos na Universidade de Cornell, Universidade de Missouri-Rolla e com menor
grau em outras universidades (HOLCOMB et al., 1995).

No Brasil o emprego dos perfis formados a frio iniciou-se praticamente no final da
década de 60, quando algumas empresas adquiriram equipamentos especificos para a

realizacdo de operacdes de dobramento a frio (MALITE et al, 1998).

1.1 -Ligacdes

As ligacbes entre os elementos podem ser consideradas como a parte mais
importante de uma estrutura reticulada, pois sdo responsaveis pela solidarizacdo e
transferéncia de esfor¢cos entre os mesmos e conforme citado em Maiola (2004), uma
parcela razoavel do custo total de um edificio metalico de mdltiplos andares, sao
provenientes direta ou indiretamente do sistema de ligacoes.

A palavra ligacdo se aplica a todos os detalhes construtivos que promovem a unido
de partes da estrutura entre si ou a sua unido com elementos externos, como por exemplo,
as fundacbes, que promovem a ligacdo da superestrutura de interesse ao solo ou macico
rochoso. Conforme descrito em Salmon e Johnson (2009), as ligacbes podem ser

classificadas, quanto a rigidez, em trés diferentes tipos: rigidas, flexiveis e semi-rigidas.
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Para que essas ligacdes sejam feitas na pratica, existem diversos processos, sendo
0s principais por meio de conectores. Em relacdo as ligacdes por meio de conectores

existem:

» ligacOes parafusadas;
» ligacOes rebitadas.

Esse trabalho trata apenas das ligacGes parafusadas.

1.2 - Ligagdes parafusadas em chapas finas

A respeito do comportamento das ligagbes parafusadas em chapas finas, estudos
realizados na Universidade de Cornell, sob o comando do professor George Winter, focaram
diversos ensaios nesse tipo ligacdo, os quais cobriram uma consideravel faixa de variaveis
pertinentes, tais como didmetro do parafuso, espessura da chapa, propriedades mecénicas
do aco das chapas e do aco dos parafusos, distancia livre até a borda e distancia livre entre
parafusos.

Esse estudo, com intuito de formular equacdes que conseguissem representar
matematicamente os fendmenos fisicos relacionados a essas ligagdes, deu inicio a um novo
campo de pesquisa que posteriormente, em parceria com o AISI, focou também no

comportamento dos perfis formados a frio.

1.3 - Ligagdes parafusadas em perfis de ago formados a frio

As ligagbes parafusadas em perfis de aco formados a frio (PFF) tém sido
amplamente utilizadas desde o inicio do uso dos PFF na indlstria da construgdo, por terem
menor custo do que as ligacdes rebitadas e também por serem de mais facil execu¢do. Com
0 surgimento das ligagbes soldadas, as ligacbes parafusadas passaram a trabalhar em
conjunto com as soldas na unido dos elementos estruturais, e passando a ter um papel
essencial nas ligagdes executadas in loco.

Em se tratando apenas de ligacdes parafusadas, a principal diferenca entre ligacfes

em chapas finas de aco e PFF é a denominada nao efetividade total da secao transversal,
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pois ha grande maioria das ligagdes nem todos os elementos da se¢do estdo conectados.
Devido a essa particularidade, um fenébmeno conhecido como “shear lag” € desencadeado.
Esse fenbmeno é denominado dessa maneira devido ao fato desse mecanismo de
transferéncia de forca mobilizar tensfes de cisalhamento na peca.

Segundo Salmon e Johnson (2009), o fenbmeno “shear lag” é uma condigdo de
distribuicdo de tensdes n&o-uniforme na vizinhanca de uma ligacdo para um membro

estrutural o qual ndo esta conectado por meio de todos os elementos da se¢ao transversal.

Figura 1.1 — llustrag@o do fluxo de tensBes em uma cantoneira ligada por uma aba (efeito
shear lag)
Fonte: Maiola, 2004

Esse fenbmeno, que reduz a forga resistente de projeto do elemento estrutural, tem
sido considerado desde 1978 pelo American Institute of Steel Construction (AISC) no campo
dos perfis laminados e soldados. Porém, o American Iron and Steel Institute (AISI) néo
possuia método de célculo algum para ligacbes com forcas excéntricas, sendo inserido o
coeficiente redutor de resisténcia a partir do suplemento n° 1 do AISI:1996 em 1999.

O conceito de coeficiente redutor estd fundamentado na ponderagdo da area liquida
da secdo transversal na regido da ligacédo, o qual serve como uma penalizacdo da forca
resistente do elemento, com o objetivo de levar em conta a reducdo dessa devido o
pronunciamento do efeito shear lag.

A ABNT NBR 14762:2010 leva em consideracdo esse efeito por meio do coeficiente
de reducdo da area liquida C; que vem sendo utilizado e aprimorado desde a primeira
edicdo em 2001 da norma brasileira de dimensionamento de estruturas de ago constituidas

por perfis formados a frio.
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1.4 — Erro de modelo ou coeficiente profissional

Por se tratar de uma comparagdo entre resultados experimentais (Feyp), Obtidos em
laboratério por meio de ensaios, e resultados teoricos (Fi,), obtidos com base em modelos

matematicos segundo previsdes normativas, a variavel aleatoria erro de modelo (M),

M, =22 (1.1)

teo

€ obtida considerando os valores médios de resisténcia dos materiais e sem a consideragéo
dos coeficientes parciais de seguranca. A média da variavel aleatéria erro de modelo
(Me mean) € conhecida como fator de tendenciosidade (bias coefficient) do modelo.

Apbs o célculo dessa variavel aleat6ria, histogramas podem ser construidos e a partir
desses, testes de aderéncia e ajustes sdo realizados para encontrar uma distribuicdo de
probabilidades que melhor se adéque a variavel, de modo que toda a informagéo estatistica
possa ser obtida e posteriormente processada.

A Figura 1.2, a sequir, ilustra um histograma para amostras de erro de modelo,

juntamente com uma curva de distribuicdo de probabilidades.

Probability Density Function
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O Histogram = Normal

Figura 1.2 — Histograma da variavel aleatéria erro de modelo e distribuicdo de
probabilidades correspondente
Fonte: Software EasyFit 5.2 Standard, 2005
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A partir dos valores do erro de modelo pode-se calcular a média da variavel erro de
modelo (M mean), que indica o caréater de tendenciosidade do modelo, seja ele conservador
ou inseguro.

Sendo assim, a média do erro de modelo, que deveria resultar unitaria caso o
modelo representasse exatamente o fendmeno fisico estudado, revela o quao conservador
ou inseguro se encontra 0 modelo, de modo que possiveis corre¢cdes possam ser feitas.

Logo, fazendo-se uso do erro de modelo médio (Mg mean), pOde-se corrigir o modelo
matematico, proporcionando que, em média, 0 modelo corrigido resulte na forca resistente

correta.

FCOI’I’ — M F

teo e,mean’ teo

(1.2)

1.5 - Teoria de confiabilidade estrutural

s

Um dos principais objetivos do calculo estrutural na engenharia € assegurar o
desempenho satisfatorio das estruturas com o maximo de economia possivel. Certamente a
garantia de tal desempenho, incluindo a seguranca, € primeiramente (se nao unicamente)
responsabilidade de engenheiros.

No entanto, atingir esse objetivo geralmente ndo é um problema simples,
particularmente pelo grande numero de sistemas estruturais existentes e também pela
grande quantidade de parametros presentes nos modelos de calculo desses sistemas.

Sendo assim, ao projetar uma estrutura, o engenheiro se depara com diversas
incertezas associadas a modelos tedricos, execug¢do, materiais estruturais e as acgdes a que
a estrutura estard submetida. A maneira mais simplificada de tratar essas incertezas,
estratégia essa adotada nas normas de projeto estrutural, € por meio da adocdo de
coeficientes parciais de seguranca, que visam criar margens de segurangca e assim
“controlar” o risco de falha estrutural.

Conforme citado em Beck (2009), as estruturas e elementos estruturais devem

cumprir 0s seguintes requisitos basicos:

» requisito de servigo: uma estrutura deve manter-se em condicdes apropriadas para a
execucdo da funcao a qual se destina durante todo o periodo de vida util;
» requisito de seguranga: uma estrutura deve suportar carregamentos extremos

esporadicos e carregamentos repetitivos aos quais a mesma esteja sujeita dentro do
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periodo de vida previsto, sem entrar em colapso ou apresentar severos danos
permanentes;

» requisito de robustez: uma estrutura ndo deve ser danificada por eventos acidentais
como incéndio, explosdes, impacto, terremotos ou erros humanos de maneira
desproporcional a severidade do evento causador em geral;

» requisito econdmico: uma estrutura deve atender aos trés requisitos basicos sem
comprometer sua capacidade de gerar lucro, sob pena de tornar-se inviavel;

» requisito social: uma estrutura deve atender aos quatro requisitos anteriores com

niveis de risco aceitaveis por parte do publico ou usuario.

Os requisitos basicos citados podem ser equacionados na forma de estados limites.
O ndo atendimento de um requisito de servico ou de seguranca representa um estado
indesejavel da estrutura e, portanto um modo de falha. Para cada modo de falha da
estrutura, uma equacao de estado limite g() € escrita em funcéo das variaveis de projeto X

Ccomo:
g(X) =9(Xy, Xz X0, X, ) =0 (1.3)

Estas equacdes séo definidas de tal forma que valores negativos representam falha

e valores positivos representam sobrevivéncia da estrutura.

D, ={x|g(x)<0} (Dominio de falha) (1.4)
D, ={x|g(x) =0} (Dominio de sobrevivéncia) (1.5)
Sl\
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Figura 1.3 — Dominio de falha para o problema R-S (Resisténcia-Solicitagéo)
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Utilizando as varidveis Resisténcia e Solicitacdo a equacgéo de estado limite pode ser

expressa como:
9(R,S)=R-S=0 (situagdo limite) (1.6)

A partir dessa equacgdo pode-se definir a probabilidade de falha para o problema

fundamental envolvendo apenas duas variaveis aleatérias (R — S).

P, =P[{R<S}] (1.7)
P, =P[{R-S<0}] (1.8)

O problema acima também pode ser resolvido por meio da variavel margem de

seguranca (M), onde valores negativos dessa variavel correspondem a falha da estrutura.
M=R-S (1.9)

P, =P[{M<0}] (1.10)

Se as variaveis R e S possuirem distribuicdo normal, pode-se resolver o problema

analiticamente, pois neste caso a distribuicao de M também é normal.

Uy =Hr —Hg (1.11)
Oy = «/oé +os (regra da propagacéo das incertezas) (1.12)

Assim, de acordo com o que foi apresentado acima, pode-se definir
simplificadamente o indice de confiabilidade B, que representa uma medida geométrica da
probabilidade de falha. O indice de confiabilidade B corresponde a distancia entre o ponto
sobre a curva g(x) = 0 (ponto de projeto ou ponto mais provavel de falha) e a média da
distribuicdo conjunta de probabilidades, sendo que nos casos mais gerais, a definicdo do
ponto de projeto e o célculo do indice de confiabilidade B correspondente requerem a

utilizagéo de procedimentos iterativos.
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Figura 1.4 — Representacdo do indice de confiabilidade B no espacgo de projeto e no espaco

normal padrédo
Fonte: Beck, 2009

P zd{_“_Mj = ¢(-B) (1.14)

Em que ¢ é a fungéo de distribuicdo cumulativa normal padréo.
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egiao de interferéncia

Figura 1.5 — Representacao da probabilidade de falha
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1.6 — Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo detalhado, focando as
principais prescricdes normativas de dimensionamento de estruturas de ago constituidas por
perfis formados a frio (ABNT NBR 14762:2010, ANSI AISI S100:2007-S, AS/NZS 4600:2005
e EUROCODE 3 Partel.3:2010), quanto ao tema das ligacbes parafusadas de modo a
realizar uma analise de erro de modelo e uma analise de confiabilidade nas expressbes
analiticas de previséo da forca resistente a tracdo dessas ligacdes em chapas finas e perfis
de aco formados a frio, calculando e avaliando os respectivos indices de confiabilidade

existentes.

1.7 = Justificativa

Devido ao avanco das pesquisas voltadas ao estudo dos elementos estruturais de
aco formados a frio, modelos analiticos de previsdo das forcas resistentes de célculo a
tracdo, presentes na norma brasileira ABNT NBR 14762:2010, sofreram adaptagdes e
modificagcbes principalmente no que diz respeito ao coeficiente de reducdo da area liquida, a
gual desde sua versédo de 2001, aborda cada caso especifico de ligacao (chapa, cantoneira
ou perfil U) com seu respectivo valor de C..

E importante ressaltar que esses ajustes foram feitos na tentativa de reproduzir com
maior precisdo o comportamento real dessas ligacbes e também com o intuito de simplificar
o calculo das forcas resistentes. No entanto uma investigacdo criteriosa ainda se faz
necessaria, ao passo que se tem em maos valiosos resultados experimentais de ligacdes
parafusadas obtidos por Maiola (2004).

Nesse seguimento, a obtencdo de resultados “confiaveis” fundamentados na teoria
de probabilidades e estatistica colaborara com as normas de projeto, no sentido de
diminuicdo das incertezas presentes nesses modelos, pois por meio de uma andlise de
confiabilidade, embasada em um “histérico” da resposta estrutural obtida por trabalhos
anteriores, indices de confiabilidade B indicardo os possiveis problemas existentes nos

modelos, quando relacionados corretamente as variaveis de importancia.
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1.8 — Metodologia

A metodologia deste trabalho foi dividida em quatro etapas:

» levantamento dos resultados experimentais de ligagbes parafusadas obtidos no
trabalho de Maiola (2004);

» célculo das forcas resistentes tedricas das ligacdes parafusadas utilizadas por
Maiola (2004) segundo a ABNT NBR 14762:2010, ANSI AISI S100:2007-S,
AS/NZS 4600:2005, EUROCODE 3 Parte1.3:2010;

» célculo da variavel aleatéria erro de modelo para cada respectivo modelo
abordado e ajuste das respectivas distribuicdes estatisticas;

» célculo dos indices de confiabilidade .
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE LIGACOES PARAFUSADAS EM ELEMENTOS
DE ACO

Neste capitulo serd apresentada uma breve revisdo da bibliografia sobre ligacfes
parafusadas em chapas finas e ligacbes parafusadas em perfis de aco formados a frio
focando os principais trabalhos relacionados ao estado da arte.

2.1 - Ligagdes parafusadas em chapas finas

Na construcdo em aco utilizando perfis formados a frio, um campo que tem
expandido muito rapidamente durante os Ultimos anos, o uso de rebites ndo é pratico.
Soldas e, em menor grau, certos meios especiais de ligagdo, como parafusos auto
atarraxantes, sdo amplamente utilizados, mas para uma grande variedade de propdésitos,
ligacbes parafusadas sdo mais adequadas e econdémicas. Entretanto, o projeto de tais
ligacdes parafusadas tem enfrentado dificuldades de ser realizado devido a caréncia de
pesquisas experimentais confiaveis sobre a resisténcia de tais ligacdes e também devido ao
namero reduzido de especialistas que conhecem o real comportamento desse tipo de
estrutura.

Segundo Winter (1956), em se tratando de ligacdes parafusadas em chapas finas de
aco, com solicitagcdo perpendicular ao eixo dos parafusos, observou-se a existéncia de

quatro modos de falha:

I.  rasgamento longitudinal da chapa ao longo de dois planos praticamente paralelos
cuja distancia é igual ao diametro do parafuso; esse tipo de falha ocorre para
pequenas distancias entre furo e borda e atualmente é denominada como
rasgamento entre furo e borda (Figura 2.1);

II. rasgamento ao longo de dois planos inclinados distintos com consideravel
“arrancamento” do material frente ao parafuso e atualmente € denominado como
rasgamento entre furos (Figura 2.1);

[ll. rasgamento transversal da chapa ou ruptura da secao liquida (Figura 2.1);

IV. cisalhamento do parafuso, com um pequeno alongamento da parede do furo
(Figura 2.1).
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Porém, esses tipos de falha nem sempre ocorrem de maneira isolada, uma vez que
um consideravel nimero de corpos-de-prova falharam de maneira combinada, tal como
mostra a Figura 2.1, que caracteriza um tipo de ruptura que posteriormente foi denominada

como cisalhamento de bloco (block shear).

Figura 2.1 — Modos de falha em ligacdes parafusadas em chap.a-sll.‘inas de aco
Fonte: Winter, 1956

O professor George Winter, em 1956, realizou um total de quinhentos e setenta e
guatro ensaios em corpos-de-prova de ligagbes parafusadas em chapas finas de ago, sendo
guinhentos e vinte e seis utilizando apenas um parafuso na ligagdo e, quarenta e oito
utilizando dois parafusos na ligacdo onde, dentro de cada configuracdo de ligacdo
(utilizando um ou dois parafusos) foram realizados ensaios em que 0s corpos-de-prova eram
submetidos a corte simples e duplo. Todos os quatro tipos de falha mostrados na Figura 2.1
ocorreram nos ensaios de ligagcdes submetidas a corte simples e duplo.

Entretanto, enquanto a maioria dos corpos-de-prova submetidos a corte duplo

permaneceu razoavelmente plano até a ruptura, muitos dos corpos-de-prova submetidos a
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corte simples mostraram consideravel ondulacéo e flexdo da chapa fora do plano original da
ligacdo. Dessa forma, verificou-se entdo que a magnitude da forca de ruptura no modo de
ruina | e Ill, rasgamento longitudinal e rasgamento transversal da chapa respectivamente, foi
pouco afetada por essa ondulac¢do, porém o tipo de ruina IV, cisalhamento do parafuso,
produziu flexdo e realinhamento na ligacdo de tal forma que o parafuso nédo foi
principalmente sujeito ao cisalhamento, mas a uma determinada combinagdo de

cisalhamento e tracao.

Dando continuidade ao estudo das ligagdes, Chesson e Munse (1963) realizaram
diversos ensaios simulando nés de trelica utilizando ligacdes rebitadas e parafusadas, onde
chapas “gusset” foram utilizadas para fazer a unido de cantoneiras laminadas aos banzos ou
entre elas mesmas (costa-a-costa), onde foram criados critérios para o desenvolvimento do
projeto de dimensionamento da sec¢éo liquida desses nés. Fotos apresentadas no trabalho
ilustram os diversos modos de ruina (inclusive ruptura de bloco) encontrados durante a
realizacdo dos ensaios e por meio dessas pdde-se observar que a ruptura na secéo liquida
foi muito comum, por se tratar de ligagbes submetidas a grandes esfor¢cos e também pela
grande quantidade de conectores na ligacdo. Esse trabalho deu origem a formulagéo para
previsdo da ruptura da sec¢do liquida em cantoneiras na especificacdo do AISC de 1978
voltada para o dimensionamento de perfis laminados e soldados.

Popowich (1969) também realizou varios ensaios experimentais em chapas finas de
aco abrangendo uma grande variacdo de parametros como numero de parafusos na sec¢éo
transversal, nimero de parafusos em linha e chapas de diferentes espessuras para uma
mesma configuracdo de ligacdo, onde observou esmagamento do material em frente ao
parafuso, ondulacfes e flexdo fora do plano da ligacdo. Por meio de seu estudo, algumas
hipoteses de comportamento da secdo, como a transferéncia igualitaria de forcas pelos
parafusos ap0s a plastificacdo da secdo, confirmaram as afirmacgfes feitas por Winter
(1956).

Chong e Matlock (1975) realizaram oitenta ensaios em corpos-de-prova de ligacoes,
onde desses, vinte e trés foram parafusados com arruelas para servir como ensaio
confirmatério em relagé@o ao trabalho de Winter (1956). Esses ensaios foram planejados em
ordem, para explorar a influéncia de varios pardmetros como: espessura das chapas,
gquantidades de parafusos em uma mesma secdo e quantidade de secdes de parafusos
perpendicular a for¢ca aplicada.

Por meio desses ensaios experimentais, constataram que a ndo utlizacdo de

arruelas em ligacdes parafusadas em chapas finas de aco, até entdo muitas vezes omitidas
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na pratica, sem qualquer embasamento tedrico, levava a uma reducdo de 45% da
capacidade resistente da ligacéo, sendo o caso mais critico quando da utilizacdo de apenas
um unico parafuso na ligacdo, pois essa configuracdo € propicia a flexdo da borda das
chapas na extremidade ligada ao final do ensaio (Figura 2.2). Essa flexdo faz com que o
parafuso passe a ser solicitado ndo s6 por esfor¢cos cisalhantes, mas também por esforcos
de tracdo, acarretando puncionamento da chapa pela cabeca do parafuso e/ou porca.
Outras conclusfes obtidas a partir dos experimentos foram: a tensdo de contato nas
paredes dos furos na ruptura é independente do arranjo dos parafusos, dependendo apenas
da relacdo e/d, onde e € a distancia longitudinal do centro do furo mais proximo da borda da
chapa até a extremidade da mesma e d é o didmetro do parafuso; o empenamento das
bordas livres, que ocorre quando a forga Ultima esta proxima de ser alcancada, tem seu
efeito desprezado na capacidade de transferéncia de for¢a da ligagdo e os vinte e trés
ensaios confirmatorios com arruelas estavam de acordo com o0s resultados e modos de

ruina propostos por Winter (1956).

Figura 2.2 — Flexao excessiva da borda das chapas nas extremidades da ligacao
Fonte: Maiola, 2004

Gilchrist e Chong (1979) ensaiaram experimentalmente trinta corpos-de-prova de
ligagbes parafusadas em chapas finas usando quatro tipos diferentes de aco e trés
tamanhos de parafusos comerciais com porcas sextavadas, onde todas as ligacbes
possuiam apenas uma secao de parafusos perpendicular a forga aplicada. Nesse estudo, o
comportamento das ligagbes sem arruelas em chapas finas foi investigado e comparado
com ligacbes semelhantes em chapas mais espessas e 0s resultados mostraram que o
modo de ruina predominante foi o de esmagamento da parede do furo, sendo este
frequentemente acompanhado por rasgos a quarenta e cinco graus a partir do furo e as
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vezes por uma perfuracdo da chapa causada pela rotacdo do parafuso, indicando que a
resisténcia de ligacdes parafusadas em chapas muito finas € menor que uma ligacdo
equivalente para o0 mesmo material, porém com maior espessura (0 que j4 era de se
esperar).

Por fim concluiram ser necesséria a utilizacdo de fatores de ponderacdo adequados
guando néo se utilizam arruelas, recomendagéo essa adotada posteriormente pelo AISI de
1986. Dessa forma, foram apresentadas duas expressdes para o calculo da forca resistente
de tracdo quando da verificacdo do estado limite de ruptura da sec¢do liquida, uma para
ligacdes com a utilizacdo de arruelas junto a cabeca do parafuso e a porca, e outra quando

da utilizacdo de somente uma ou henhuma arruela.

Segundo Holcomb et al. (1995), relatérios sobre ligagdes parafusadas em perfis de
aco formados a frio, desenvolvidos por Yu e Mosby (1976, 1978, 1981), mostram que
centenas de ensaios em ligacdes parafusadas foram realizados para a obtengéo de dados,
com o intuito de aferir expressdes de calculo pertencentes ao American Institute of Steel
Construction (AISC) a realidade dos elementos de aco formados a frio. Esses trabalhos
foram de grande importancia, pois mostraram que, devido a pequena espessura das
chapas, a ruptura raramente ocorre nos parafusos, mas sim nas chapas de ago.

Logo, os coeficientes das equacgOes foram ajustados para o projeto seguro dessas
ligagbes, sendo posteriormente inseridos no AISI.

Holcomb et al. também realizaram ensaios em chapas finas, em que vinte e quatro
corpos-de-prova foram ensaiados, utilizando duas diferentes configuracbes, sendo que o
primeiro tipo, com apenas um furo, foi utilizado para uma comparacado direta para o uso e

ndo uso de arruelas (situacao prevista pelo AlSI de 1980).
- quando sao previstas a utilizacdo de arruelas junto a cabec¢a do parafuso e a porca;
d
Nig =|1-0,9r +3r 5 fA, <A, (2.1)
- quando ndo sao previstas a utilizacdo de arruelas ou s6é uma arruela é prevista;
d
Nig =[1-r+ 2,5r5 f,A, <f A, (2.2)

onde r é a razao entre a forca transmitida pelo parafuso ou parafusos contidos na

secdo em analise pela forca de tracdo no elemento; d é o didmetro do parafuso e g é o
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espacamento dos parafusos perpendicular a linha da forga ou, no caso de um unico
parafuso na secao, é a largura da prépria chapa.

O segundo tipo de corpo-de-prova analisado apresentava cinco furos em zig-zag,
sendo este ensaio realizado para checar se a relagéo s°/4g usada pelo AISC era apropriada
para chapas finas. Enfase particular foi dada as ligacbes projetadas para falhar no
esmagamento ou por resisténcia a tracdo (ruptura de secado liquida), em que foram
submetidas apenas ao corte simples, e as resisténcias ao escoamento e a ruptura do aco (f,
e f, respectivamente) foram mantidas constantes para cada espessura (ressaltando que
duas diferentes espessuras foram utilizadas).

Nesse trabalho observou-se que, quando a relacdo f/f, € menor que 1,35 a
resisténcia ao esmagamento do elemento na tragdo é menor do que para o caso da relagao
sendo maior que 1,35 (efeito da ductilidade do aco). E importante citar que a investigagéo
experimental foi realizada de tal forma que os corpos-de-prova foram projetados variando 0s
seguintes pardmetros: espessura da chapa de ago e largura dos corpos-de-prova,
lembrando que todos os ensaios de ligacdo foram submetidos a corte simples e utilizando
parafusos American Society for Testing and Materials (ASTM) A325 (ligagbes por contato).

Uma analise estatistica também foi realizada para determinar como cada
especificagdo utilizada, AlISI:1991 ASD Specification e AISC:1993 LRFD Specification,
previa os resultados dos ensaios, em que a andlise incluia célculo das médias, desvios-
padrédo e coeficientes de variacdo, para todos 0s conjuntos de corpos-de-prova ensaiados
para que a partir dessa informacdo estatistica uma analise de regressdo pudesse ser
realizada. Ao final de toda a investigacao varias conclusdes puderam ser tiradas, tanto para
0 esmagamento da parede do furo, quanto para ruptura da secao liquida, sendo estas

apresentadas no decorrer deste trabalho.

Rogers e Hancock (1998) estudaram o comportamento dos modos de ruina em
ligacbes parafusadas em chapas finas de aco com espessuras menor que um milimetro,
utilizando agos de alta resisténcia, produzidos por meio de um processo de reducao a frio.
Esse trabalho experimental focou-se no ensaio de cento e setenta e seis corpos-de-prova,
sendo que maior atencdo foi voltada aos modos de ruina por esmagamento, incluindo o
enrugamento da chapa em frente aos parafusos, como também a ruptura da sec¢éo liquida
na regido da ligacéo.

Os pesquisadores acreditavam que erros na identificacdo do modo de falha e o uso
incorreto de resultados de ensaio estavam conduzindo outros pesquisadores a Ssérios
problemas na precisdo e aplicabilidade de expressdes de projeto, onde é de maior
importancia que o modo de falha obtido nos ensaios sejam fiéis ao modo de falha para o

gual a expressao proposta foi construida.
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Tomando isso como objetivo, uma verificacdo geral das equacgbOes de projeto
utilizadas para a previsdo da capacidade resistente de ligacbes parafusadas foi realizada,
analisando detalhes das exigéncias contidas nos codigos normativos Australian / New
Zealand (AS/NZS, 1996), North American (CSA, 1994; AISI, 1997) e European
(EUROCODE, 1996).

Na concluséo do trabalho, os autores confirmaram apds uma detalhada investigacéo
de fotografias existentes e evidéncias contidas em textos da literatura, somados aos ensaios
confirmatérios realizados, que algumas expressdes utilizadas para determinar a reducao da
capacidade resistente da secao liquida ndo forneciam bons resultados. Também afirmaram,
que os modos de falha de ligacdes parafusadas que apresentam rasgamento do material da
chapa pode pertencer ao modo de falha por esmagamento e por fim recomendaram que 0s
tipos de falha rasgamento/esmagamento devem ser tratados separadamente, indicando a
necessidade de um coeficiente gradual para a resisténcia ao esmagamento, que dependa
da relagdo entre o didmetro do parafuso (d) e a espessura da chapa (t), além da resisténcia

a ruptura do aco (f,).

Maiola (2004) realizou uma extensa pesquisa experimental em que um total de
duzentos e trinta e dois corpos-de-prova de ligagBes parafusadas em chapas finas de aco
foram ensaiados, onde o0s seguintes parametros foram analisados: espessura das chapas
(cinco diferentes tipos, sendo estas de diferentes materiais), diametro dos parafusos (dois
diferentes tipos), relacdo d/g (diametro do parafuso/espagamento transversal dos parafusos,
sendo cinco tipos diferentes), quantidade de parafusos na secdo (trés variacoes),
gquantidade de secbes de parafusos perpendicular a solicitagdo (quatro variagcbes) e
emprego ou ndo de arruelas junto a cabeca dos parafusos e a porca.

A inspiracdo do trabalho foi analisar o comportamento estrutural dessas ligacbes
quando submetidas a corte simples e duplo, com base em andlises tedricas e experimentais
de diversas configuragfes, avaliando e identificando os correspondentes modos de falha,
com énfase na ruptura da secdo liquida para que o propdsito maior de afericdo das
expressdes de calculo do coeficiente de reducdo da area liquida C; para chapas finas e
perfis de aco formados a frio fosse atingido.

Essa andlise se fez necessaria, pois na elaboracdo da norma brasileira ABNT NBR
14762:2001 um item em particular que gerou dificuldade foi a verificacdo do estado limite
altimo de ruptura da secéo liquida para ligagbes parafusadas em chapas finas de ago e
perfis formados a frio, por ser esse um estado limite muito susceptivel a ocorréncia de
efeitos localizados que, em geral, governam o projeto de ligacbes em elementos de

espessura reduzida.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como a norma brasileira de dimensionamento de estruturas de ago constituidas por
perfis formados a frio, ABNT NBR 14762:2001, leva em conta estes efeitos localizados por
meio da adocdo de um coeficiente de reducdo da area liquida (C;), se fez necesséario uma
profunda andlise experimental para que o grau de veracidade desses modelos tedricos
perante os resultados de ensaio fosse colocado a prova.

Sendo assim, apds minuciosa investigacao experimental, concluiu-se que o modo de
falha por ruptura da sec¢éo liquida efetiva ndo ocorreu de maneira isolada, pois nos casos
onde houve tal modo de ruina observou-se também um avancado esmagamento na parede
dos furos, tanto maior quanto menor a quantidade de secbes de parafusos perpendiculares
a forca aplicada (maior concentracao de tensdes). De acordo com os resultados, a maioria
dos corpos-de-prova apresentou valores médios experimentais de C; superiores aos valores

tedricos, mostrando indicios de carater conservador da norma brasileira.

Rezende (2005), tendo como base o trabalho de Maiola (2004), analisou
numericamente o comportamento estrutural de ligacdes parafusadas em chapas finas, com
vista a estabelecer uma abordagem numérica confiavel e satisfatoria dessas ligacoes,
utilizando para tanto cédigos de célculo embasados no método dos elementos finitos, onde
modos de falha, respeitando aqueles adquiridos em ensaios experimentais, foram obtidos

por meio de modelos numéricos.

Vale ressaltar ainda que outro aspecto de interesse a ser obtido por meio dos
modelos numéricos refere-se a possivel identificacdo “a priori” dos modos de ruina, ou seja,
a configuracdo deformada das partes que constituem as ligagbes pode ser obtida de
antemdo por meio da construcdo de modelos numéricos, proporcionando assim uma idéia

de como os corpos-de-prova se comportardo durante os ensaios em laboratorio.

2.1.1 - Consideracdes sobre os modos de ruina em ligac6es parafusadas em chapas

finas de aco

2.1.1.1 - O trabalho de George Winter

A respeito dos modos de ruina em ligacbes parafusadas em chapas finas de aco,

vale ressaltar como foram inicialmente identificados nos corpos-de-prova quais 0s critérios
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utilizados e como se definiram as primeiras equacdes de previsdo da forca resistente de
tracao relativa ao comportamento desse tipo de ligacéo.

Logo, esse item tem por objetivo apresentar, resumidamente, o prestigioso trabalho
pioneiro do professor e pesquisador George Winter (na ocasido chefe do grupo de pesquisa
de elementos de aco formados a frio da Universidade de Cornell), responsavel por
desenvolver tais critérios para esse tipo de ligagao.

Winter (1956) classificou e equacionou os modos de ruina, apresentados na Figura

2.1, da seguinte forma:

a) Rasgamento longitudinal da chapa ou rasgamento entre furo e borda, Tipo |

Esse tipo de ruina sugere que a forca aplicada seja resistida ao longo de dois planos
de ruptura, em que duas forcas de corte cuja magnitude é provavel estarem relacionada a
distancia final e (distancia, na dire¢cdo da forga aplicada, do centro do furo até a borda da
chapa), embora ndo necessariamente por proporcdo direta. Investigacdes preliminares
mostraram que uma melhor correlacdo entre essas variaveis foi obtida com a resisténcia ao
escoamento do acgo (f,) do que com a resisténcia a ruptura ago (f,), levando a formulagéo

que segue.

A tenséo cisalhante nominal atuante na chapa na ruptura, em dois planos de falha é
T, = 2—“ =0,70f, (2.3)

sendo:
F. a for¢ca na ruina da ligacéo;
t a espessura da chapa.

Obs: a Eq. (2.3) é vélida apenas quando a relacédo e/d ndo excede 3,5 (d é o didametro do
parafuso), sendo que maiores informacdes sobre as equacdes presentes nesse item se

encontram na referéncia citada.

b) Rasgamento obliquo ou rasgamento entre furos, Tipo |l
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Embora os tipos de ruina | e Il ndo sejam claramente distintos na obliqlidade dos
planos de falha e a quantidade de material arrancado na frente do parafuso, se torna uma
guestado de ponto de vista, cabe duas observacdes para distancias excedendo e = 3,5d: i) a
aparéncia da falha tendendo mudar do tipo | para o tipo Il e ii) muitos, porém néo todos, 0s
corpos-de-prova falham em forcas significativamente abaixo daquelas definidas por meio da
Equacéo 2.3.

Tentando avaliar esse fendmeno, observou-se que uma razoavel correlacao pode ser
obtida entre e/d e o,/f,, onde o, € a tensdo de esmagamento na ruptura. Notou-se que, para
uma relacdo de e/d até 3,5, a razdo tensdo de esmagamento/resisténcia ao escoamento
(op/fy) aumenta com o aumento de e/d, sendo satisfatoriamente, do lado da seguranca,

representada pela reta

% _14° (2.4)
f, d

A partir de e/d = 3,5 a dispersdo aumenta e a Equacédo 2.4 se torna insegura. Assim,
para uma razoavel determinacdo na faixa de valores estudada, a propria linha reta
horizontal, obtida por meio da Equacgédo. 2.4, conduz a uma condi¢cdo aceitavel de que a

tensdo de contato
c, =4, 9fy (2.5)

deve ser adotada para razdes de e/d excedendo 3,5.
Sabe-se hoje que a razédo o,/f, € que se relaciona com e/d, e que substituindo

o, =F

-« /dt em o, /f,=e/d obtem-se e=F,

-« /Tt ou F,, =tef,.

A Equacéo 2.5 simplesmente estabelece um limite superior para oy, correspondendo
a e/d = 3,5, e indica que para uma distancia até a borda excedendo esse valor, a ruptura ja
nao ocorre por rasgamento simples em planos paralelos a for¢ca, mas origina uma sobre-
tensdo local na vizinhanca do parafuso, que aumenta progressivamente em uma forma mais
complexa do que a simples acdo do rasgamento para curtas distancias até a borda.

Na realidade, existem duas diferentes formas de expressar identicamente a mesma

situacdo, igualando as Equac®es. 2.3 e 2.4 estabelecendo a seguinte igualdade:

27

S

F, e

o |
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Essa expresséo fornece o valor da tensdo de esmagamento (ou contato) na parede
do furo do parafuso.

Atualmente a forca resistente ao esmagamento é dada por F, =o.dtf, onde
o, =(0,183t +1,53)dtf, com t em mm.

¢) Rasgamento transversal ou ruptura da secao liquida, Tipo Il

Nas estruturas de aco convencionais era procedimento aceito 0 uso de tensbes
admissiveis na resisténcia a tracdo para a sec¢dao liquida, na suposicao de que o efeito da
concentracdo de tensfes elasticas nos furos dos parafusos fosse desprezavel pela
redistribuicdo de tensfes plésticas.

Dentro de certos limites, isso é confirmado por dados experimentais, devendo-se
notar que a redistribuicdo plastica ndo é o Unico agente a minimizar o efeito da
concentracdo de tensdes elasticas sendo que, na verdade, uma consideravel parte da
forca € transmitida diretamente por meio do atrito entre 0os elementos conectados.

Porém, resultados de ensaios de corpos-de-prova que falharam por ruptura da secéo
liquida provam que a completa desconsideracdo da concentragdo de tensdo nos furos
nao é garantida em ligacGes parafusadas em chapas finas de aco.

Consequentemente, graficos relacionando a razdo da tensdo nominal na secdo
liquida para a forca Ultima com a resisténcia a ruptura do aco (o.e/f,) contra d/g, sendo g
a distancia entre centro de furos na direcdo perpendicular a forca ou largura da chapa
para um unico furo na secao, foram plotados e analisados mostrando que d/g tem uma
grande influéncia na tensdo de ruptura e que dentro da faixa de valores investigados

essa relagéo é satisfatoriamente representada por

Cret =(0,10+3,0ngu <f, (2.7)

A Eq. (2.7) foi a primeira desenvolvida para liga¢des parafusadas em chapas finas de
aco, na tentativa de obter a tensdo atuante na secéo liquida, levando em conta a relacdo
d/g; posteriormente essa equacdo foi ajustada e atualmente faz parte de muitos documentos

normativos voltados para o calculo de elementos estruturais de ago formado a frio.

d) Cisalhamento do parafuso, Tipo IV

Os resultados obtidos por meio da investigacdo experimental mostraram que a

resisténcia das ligacdes que falharam no parafuso se correlaciona melhor com a resisténcia
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a ruptura do aco do parafuso do que com a resisténcia ao escoamento do aco do mesmo,
permitindo que alguns diagramas relacionando a razdo da tensdo cisalhante nominal na
falha do parafuso, 1, € a resisténcia a ruptura do parafuso, f,,, com o didmetro do parafuso
(d), fossem construidos, ja que a ruptura ocorreu na rosca.

Por meio desses diagramas foi possivel notar que a relagdo 1,/f,, € razoavelmente
independente do didmetro do parafuso e também que os valores dos ensaios estdo

agrupados em torno de tp/fy, = 0,62 para os corpos-de-prova submetidos ao corte duplo e

em torno de tp/fy, = 0,72 para os corpos-de-prova submetidos ao corte simples. Em vista do

fato de a falha por cisalhamento do parafuso ser mais subita do que aquelas na chapa,
acreditava-se que valores conservativos para o0 menor dos resultados obtido nos ensaios
poderia ser selecionado como uma base para a previsdo de projeto. Por essa razdo foi
sugerida que uma razoavel representacdo dos resultados dos ensaios, aplicavel a corte
simples e corte duplo, poderia ser dada por:

1, =0,60f, (2.8)

Logo, apos toda essa visao de carater introdutério sobre o trabalho de George Winter
relacionado as ligacdes parafusadas em chapas finas de aco, cabe aqui um resumo das
principais conclusdes obtidas por ele.

2.1.1.2 - Consideracgdes gerais e abordagens sobre os modos de ruina em ligagdes

parafusadas em chapas finas de ago

Visando a apresentacdo dos principais resultados obtidos nas pesquisas com
ligagbes parafusadas em chapas finas, segue o resumo das conclusGes obtidas pelos
pesquisadores citados neste trabalho.

No trabalho realizado na Universidade de Missouri-Rolla por Holcomb et al. (1995), a
avaliacdo de dados, que se focou em duas direcdes principais, foi feita da seguinte maneira:
a primeira foi analisar a capacidade ao esmagamento e considerar métodos para melhorar a
correlagdo entre valores previstos e ensaiados considerando a deformac&do no furo; a
segunda foi analisar como os métodos correntes aproximam o modo de ruina por ruptura da
secdo liquida, principalmente quando se trata de ligagbes com furos em zig-zag, e
desenvolver uma equacgéo para melhorar a correlagdo entre as forcas resistentes previstas

(Faisi € Faisc) € ensaiadas (Fy;). O procedimento foi comparar a forca resistente maxima
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obtida por meio de ensaio com a forga resistente maxima prevista pelas especificagdes do
AISI:1986 e do AISC:1993, para determinar como cada especificacdo previa os resultados
dos ensaios.

Para o caso da primeira parte da avaliacdo de dados, devido os ensaios em ligacdes
parafusadas em chapas finas de aco ndo terem apresentado ruina por esmagamento, nao
serd apresentado comentario algum, porém vale citar que o0 uso de arruelas entre a cabeca
do parafuso e a porca, fez com que a resisténcia das ligacbes aumentasse proporcionando
uma mudanca no tipo de falha das ligacdes, pois em vez de ocorrer esmagamento da
parede do furo, como previsto, ocorreu ruptura da secao liquida.

Em relacdo ao modo de ruina por ruptura da secéo liquida em corpos-de-prova com
furos em zig-zag, observou-se que o fator do AISC, s*4g, é apropriado para 0 uso nessas
ligagbes. Isso foi determinado aplicando a definicdo do AISC nas equacdes do AISI para
entdo serem utilizadas em chapas finas. Para os corpos-de-prova com espessura de um
milimetro, o valor médio da relagé@o F./Fas foi de 0,856 e o coeficiente de variacdo (c.v.) foi
de 0,058. Para os corpos-de-prova com espessura de trés milimetros, esses valores foram
0,919 e 0,034 respectivamente, mostrando que a relacdo é adequada para esse tipo de
ligacdo e que quanto mais espessa a chapa mais precisos sédo os resultados (obviamente
nao se esperava 0 contrdrio, ja que a equacao foi inicialmente desenvolvida para o uso em

perfil laminados e soldados).

Rogers e Hancock (1998), citados no item 2.1, realizaram diversos ensaios
experimentais em ligacbes parafusadas em chapas finas, de modo que todos os corpos-de-
prova estudados foram dimensionados a apresentar ruina na chapa de aco e sendo assim, a
falha por cisalhamento do parafuso foi desconsiderada no trabalho.

A partir da resposta estrutural obtida, a Figura 2.3 foi construida na tentativa de

exemplificar o que se observou nos ensaios.

Rasgo longitudinal

«— = ~— Enrugamento da chapa

de aco em frente
ao parafuso

(a) Esmagamento e rasgamento da chapa
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Rasgo inicial
na borda da chapa
de aco enrugada

[

— CDé

/
Enrugamento da chapa de
aco em frente ao parafuso

(b) Rasgamento entre furos

Rasgo inicial na borda

da chapa de aco enrugada .
o Extensdo do rasgo por

\ - // meio da sec¢do transversal
L/' (m -'I\\

Borda da arruela

Ondulacéo da borda fora

/ do plano da ligagéo

< Jn o n -
' lJl: _J ' 'lJ!:__:J‘J '
(c) Esmagamento com flexdo da borda
Fraturamento da chapa a partir da Estriccdo sobre a largura do corpo-de-prova

borda do furo do parafuso /
\ T
[ i

i
L

Enrugamento do aco da chapa
em frente ao parafuso
(d) Ruptura da secao liquida
Figura 2.3 — Tipos de falhas padrdes em ligacGes parafusadas em chapas finas
Adaptado: Rogers e Hancock, (1998)
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Com base nos ensaios realizados, observou-se que a falha por esmagamento da
parede do furo ocorre tipicamente em ligacdes com apenas um parafuso onde a distancia a
partir do centro do furo do parafuso até a extremidade da chapa é maior que uma vez e
meia o didmetro do parafuso. Também € importante citar a existéncia, antes da ruina, de
algum enrugamento da chapa de ago em frente ao parafuso, acompanhada de dois rasgos
longitudinais bem préximos do material enrugado conforme ilustra a Figura 2.3 (a).

Outro estado limite dltimo frequente nesse tipo de ligacdo que, segundo os autores,
por sinal foi bastante pronunciado nos ensaios experimentais, € o0 de rasgamento da parede
do furo do parafuso (Figura 2.3(b)) onde o mesmo é caracterizado, como o préprio nome diz,
pelo enrugamento da chapa de aco em frente ao parafuso, acompanhado de um rasgo por
arrancamento na dire¢cdo da forca aplicada, semelhante ao que se observou na falha por
esmagamento (Figura 2.3 (a)).

Em alguns corpos-de-prova, 0s autores observaram rasgos adicionais nas bordas do
material enrugado préximo a extremidade do corpo-de-prova, ja para outros corpos-de-prova
esses rasgos na borda do material enrugado se propagaram na diregdo perpendicular ao
eixo de carregamento como mostrado na Figura 2.3 (c). Tipicamente, quando a chapa
ondula fora do plano da ligacdo e o enrugamento da chapa também ocorre em frente a
arruela, a forca ultima esta associada a um rasgamento do corpo-de-prova.

Assim, para que essa ondulacdo fora do plano da ligacdo pudesse ser contida
durante os ensaios, grampos foram utilizados na ligacdo fazendo com que o grau de
rasgamento fosse reduzido, e com isso a ruina por esmagamento ocorresse de maneira
pura, sem a ocorréncia de rasgamento, proporcionando forcas ultimas maiores.

Uma observacéo de grande importéancia a ser feita, condiz ao fato de que os corpos-
de-prova de ligacGes parafusadas em chapas finas de aco também podem apresentar
grande quantidade de distor¢do por esmagamento antes de romper por meio da secao
liquida, pois como esse modo de ruptura é identificado pela estriccdo do corpo-de-prova,
seguida por uma pequena fratura do material no centro do furo mais distante em relagéo a
extremidade do corpo-de-prova e posterior escoamento do aco sobre sua largura (ver Figura
2.3 (d)), os autores recomendam atentar a essa condi¢do de ruina no sentido delas poderem

mascarar os resultados esperados.

Ao se tratar dos ensaios experimentais realizados por Maiola (2004), constatou-se a
ocorréncia de dois modos de ruina predominantes, o primeiro foi caracterizado pelo
esmagamento da parede do furo ou furos e o segundo caracterizou-se pela ruptura da

secdao liquida. Um terceiro modo de ruina, observado em alguns dos corpos-de-prova, foi a
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associacdo dos modos anteriores ao final do ensaio, pois ocorrida a ruptura da secdo
liquida, a parede do furo (ou furos) se encontravam com deformacao excessiva.

Dessa forma, o autor concluiu que as ligacdes parafusadas em chapas finas de aco,
gue possuiam apenas uma secao de parafusos perpendicular a solicitacdo, sofrem grande
influéncia da concentracao de tensdes junto a parede dos furos, além de flexdo excessiva
da extremidade da chapa na regido extrema da ligacdo. Essa configuracdo de ligacdo
proporcionou como modo de ruina predominante o esmagamento da parede do furo (ou
furos), e suas forgas Uultimas se apresentaram inferiores aos valores estimados
teoricamente.

Um fato de grande importancia que péde ser comprovado com esses ensaios foi que
o desempenho dessas ligagbes quando da utilizagdo de arruelas junto a cabeca dos
parafusos e da porca aumentou a forca resistente dessas ligagdes e, conforme o nimero de
secOes de parafusos perpendicular a forgca aplicada aumentou, a influéncia da flexdo das
chapas na extremidade da ligagdo diminuiu, porém a utilizagdo ou ndo de arruelas néo
resultou em melhor concordancia entre os resultados experimentais quando comparados
com os teoricos.

Ainda segundo o mesmo autor, corpos-de-prova que apresentaram ruptura da secao
liquida tiveram a ruina caracterizada pela estriccdo da secéo, seguida da fratura do material
iniciada junto as bordas do furo ou furos, propagando-se para as extremidades da chapa, no
caso de um furo por se¢éo, ou propagando-se inicialmente para os furos adjacentes para
em seguida iniciar a fratura em direcdo as extremidades das chapas, no caso de dois ou
mais furos por secdo. A Figura 2.4 ilustra um caso tipico de ruptura da secao liquida.

Figura 2.4 — Falhas por ruptura da secéo liquida
Fonte: Maiola, (2004)
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Cabe aqui um breve comentario relacionado aos trabalhos expostos até agora, pois €
possivel notar total concordancia entre as observagfes e resultados apresentados pelos
autores, mostrando que os ensaios foram bem conduzidos e que as estratégias de
dimensionamento foram criteriosamente estudadas na fase de planejamento experimental.

A seguir sdo apresentadas algumas recomendacgfes pertinentes a andlise de
resultados experimentais quando da utilizacdo de formados a frio em ligacdes parafusadas

submetidas ao cisalhamento.

2.1.1.3 — Sugestbes para a identificacdo dos modos de ruina por ruptura da secao
liquida e esmagamento da parede do furo

Conforme consta no trabalho de Rogers e Hancock (1998), para o desenvolvimento
de equacdes voltadas ao projeto de estruturas, € indispensavel que resultados de ensaios
experimentais estejam disponiveis para comparagcdo com as formulagées propostas, sendo
também necessério que os modos de ruina desses resultados de ensaio correspondam aos
modelos de previsdo propostos. Porém em alguns casos, é possivel ocorrerem erros na
identificacdo do modo de ruina de corpos-de-prova de ligacfes parafusadas que estdo
submetidos, por exemplo, a falha por esmagamento.

Isso supostamente acontece quando a extremidade da peca de ensaio ndo é contida
as ondulac6es que podem ocorrer fora do plano da ligacao, surgindo assim rasgos préximos
da direcdo perpendicular a forca aplicada e se estendendo a partir da borda da chapa de
aco (Figura 2.3 (c)). Esses rasgos, que se pronunciam proximos a borda enrugada em frente
ao parafuso, podem confundir o pesquisador e de certa forma induzi-lo a um erro na
identificacdo do modo de ruina obtido, fato este que acarretaria em uma ndo convergéncia
de resultados ao se comparar com a previsao tedrica.

Sendo assim, errar na identificacdo de rasgamentos localizados nos furos dos
parafusos, que € uma caracteristica de iminéncia de esmagamento, pode fazer com que um
ensaio bem conduzido se torne descartavel. Isso ocorre pelo fato de o pesquisador néo ter
tomado o cuidado de observar o real comportamento da ruina, pois a observacao inicial
desses corpos-de-prova pode fazer parecer que tenham falhado por ruptura da secéo
liquida, entretanto, o rasgamento localizado da chapa € causado por tensfes de contato e

uma distor¢ao resultante fora do plano da chapa na vizinhanca do furo do parafuso.
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Logo, a verdadeira ruptura da secédo liquida pode ser identificada em corpos-de-
prova pelas seguintes caracteristicas:

e estriccdo por meio da largura do corpo-de-prova;

e estriccao por meio da espessura do corpo-de-prova;

¢ uma zona inicial de fratura originando-se a partir do centro do furo do parafuso;

¢ falha no furo do parafuso mais distante da borda do corpo-de-prova;

e ndao ocorréncia de significativa ondulacéo fora do plano do corpo-de-prova;

e nao ocorréncia de significativa deformacdo da chapa na vizinhanca do furo do

parafuso.

Agora ao se tratar de falha tipica por esmagamento, onde a extremidade do corpo-
de-prova ondula fora do plano da ligacdo ou onde uma extensa distorcdo da chapa na
vizinhanca do furo do parafuso ocorre, a tendéncia para formacgéo de rasgos no corpo-de-
prova é reduzida.

Sendo assim, a existéncia de enrugamento do material da chapa em frente ao
parafuso é bem pronunciada, podendo-se atribuir a falha do corpo-de-prova a tensédo de
contato (ou esmagamento), porém se rasgos aparecerem, o pesquisador podera determinar
se eles foram um resultado de tensGes de contato (esmagamento) checando as seguintes

caracteristicas:

e ocorréncia de significativa ondulacédo fora do plano da borda do corpo-de-prova;

e ocorréncia de significativa deformacao fora do plano na vizinhanga do parafuso;

e ndo ocorréncia de estriccdo na largura do corpo-de-prova,

e ndo ocorréncia de estriccdo na espessura do corpo-de-prova no rasgo;

e 0s rasgos originam-se préximos do material enrugado em frente ao parafuso ou
arruela e nao no centro do furo do parafuso;

e 0s rasgos usualmente se propagam em uma direcdo diagonal & borda do corpo-de-

prova.

Resumidamente, o modo de falha de uma ligacdo parafusada é mais facilmente
determinado se o ensaio nao for prolongado apos a carga ultima ter sido alcancada o que se
faz necessario o0 uso de uma maquina de ensaio com controle de deslocamentos.

Também vale citar que o rasgamento associado ao esmagamento é frequentemente
encontrado numa faixa de forca apos a forca Ultima ter sido alcancada, e por isso néo

influencia a capacidade de transferéncia de esfor¢os da ligacdo. Por outro lado, a presenca
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de significativos rasgos que estdo proximos da direcdo perpendicular a for¢ca aplicada
podem ter grande influéncia no modo de ruina encontrado, causando frequentes erros na

identificacao.

2.2 — Ligacbes parafusadas em perfis formados a frio

O uso de elementos estruturais em aco formado a frio, desde seu inicio, tem
apresentado comportamento diferenciado frente as se¢fes de aco laminadas e soldadas.
Sendo assim, engenheiros e pesquisadores perceberam que seria necessario, para tal fim, o
desenvolvimento de especificacdes de projeto estritamente voltadas para esses tipos de
elementos de aco.

Logo, para que esses documentos viessem a ser escritos, era de extrema
necessidade, que em uma etapa anterior, fosse efetuada a realizagcdo de estudos
experimentais, na tentativa de se obter uma base de dados, tendo como objetivo a
formulacdo e avaliacdo de equacbes de previsdo das forgas resistentes dos elementos,
permitindo que essas normas viessem a ser calibradas e aferidas no contexto da garantia de
seguranca e confiabilidade.

Entretanto, a maioria das informacdes que se possuia na ocasido sobre o
comportamento de pecas tracionadas, mais diretamente das ligacbes dessas pecgas, era
voltada aos perfis laminados e soldados, pelo fato de as primeiras e maiores pesquisas, em
namero de ensaios realizados e qualidade dos resultados obtidos, terem sido destinadas a
gquantificacdo do efeito shear lag e do esmagamento nesses tipos de perfis, fazendo com
que os pesquisadores de perfis formados a frio esbarrassem na caréncia de resultados
experimentais.

Assim, com o intuito de diminuir essa caréncia, pesquisas no seguimento dos
formados a frio foram e tém sido realizadas, indicando que o desempenho dessas ligagbes
envolve diversas variaveis, de certa forma mais sensiveis perante aos perfis pesados, para
avaliagdo do real comportamento da distribuicdo de tensdes ndo-uniformes na secdo das
pecas quando tracionadas, principalmente na regido adjacente a ligacéo.

Como se sabe, quando nem todos os elementos da secdo transversal estdo
diretamente conectados, as partes que se encontram livres na ligacdo se tornam
susceptiveis ao pronunciamento de um fendmeno denominado efeito shear lag, que
salientando desde ja, tem se mostrado mais abrupto nos perfis formados a frio quando

comparado aos perfis laminados e soldados.
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Nesse contexto, cabe aqui uma pequena citagdo de algumas pesquisas voltadas ao
comportamento de ligacbes parafusadas em perfis laminados quando sujeitas ao
cisalhamento, pois, como mencionado, essas pesquisas serviram, de certo modo, como
parametro de comparacdo na avaliacdo das incOgnitas tidas como importantes para o
entendimento da resposta estrutural obtida quando do uso de perfis formados a frio em
ligagbes sujeitas ao cisalhamento.

Sendo assim, ao se tratar da quantificagdo do efeito shear lag, Easterling e Giroux
(1993) mostraram em seu trabalho que esse efeito sé comecou a ser levado em conta no
célculo da eficiéncia da secédo liquida em ligacGes parafusadas, de elementos tracionados,
pelo American Institute of Steel Construction (AISC) a partir da especificacdo de 1978. Esse
documento normativo estipulou que o efeito shear lag s6 era aplicavel a ligacdes
parafusadas em perfis laminados e soldados de elementos tracionados, sendo que para
cada tipo de ligacdo seu respectivo coeficiente de reducdo da éarea liquida levaria em conta
esse efeito no calculo da forca resistente de projeto do elemento estrutural.

Porém, para que o AISC fizesse essas consideragfes normativas, diversos ensaios
experimentais foram realizados, principalmente em chapas, cantoneiras e perfis U, sendo
gue a partir desses o propdsito de investigar e revisar as previsfes para o efeito shear lag
em ligacbes parafusadas e soldadas fosse atingido. Desse modo, a partir de 1978,
mudancas e recomendacdes pertinentes ao coeficiente de reducdo da éarea liquida
comecaram a ser feitas na tentativa de esclarecer e ajudar as revisbes posteriores das

especificacbes de projeto americanas.

Dando continuidade a essa revisdo e ressaltando que, embora o foco principal desse
trabalho de pesquisa sejam ligacBes parafusadas em perfis formados a frio, a literatura e
especificacbes de projeto para elementos estruturais de aco em geral foram revisadas,
sendo os comentarios feitos a seguir estarem relacionados a ligagdes parafusadas em perfis

laminados.

Logo, ainda dentro do trabalho de Easterling e Giroux (1993) foi apresentado que o

pardmetro de maior importancia no dimensionamento de ligacdes parafusadas para

determinados tipos de perfis possui a seguinte definicao: X é uma propriedade geométrica
definida como a distancia do plano de corte da ligacdo ao centréide da secéo transversal do
elemento, como indicado na Figura 2.5. Sendo que o elemento pode ser uma apenas parte
da secao transversal para casos particulares, pois ja haviam percebido que essa variavel é
de grande importancia no célculo do fator de reducéo de tenséo e que qualquer equivoco na

sua orientacdo poderia ser de alto custo no desempenho da ligacdo. Desse forma
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apresentaram algumas recomendacdes, que se mostraram de grande importancia para o
calculo da forca resistente de elementos de aco tracionados.

Também mostraram que o comprimento L da ligacdo é dependente do numero de
conectores ou comprimento de solda necessario para desenvolver a forca de tracdo
resistente, e isso por sua vez € dependente das propriedades do elemento e da resisténcia
dos conectores ou soldas utilizados. O comprimento L é definido como a distancia, paralela
a linha de acéo da forga, entre o primeiro e Ultimo conector em uma linha para ligacoes
parafusadas, sendo que o numero de parafusos em uma linha para o célculo de L é
determinado pela linha com o maximo nuimero de parafusos na ligacdo e, para ligacbes

soldadas, L é o comprimento do elemento de solda paralelo a linha de forca que € soldada.

X
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uma cantoneira
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v : - mesa e uma porgio da
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| Tratar como uma
cantoneira
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Figura 2.5 — Defini¢éo de X para alguns casos
Adaptado: Easterling e Giroux, (1993)

E importante citar que as recomendacdes feitas por esses pesquisadores evoluiram

e desde a versdo de 1999 do AISC a propriedade geométrica X vem sendo tratada de

maneira diferente do que esta exposto na Figura 2.5.

No trabalho realizado por Kulak e Wu (1997), o efeito do fendmeno shear lag foi
estudado em ligacbes parafusadas em cantoneiras laminadas simples e dupla de abas
iguais e desiguais, onde foi mostrado que a especificacdo do AISC (LRFD) de 1993 e suas
versfes anteriores estdo baseadas no trabalho de Chesson e Munse (1963) no que diz
respeito as previsdes do efeito shear lag em cantoneiras parafusadas e rebitadas. Munse e
Chesson (1963) observaram que a eficiéncia desses elementos é fungcdo de um grande
nimero de fatores e suas conclusdes sdo expressas usando uma area liquida efetiva

calculada como segue;
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A, = KKK K A (2.9)

onde A, é a area liquida da secado transversal; A, € a area liquida efetiva da secao
transversal; K; é o fator de ductilidade; K, é o fator para o método de furacéo da peca; K; € o
fator geométrico refletindo o espacamento entre os furos e K, fator shear lag, de particular

interesse nas recomendacoes feitas pelos autores, que é
K, =1- E (2.10)

sendo L o comprimento da ligacdo (entre conectores extremos) e X a distancia da face da
chapa gusset (ou plano de corte do parafuso) ao centro de gravidade da sec¢éo transversal.
Para os casos mais praticos, foi definido que o fator de ductilidade K; e o fator geométrico K;
podem ser tomados como unitarios e, ao fator K, podem ser dados os valores de 0,85 para
furos puncionados ou 1,0 para os furos perfurados. No entanto, muitas especificacdes, em
vez de usar o valor 0,85 para K, para levar em conta o efeito do puncionamento, esse é
levado em conta tomando o diametro do furo 2mm maior que o tamanho real do furo quando
no célculo da area liquida. Assim, de acordo com a formulacdo de Munse e Chesson, a

forca resistente prevista para uma cantoneira tracionada pode ser escrita como
X
F = 1_E At (2.11)

Kulak e Wu (1997), também observaram uma clara diferenca no comportamento
entre corpos-de-prova com a mesma sec¢ao transversal, mas com diferentes disposi¢des de
ligacéo, i.e., aba maior conectada contra aba menor conectada, nos quais a ductilidade
(tomada no ultimo nivel de forga) para os corpos-de-prova com a aba maior conectada €
cerca de duas vezes maior que para a mesma se¢ao com a aba menor conectada.

Ao mesmo tempo foi notado, como era de se esperar, que corpos-de-prova com
menores comprimentos de ligagcdo, obtiveram menores for¢cas Ultimas, e menor ductilidade
conforme mostram as Figuras 2.6 e 2.7. Embora os casos anteriormente descritos sejam
todos para cantoneiras simples, as cantoneiras duplas mostraram o mesmo comportamento
e, para todos os corpos-de-prova de cantoneiras simples com seis parafusos na ligacao,
tendo a maior aba conectada ou ndo, a deflex&o lateral fora do plano da ligagéo, a meio

comprimento, foi aproximadamente igual a excentricidade na mesma direcdo (onde essa
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excentricidade é tomada como a distancia do centro de gravidade da cantoneira até a face

da chapa gusset).
Os corpos-de-prova com quatro ou dois parafusos na ligacdo apresentaram deflexao

de 75 e 53% da excentricidade.
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Figura 2.6 — Diagrama forga x alongamento para cantoneiras simples idénticas
Adaptado: Kulak e Wu, (1997)
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Figura 2.7 — Diagrama forga x alongamento para cantoneiras simples idénticas
Adaptado: Kulak e Wu, (1997)

Ainda dentro do trabalho de Kulak e Wu foi proposta uma equacéo de previsdo da
forca resistente de tragédo, fundamentada nos resultados experimentais e numéricos (obtidos
por meio de analises por elementos finitos), que assume o desenvolvimento de tensdes da
ordem da resisténcia a ruptura do material na se¢éo critica do elemento conectado e uma
faixa de tensdes, préximas a resisténcia ao escoamento do material para os elementos
desconectados. Desse modo, a previsdo da forca Gltima em cantoneiras simples e duplas

baseada nesse modelo de ruptura é:

R =1Ac +BfA (2.12)
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onde F, € a forga ultima prevista para o elemento; f, € a resisténcia a ruptura do material; f,
€ a resisténcia ao escoamento do material; A., é a area liquida da aba conectada na secéo
critica, calculada tomando o didmetro dos furos com 2mm maior que o didmetro nominal do
parafuso; Ay é a area bruta da aba desconectada e B = 1,0 para elementos com quatro ou

mais conectores por linha na ligacdo ou = 0,5 para elementos como trés ou dois conectores

por linha na ligagao.

Utilizando a Eq. (2.12), o coeficiente de reducéo da sec¢éo liquida sera

Us— 4 (2.13)

Na Figura 2.8 a forga ultima prevista utilizando (2.12) € comparada com o0s
resultados dos ensaios indicando que a Eq. 2.13 fornece, em média, uma previsado

conservadora e suas respostas apresentam pouca dispersdo em relacdo a media.
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Figura 2.8 — Avaliacdo da Eq. 2.13
Adaptado: Kulak e Wu, (1997)

Como citado anteriormente, e sabendo que o assunto chave deste trabalho sdo os
perfis de aco formados a frio, ressalva-se que as primeiras previsdes do fenbmeno shear
lag, presentes na especificacdo do AISC, estdo praticamente baseadas no trabalho

realizado por Chesson e Munse (1963) voltado para o comportamento de perfis laminados.
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Esses autores complementaram sua pesquisa estudando diferentes configuracoes
de secdo transversal, ligagcdes, materiais e métodos de fabricacdo, em ligacdes parafusadas
e rebitadas, incluindo uma revisdo de ensaios realizados por outros pesquisadores. Neste,
definiu-se a eficiéncia do ensaio como relacdo, em porcentagem, da forga Ultima do ensaio
ao produto da resisténcia a ruptura do material e a &rea bruta do corpo-de-prova, e utilizou-
se dessa relacdo para avaliar os resultados dos ensaios, chegando a conclusdo de que a
excentricidade e o comprimento da ligagdo sdo os maiores responsaveis pela distribuicdo

nao-uniforme de tensdes e o pronunciamento do efeito shear lag.

Nos proximos itens sdo apresentados alguns trabalhos de pesquisa de grande
importancia, relacionados as ligagfes parafusadas em cantoneiras e perfis U formados a frio

submetidos a tragéo.

2.2.1 - Ligagdes parafusadas em cantoneiras formadas a frio

Com relagdo as especificagcdes de projeto para o calculo de perfis de aco formados a
frio, apenas com o adendo de 1999 do American Iron and Steel Institute (AISI) de 1996 foi
gue o efeito shear lag comecou a ser considerado. Insercao essa feita, apés um longo
estudo experimental do comportamento desses perfis quando sujeitos as esfor¢os de tracéo,
ressaltando que tal estudo foi realizado na Universidade de Missouri-Rolla sob o comando
do professor Wei-Wen Yu.

Tratando-se de ligacbes parafusadas em cantoneiras formadas a frio, varios
trabalhos realizados na Universidade de Missouri-Rolla mostraram que o shear lag € uma
funcdo do comprimento da ligacdo e da excentricidade das partes conectadas (como no
caso dos perfis laminados). No entanto, para que esses fatores fossem levados em conta
dentro da realidade dos formados a frio, e dessa forma compor uma equagéo de previsdo
propria para a forga resistente de tragdo, um consideravel nimero de ensaios tiveram que
ser realizados e uma estratégia de andlise de dados montada, no sentido de dar total
atencdo aos minimos detalhes da resposta estrutural obtida em laboratério com o objetivo
de valida-la e calibra-la.

Sendo assim, no trabalho realizado por Holcomb et al. (1995), também da
Universidade de Missouri-Rolla, setenta e duas cantoneiras formadas a frio foram ensaiadas
abrangendo uma extensa variacdo de parametros que poderiam, de certa forma, fornecer

respostas para algumas hipéteses de comportamento da secao sob esforcos de tracao.
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As seguintes configuracdes foram estudadas: trés variacdes de secdo de parafusos
(uma, duas e trés secdes perpendiculares a dire¢do da forca aplicada, todas com apenas
um parafuso por secdo), duas variacdes de espessura da chapa (um milimetro e trés
milimetros), sendo que também foram analisadas a influéncia do uso de cantoneiras de
abas iguais e desiguais quando parafusadas apenas por uma Unica aba, onde esta Ultima
andlise foi feita para todas as diversas configuracdes possiveis de se efetuar a ligacdo
utilizando cantoneiras, ou seja, presa pela menor aba, presa pela maior aba ou presa por
ambas as abas, proporcionando assim modos de falha e forcas de ruptura diferentes.

A Figura 2.9 a seguir ilustra as configuracdes de ligacGes parafusadas estudadas,
observando que o material empregado foi o ago carbono, com resisténcia ao escoamento
(fy) de 248 MPa e resisténcia a ruptura (f,) de 387 MPa para as chapas de 1mm, f, = 254
MPa e f, = 368 MPa para as chapas de 3mm, e os parafusos utilizados foram ASTM A325

de 12,5mm (ligagbes por contato).
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Figura 2.9 — Configuracdes de ligacdes parafusadas em cantoneiras (ensaios realizados por
Holcomb et al., 1995)
Fonte: Maiola, (2004)

Devido a grande quantidade de ensaios realizados, abrangendo diversas
configuracdes, varios passos foram tomados para chegar a conclusdo de como analisa-los,
ja verificando as previsées normativas em vigor na ocasido. O primeiro passo foi utilizar a
especificacdo de projeto em estados limites do AISI de 1991, o segundo foi utilizar a
especificacdo também em estados limites do AISC de 1993, relativa & consideracdo do
coeficiente de reducéo da area liquida e por fim, o terceiro passo foi realizar uma analise
estatistica com o objetivo de determinar como cada especificacdo previa os resultados de

ensaio para todos os conjuntos de corpos-de-prova utilizados.
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Segue abaixo a equacao de previsdo do AlSI, na ocasido, para a ruptura da sec¢ao
liquida quando arruelas ndo séo previstas sob a cabec¢a dos parafusos e as porcas (note
gque a equacao nao apresenta coeficiente de reducédo devido ao shear lag).

Fas = Anfy (2.14)

1‘t=(],0—r+2,5rngu <f, (2.15)

onde A, = area liquida da secdo transversal; f; = resisténcia limite a tracdo na secado
transversal; r = for¢ca transmitida pelo parafuso ou parafusos na se¢éo considerada, dividida
pela forca de tracdo do elemento naquela secédo (se r for menor que 0,2, ele pode ser
tomado igual a zero); d = didmetro do parafuso; s = espacamento dos parafusos
perpendicular a linha da for¢a aplicada (no caso de um unico parafuso, s = largura da
chapa); f, = resisténcia a ruptura do ago utilizado.

A equacdo de previsdo da ruptura da secao liquida para especificagdo do AISC
também é apresentada a seguir:

Fasc = UALf, (2.16)

uzl—fso,g (2.17)

onde U = coeficiente de reducgéo; A, = area liquida da secéo; f, = resisténcia a ruptura do

material; X = distancia do plano de corte ao centro de gravidade da sec¢éo transversal; L =
comprimento da ligagéo.

Nesse trabalho também foi desenvolvida uma equacdo (Eq. 2.18) para prever a
capacidade a tracdo de cantoneiras e perfis U a partir do comportamento de suas sec¢des
transversais levando em conta pardmetros geométricos que poderiam ter efeito na
capacidade da ligacdo. O procedimento foi determinar, por meio de uma regressdo multipla
linear, a influéncia desses parametros na forca resistente do elemento estrutural e entdo
confrontar os resultados obtidos com as previsbes normativas, na tentativa de reduzir a

divergéncia dos resultados envolvidos no célculo do coeficiente de reducéo da area liquida.

¢ —\-0,3008
U= {3, 987 (—j +0, 514} 0,5997 [ﬂ (2.18)
S
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onde t é espessura da chapa de acgo; s’ é a largura conectada +X ; X é a distancia do plano
de corte ao centro de gravidade da secao transversal e L € o comprimento da ligagéo.

Usando o coeficiente de reducdo da area liquida desenvolvido no trabalho, (Eqg.
2.18), a forca resistente pode ser calculada pela seguinte equacéao:

F UA f

calc — n'u

(2.19)

onde A, é a area liquida da secao transversal e f, é a resisténcia a ruptura do aco
utilizado.

Desse modo, 0s autores concluiram por meio da comparagdo dos resultados
experimentais com os resultados teodricos obtidos das especificagfes do AISI de 1991 e do
AISC de 1993 para falha por ruptura da secédo liquida e falha por esmagamento, que a
especificagdo do AISI fornece resultados, em média, mais conservadores do que o AISC,
por ndo apresentar o coeficiente de reducdo da area liquida e consequentemente

desconsiderar a ndo uniformidade de tensfes na regido adjacente a ligacao.

Para os casos em que os resultados dos ensaios das cantoneiras foram comparados
com a formulacdo desenvolvida por Holcomb et al. (1995), a resposta obtida pela expresséo
desenvolvida pelos autores, no caso de ruptura da secao liquida, foi mais precisa do que as
especificacbes do AISI e do AISC sendo, a resposta média obtida por essa expressao, para
todos os ensaios realizados em cantoneiras, igual a 1,001 e coeficiente de variagdo igual a
0,054 (para o AISI e AISC esses valores foram 0,787; 0,451 e 0,914; 0,273
respectivamente).

Os graficos das Figuras 2.10 e 2.11 ilustram o desempenho de cada especificacédo
citada, incluindo a expresséo de previséo sugerida por Holcomb et al., quando comparadas
com os valores de ensaio para 0s Varios tipos de cantoneiras estudadas que romperam por

ruptura da secéo liquida.
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a) Ligacbes com 2 parafusos na direcdo da forca aplicada
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b) Ligacbes com 3 parafusos na direcéo da forca aplicada
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Figura 2.10 — Razéo da forca tltima experimental (F,;) pelas forcas teoricas
(perfis com 1mm de espessura)
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b) Ligagcbes com 3 parafusos na direcdo da forca aplicada
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Figura 2.11 — Raz&o da for¢a Ultima experimental (F,;) pelas forcas tedricas
(perfis com 3mm de espessura)

Seguindo a revisdo da bibliografia, Maiola (2004) ensaiou em laboratério cento e
quatro cantoneiras formadas a frio, onde algumas disposicdes geométricas foram
analisadas, dentre elas 36 cantoneiras de abas iguais conectadas por uma ou ambas as
abas: sendo 16 L 50x50x1,55mm utilizando parafusos ASTM A325 de 12,5mm (ligagbes por
contato), 16 L 75x75x3,75mm e 4 L 75x75x4,75mm, com parafusos ASTM A325 de 16,0mm;
16 cantoneiras de abas iguais conectadas apenas por uma aba: sendo 8 L 50x50x1,55mm
utilizando parafusos de 12,5mm, 8 L 75x75x3,75mm, com parafusos de 16,0mm, solicitadas
ao corte duplo e 52 cantoneiras de abas desiguais conectadas pela aba menor, aba maior
ou ambas: sendo 24 L 60x40x1,55mm utilizando parafusos de 12,5mm, 24 L 80x40x3,75mm
e 4 L 80x40x4,75mm, com parafusos de 16,0mm.

O material empregado também variou de acordo com a espessura da chapa sendo
ZAR 345 para as chapas de 1,55mm, SAE 1008 para chapas de 3,75mm e CSN COR 420
para chapas de 4,75mm. Para esses perfis, também se variou a distribuicdo e quantidade de
parafusos na secao transversal, bem como a quantidade de se¢bes com parafusos
perpendiculares a solicitacdo, apresentando uma, duas, trés ou quatro se¢des. Em todos os
corpos-de-prova os furos foram previstos no centro dos elementos conectados e néo foi
prevista a utilizacdo de arruelas junto a cabeca do parafuso e a porca.

A Figura 2.12 mostra a configuracdo das ligacdes parafusadas em cantoneiras
estudadas por Maiola (2004).
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Modelo LI3-tipo 1:
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Modelo LI1-tipo 3:
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Modelo LD1-tipo 1:
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Modelo LD3—tipo 1:

L 80x40x3,75 mm

Modelo LD1-tipo 2:
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L 60x40x1,55 mm

Modelo LD3-tipo 3:
L 80x40x3,75 mm

Figura 2.12 — Configuracgao das ligagbes parafusadas em cantoneiras
Fonte: Maiola, (2004)

Por meio dos ensaios experimentais, Maiola (2004) observou que a falha por
esmagamento foi predominante nos corpos-de-prova onde todos os parafusos da ligacédo
foram posicionados em uma Unica secao perpendicular a direcdo da forga aplicada, devido a
elevada concentracéo de tensdo na regiao dos furos (presséo de contato).

Houve também ligacbes com mais de uma se¢do de parafusos na diregéo
perpendicular & forga aplicada que apresentaram como modo de falha o esmagamento da
parede do furo. No entanto foi observado ao final do ensaio o inicio de ruptura da secdo
liguida junto as bordas laterais dos furos, o que caracteriza que o ensaio foi prolongado
ap6s a forga ultima da ligagéo ter sido alcancada, o que ndo € recomendado segundo
Rogers e Hancock (1998), pois esse inicio de ruptura da secao liquida, na verdade séo
rasgos provocados por ondula¢des da chapa fora do plano da ligacéo.

Ao comparar os resultados experimentais com os resultados teéricos referentes ao
esmagamento, o autor observou que, de forma geral, as forcas Ultimas experimentais
ficaram abaixo dos valores tedricos avaliados pela expressdo normativa para os perfis com
1,55mm de espessura e acima desses para os perfis com 3,75mm de espessura,
ressaltando que essa divergéncia aumentou a medida que se aumentou o numero de
parafusos na ligagéo.

No caso de cantoneiras conectadas por apenas um elemento da sec¢do transversal
(pela aba menor no caso de cantoneiras de abas desiguais), as respostas obtidas
apresentaram as maiores diferencas entre os resultados tedricos e experimentais, diferenca
esta reduzida quando a ligacéo foi feita pela aba maior, mostrando que a equac¢éo da norma
brasileira em vigor na ocasido ndo conseguia avaliar de maneira satisfatéria casos em que

cantoneiras de abas desiguais estavam conectadas apenas pela aba menor.
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Assim, diante dos resultados encontrados, o autor sugeriu um ajuste na equacao de
previsao da forca resistente pertencente a norma, para que uma estimativa satisfatéria de
avaliacdo da forca resistente para a falha por esmagamento da parede do furo ou furos para
os perfis formados a frio fosse mais fiel aos resultados experimentais.

A previséo para a falha por esmagamento segundo a ABNT NBR 14762:2001 era:

R, = 2,4dtf, (2.20)

onde d é o didmetro do parafuso; t € a espessura da chapa e f, a resisténcia a
ruptura do material.

De acordo com o exposto anteriormente, quando para avaliacdo da forga resistente
ao esmagamento, utilizou-se como espacamento limite entre centro de furo e borda o valor

2d, os resultados obtidos com a Eq. 2.21 melhor se ajustaram com 0s experimentais.

F. = 2,0dtf, (2.21)

. ,-

i | ,‘- M}.VLI ’ M

Figura 2.13 — Esmagaento da parede do furo em cantoneira
Fonte: Maiola, (2004)

Ainda se tratando do trabalho de Maiola, corpos-de-prova que apresentavam duas ou
mais secdes de parafusos na direcao perpendicular a forca aplicada, cujo modo de falha
predominante segundo ensaios experimentais foi a ruptura da sec¢éo liquida (Figura 2.14),
muitas vezes demonstraram elevado esmagamento da parede dos furos, o que significa que
a ruptura da secéo liquida ocorreu sob deformacéo excessiva da parede do furo (ou furos),
situacdo abrangida pela norma brasileira.

Desse modo, quando esses resultados foram comparados com as curvas tedricas do

coeficiente de reducdo da é&rea liquida (C,), apresentados pela ABNT NBR 14762:2001 e
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pelo ANSI AISI S100:2001, observou-se que, em média, eles foram 15% menores do que 0S

respectivos valores teoricos, conforme ilustra a Figura 2.15.

Figura 2.14 — Ruptura da segéoiquida em cantoneira
Fonte: Maiola, (2004)

Sendo assim, o autor sugeriu uma pequena modificacdo na formulacdo para o
célculo do coeficiente de reducdo da area liquida (C,) para cantoneiras com duas ou mais
secOes de parafusos na direcdo perpendicular a solicitagdo, presente na norma brasileira de

formados a frio e no AISI:2001.

C, =10—12% <0,9 (porém n&o menor que 0,5) (2.22)

onde X é a distancia do plano de corte da ligacao ao centréide da secao transversal e L é o

comprimento da ligac@o. A equacéo proposta pelo autor segue abaixo.

C,=0,85-1 2% <0,8 (porém nao menor que 0,5) (2.23)

Para o caso dos ensaios com cantoneiras que apresentavam todos os elementos da
secao transversal conectados, se observou que o valor do coeficiente C; na maioria dos
casos resultou inferior ao valor teérico recomendado pela ABNT NBR 14762:2001 (C; = 1,0).
Nos ensaios em dupla cantoneira, 0 modo de falha observado foi o esmagamento da parede
do furo para ligagdes com uma secao de parafusos e a ruptura da secéo liquida efetiva para
as ligacdes com trés secdes de parafusos, e apesar do numero reduzido de ligacdes
parafusadas em dupla cantoneira apresentarem a ruptura da secédo liquida, os resultados

obtidos indicaram boa concordancia com as previsées de norma.
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Figura 2.15 — Resultados experimentais de C; para ligacbes parafusadas em cantoneiras
com duas ou mais sec¢Oes de parafusos
Fonte: Maiola, (2004)

De Paula (2006), por meio da realizagdo de varios ensaios experimentais, estudou o
comportamento estrutural de ligacdes parafusadas em cantoneiras formadas a frio, visando
a obtencado de dados para a prescrigdo de relagbes matematicas que melhor quantifiquem a
resisténcia a ruptura da secao liquida de conexdes tipicas quando sujeitas ao efeito shear
lag. De forma a atingir os objetivos propostos, cantoneiras simples de abas desiguais,
conectadas pela menor e pela maior aba foram ensaiadas, com diferentes excentricidades
em relacdo ao centro de gravidade da secao transversal, buscando avaliar seus limites e
efeitos no comportamento da conexéo (Figura 2.16).

Outras variacdes foram também analisadas como, por exemplo, diferentes valores de
afastamento dos furos a borda do perfil, cantoneiras conectadas por todos os elementos da
sec¢do, de modo a avaliar a hipétese de total eficiéncia da ligacdo e, com o intuito de verificar
os efeitos da esbeltez dos elementos da secéo transversal, trés diferentes espessuras foram

utilizadas: 2,25mm, 3,35mm e 3,75mm.
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Figura 2.16 — Posi¢des das linhas de parafusos para é\}aliégéo do efeito da excentricidade
Fonte: De Paula, (2006)

Dando continuidade ao trabalho, o autor tenta quantificar a diferenca nos valores da
eficiéncia da secao liquida devido a auséncia de arruelas nos parafusos, o que é bastante
usual na pratica da construcdo metélica empregando perfis formados a frio, em que foram
ensaiadas ligacdes com e sem a presenca destas junto a cabeca dos parafusos e a porca.

Lembrando que podem ser empregados métodos distintos para a furagéo dos perfis
formados a frio, também foi comparado o desempenho de liga¢des cujas furagbes foram
executadas com o uso de broca (broqueados) e com o uso de punc¢ao (puncionados).

Também foram ensaiadas ligagbes que ndo receberam valores especificos de
protensao durante o aperto dos parafusos, de modo a se avaliar o efeito deste no resultado
da for¢a de ruptura do perfil.

Por fim, foi realizada uma andlise estatistica onde por meio de uma regressao linear,
uma equagcéo foi elaborada com o propésito de modelar o comportamento do coeficiente de
reducdo da area liquida (C,) levando em conta as diversas variaveis presentes em uma
ligacdo parafusada, lembrando que ligacbes em cantoneiras podem ser bastante
assimétricas, especialmente, nas formadas a frio cuja pequena espessura das chapas tende
a provocar grandes néo-linearidades devido a esbeltez da peca.

Segundo o0 mesmo autor, por meio dos cento e cinqlenta e oito ensaios de
cantoneiras formadas a frio, que foram pré-dimensionadas, de acordo com as prescricdes
da ABNT NBR 14762:2001, de modo que a maioria apresentasse, no colapso, o fendmeno
da ruptura da secdo liquida, varias cantoneiras apresentaram o modo de falha por
esmagamento do aco na regido de contato com o parafuso, enquanto outras, por sua vez,
apresentaram uma combinacao entre esses modos de ruina.

De maneira geral, a falha por esmagamento ocorreu nas cantoneiras com apenas
uma sec¢do de parafusos e a ruptura da sec¢éo liquida ocorreu nos perfis com duas ou mais

sec¢Oes. A Figura 2.17 ilustra o inicio do fraturamento da chapa de aco, originado no centro
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do furo e mostra também a deformacgdo excessiva sofrida pelo furo antes da perda de
resisténcia da ligacdo como um todo.

N 5 LiSi

Figura 2.17 — ruptura da sec¢do liquida e inicio de esmagamento em cantoneira
Fonte: De Paula, (2006)

O mesmo autor concluiu ainda que a equacéo prescrita pela norma brasileira, ABNT
NBR 14762:2001, destinada ao dimensionamento de cantoneiras formadas a frio (Eq. 2.22),
baseada na norma norte-americana ANSI AISI S100:2001 (Egs. 2.24; 2.25), resulta, para a
maioria das situacdes, em valores de forcas de ruptura da sec¢éo liquida superiores aquelas
efetivamente encontradas nos ensaios realizados nesse trabalho e em trabalhos de outros
pesquisadores.

Nesse seguimento percebeu-se que, a medida em que a largura da aba
desconectada aumentava em relacdo a largura da aba conectada, a eficiéncia da secéo

liqguida da cantoneira diminuia de maneira desproporcional a distancia X utilizada na
equacao de célculo do coeficiente C;, observacdo essa ja feita anteriormente por Maiola
(2004).

(A, =UA,) (2.24)

Os valores do coeficiente de reducéo da area liquida (U) foram definidos como:
U = 1,0 para ligacdes onde todos os elementos sdo conectados, caso contrario, o
coeficiente U deve ser determinado do seguinte modo:

- para cantoneiras com duas ou mais sec¢fes de parafusos na direcdo da solicitagao:

u:n,o-lzfso,g (2.25)
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Dentro desse estudo, concluiu-se também que ligaces em cantoneiras que
possuiam uma linha de parafusos, executada proxima a borda livre da secao transversal,
possuem resisténcia a ruptura da sec¢dao liquida consideravelmente inferior, cerca de 31,9%
para os perfis com duas ou mais secbes de parafusos na direcdo do esforco, aquelas
obtidas com linhas de parafusos executadas entre o eixo da aba conectada e a aba

desconectada (Figura 2.18).

Figura 2.18 — Estric¢ao e ruptura da secao liquida em ligagdes excéntricas
Fonte: De Paula, (2006)

Outro fato de interesse foi que a presenca de arruelas junto as porcas e as cabecas
dos parafusos, assim como a execug¢édo dos furos dos perfis por meio do puncionamento néo
alteraram de maneira significativa a for¢a de ruptura na secéo liquida, ressaltando ainda que
essas observagdes sdo condizentes a realidade dos niveis de forga aplicados nos ensaios.
A ndo aplicagdo de protensdo minima durante a instalacdo dos parafusos ndo provocou
alteracao importante nas forcas de ruptura na sec¢éo liquida.

Ao final do trabalho, foi possivel provar que o desempenho da equacao proposta (Eq.
2.26) é superior ao desempenho da equacéo prescrita na norma brasileira de elementos de
aco formados a frio (Eq. 2.22), pois apresentou menores diferencas entre os valores

calculados e os valores experimentais.

C,=112-0, 29% ~ (0,55, +0,13b, —2,51t) / b, (2.26)

onde X = a distancia do plano da aba conectada até o centro de gravidade; L =
comprimento da ligagcéo; b, = largura total da aba conectada; by = largura total da aba
desconectada; b, = largura liquida da aba conectada e t = espessura da aba do perfil.

A Figura 2.19 ilustra esses resultados.
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Figura 2.19 — Valores absolutos das diferencas produzidas pela equacdo da ABNT NBR
14762:2001 e a proposta, em relagdo aos valores experimentais
Fonte: De Paula, (2006)

2.2 — LigagOes parafusadas em perfis U formados a frio

Segundo Yu (2000), pequenas e médias constru¢cdes podem ser feitas inteiramente
de secOes de aco formadas a frio, e no caso de construgdes relativamente grandes (grandes
vaos e alturas elevadas), as estruturas sdo frequentemente feitas de porticos rigidos ou
contraventados formados por meio de perfis soldados, utilizando-se de sec¢des formadas a
frio apenas como tergas, longarinas, estruturas de cobertura e fechamentos.

Entretanto, devido as suas excelentes caracteristicas de desempenho,
principalmente no caso da relacao eficiéncia/peso da estrutura, os perfis formados a frio tém
sido mundialmente empregados, inclusive no Brasil, nas construgdes leves estruturadas em
aco — os chamados light steel frames (ou porticos leves de aco).

Nesse contexto do perfis formados a frio, tratando-se no entanto de ligacbes
parafusadas em perfis U, 0 que se tem observado é que a grande maioria das estruturas de
cobertura, principalmente trelicas robustas, tem feito uso desse tipo de perfil, por esses
proporcionarem propriedades geométricas (inércia principalmente) superiores as
cantoneiras, e também por apresentarem maior estabilidade, quando comparadas com as
cantoneiras, que sdo tidas como elementos mal condicionados pela teoria da estabilidade
elastica. Assim, entrando no mérito dos trabalhos desenvolvidos relacionados as ligacdes

parafusadas em perfis U, seguem abaixo alguns “recentemente” publicados.
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Holcomb et al. (1995), ensaiaram setenta e dois corpos-de-prova de ligacbes
parafusadas em perfis U, onde quatro diferentes configuracdes foram analisadas variando-
se a largura das mesas, alma e também a posi¢cdo em que foram feitas as ligacdes com os
parafusos, conforme ilustra a Figura 2.20. Além dessas particularidades também se estudou
0 uso de duas diferentes espessuras de chapa (Imm e 3mm) e o nimero de parafusos na
direcéo do esforco aplicado (um, dois ou trés).

U 41x31,7x1,0 mm

Modelo Ulb:
U 41x 31,7x3,0 mm

U 50x41x1,0 mm

Modelo U2b:
U 50x41x3,0 mm

U 150x41x1,0 mm

Modelo U3b:
150x41x3,0 mm
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Modelo Ula: Modelo U2a: Modelo U3a: Modelo U4a:

U 150x41x1,0 mm

Modelo U4b:
U 150x41x3,0 mm

Figura 2.20 — Configuracdes de ligacbes parafusadas em perfis U (ensaiadas por Holcomb
et al., 1995)
Fonte: Maiola, (2004)

Por meio dos resultados de todos 0s ensaios, 0s autores realizaram uma analise
detalhada dos dados obtidos, focando principalmente a capacidade ao esmagamento e a
ruptura da secao liquida de modo a comparar as previsdes contidas nas especificacées de
projeto do AISI de 1991 (Eq. 2.14 e 2.15) e do AISC de 1993 (Eq. 2.16 e 2.17), para com
isso desenvolver uma equacéo que melhor correlacione a forga resistente calculada com a
forca ultima obtida em ensaio visando atender tanto ligacdes parafusadas em cantoneiras
como em perfis U (Eq. 2.18).

Ao comparar os resultados dos ensaios com as previsdes das especificacbes do AlSI
e AISC para a verificacdo do esmagamento e da ruptura da secéo liquida, concluiu-se que o
AISI era em média menos conservador do que o AISC no caso da verificacdo ao
esmagamento (diferenca de 7,53% em relacdo as médias) e mais conservador no caso da
ruptura da secdo liquida (diferenca entre as médias de 2,18%). No entanto esse carater

divergente de resultados, a depender do tipo de ruina analisado, se mostrou pouco
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pronunciado dentro da realidade dos ensaios realizados, estando dentro de uma margem
aceitavel por parte dos autores.

Assim, na tentativa de melhor ajustar esses valores, onde parametros tidos como
significativos no comportamento da ligagdo foram analisados, os autores desenvolveram
uma equagao relativa ao coeficiente de reducao da &rea liquida U, utilizado pelas normas

norte-americanas de aco em pecas sujeitas ao efeito shear lag, que leva em conta um fator

s’ representando a largura conectada mais a excentricidade da ligagdo X conforme ilustra a
Figura 2.21.
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S'= LARGURA CONECTADA + X

Figura 2.21 — Definicao de s’ e X
Adaptado: Pan, (2004)

Essa equacdo, em média, conduziu a melhores resultados do que as equacgles
contidas nos documentos normativos citados, sendo que para os casos estudados
apresentou média e coeficiente de variacao iguais a 1,058 e 0,140 respectivamente (para 0s
casos do AISI e do AISC esse valores foram respectivamente 0,870; 0,199 e 0,851; 0,246),
mostrando-se mais calibrada e menos conservadora.

Os gréficos das Figuras 2.22 e 2.23 ilustram o desempenho que cada especificacdo
citada, incluindo a previsdo sugerida por Holcomb et al., apresentou quando comparados
com os valores de ensaio para os varios tipos de perfis U estudados, quando esses

romperam na secao liquida.
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a) Ligacbes com 2 parafusos na direcdo da forca aplicada

2,0 q
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0,6 1 HOLCOMB
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b) Ligacbes com 3 parafusos na direcéo da forca aplicada
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Figura 2.22 — Razao da forga ultima experimental (Fy;) pelas forgas teéricas (Fieo)
(perfis com 1mm de espessura)

a) Ligacdes com 2 parafusos na dire¢édo da forga aplicada
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b) Ligacbes com 3 parafusos na direcéo da forca aplicada

2,0
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ul uz2 u3 u4
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Figura 2.23 — Razéo da forca ultima experimental (F,;) pelas forcas teoricas (Fieo)
(perfis com 3mm de espessura)

Maiola (2004), também por meio de ensaios experimentais, estudou o
comportamento de sessenta e oito perfis U conectados pelas mesas, alma ou por ambos
elementos sendo estes 24 U 100x40x1,55mm, 4 U 100x60x1,55mm e 4 U 100x75x1,55mm,
0s quais utilizavam parafusos de 12,5mm, 32 U 150x50x3,75mm e 4 U 150x50x4,75mm,
utilizando parafusos de 16,0mm de diametro. A Figura 2.24 descreve a configuracdo dos
corpos-de-prova de ligactes parafusadas em perfis de aco formados a frio com secédo U,
sendo todos os furos feitos no centro dos elementos conectados e nao fazendo utilizacédo de
arruelas junto a cabeca do parafuso e a porca.

Nesse trabalho as configuracdes foram estabelecidas de modo a apresentar em sua
maioria, segundo critérios de célculo da ABNT NBR 14762:2001, o estado limite dltimo
correspondente a ruptura da secéo liquida, permitindo com isso estabelecer comparacdes
entre os valores experimentais e teéricos do coeficiente de reducdo da area liquida (C,),
fornecidos por esta norma.

No entanto, apesar de o pré-dimensionamento ter focado a ruptura da secéo liquida,
houve corpos-de-prova, como no caso das cantoneiras, que falharam por esmagamento da
parede do furo, pois possuiam apenas uma sec¢do de parafusos perpendicular a forca
aplicada. Esse modo de ruina também ocorreu em algumas ligacdes com duas ou trés
secbes de parafusos na direcdo perpendicular & for¢ca aplicada, se pronunciando
basicamente nas ligagGes de perfis U conectados pela alma, pois estes além de apresentar
uma maior area de ago na secao transversal, o que dificulta a ruptura da secéo liquida, o

elemento ligado se encontrava duplamente enrijecido pelas mesas.
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Modelo U1 — tipo 1:
U 100x40x1,55 mm

Modelo U3 — tipo 1:
U 150x50x3,75 mm

Modelo U1 —tipo 1a:

U 100x40x1,55 mm

Modelo U1 — tipo 1b:

U 100x60x1,55 mm

Modelo U1 — tipo 1c:

U 100x75x1,55 mm

Modelo U3 —tipo la:

U 150x50x3,75 mm

Modelo U1 — tipo 2:
U 100x40x1,55 mm

Modelo U3 — tipo 2:
U 150x50x3,75 mm

Modelo U1 - tipo 3:
U 100x40x1,55 mm

Modelo U3 — tipo 3:
U 150x50x3,75 mm

Figura 2.24 — Configuracdo das ligagbes parafusadas em perfis U
Fonte: Maiola, (2004)

Figura 2.25 — Esmagamento da parede do furo e ruptura da secéo liquida em perfis U
Fonte: Maiola, (2004)

Para os perfis U, quando conectados pelas mesas, a variavel X foi avaliada como
sendo a metade da altura do perfil e dessa forma o modo de falha predominante foi a
ruptura da secdo liquida, onde os valores experimentais de C; demonstraram boa

concordancia com os teoricos. Porém, quando esta ligagdo era feita pela alma, a falha
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predominante, como dito anteriormente, foi 0 esmagamento da parede do furo ou furos
(Figura 2.26).

— NBR e AISI
tipo 1b tipo 2
1,04 Ul = Ul
e U3
tipo 1c
0,8
v Ul
0,6 ®
Uﬁ
0,44
perfis ligados
0,21 pela aima
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

X/L

Figura 2.26 — Resultados experimentais de C; para as ligagbes em perfis U com duas ou
mais sec¢Oes de parafusos — modo 01
Fonte: Maiola, (2004)

Diante destes resultados, o autor ponderou que uma solucao razoavel para avaliagéo
do coeficiente C;, no caso de perfis U formados a frio, seria a criagdo de duas curvas, uma
para ligacédo feita pelas mesas do perfil, ja presente na norma, e outra quando a ligacdo se
desse pela alma.

Outra solucdo adotada para o caso das ligacfes se darem pelas mesas do perfil, foi

avaliar a variavel X como sugerido pelo AISC:1993, ou seja dividir o perfil ao meio,
considerando duas cantoneiras e, consequentemente, tomando a excentricidade da ligagcédo
em relacdo a uma destas cantoneiras (ver Figura 2.27). Assim, 0 uso de uma mesma
equacao (Eq. 2.27) para perfis U e cantoneiras com dois ou mais parafusos na dire¢do da
forca aplicada fica possibilitada, e os resultados experimentais apresentados para o
coeficiente C, se mostraram muito préximos a curva teorica para cantoneiras dada pela
ABNT NBR 14762:2001, indicando que essa solucdo pode ser uma boa opc¢éo para os

calculistas de estruturas metalicas.

C, :10—12%30,9 (porém nao menor que 0,4) (2.27)
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Nos corpos-de-prova de ligagfes com duas ou mais sec¢des de parafusos onde todos
0s elementos da secdo se encontravam conectados, os resultados do coeficiente C;, na
maioria dos casos, resultou inferior ao valor teérico recomendado pela norma brasileira (C; =

1,0), sendo proposto pelo autor um coeficiente reduzido (C; = 0,95).

1.0 ------- proposto
. tipo 1b tipo 2
n . .
neq u1 m Ui .
. .. e U3 *
0,6 \ﬂ. ® tiplU 1c
S “x‘ v Ul
0,4 K S
1 x
0.2
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
oo 02 04 06 0B 10 12 14 16
x/L

Figura 2.27 — Resultados experimentais de C; para as ligagcdes em perfis U com duas ou
mais sec¢Oes de parafusos — modo 02
Fonte: Maiola, (2004)

Ao se tratar do trabalho de Pan (2004), que se baseou em resultados experimentais

de cinguenta e quatro corpos-de-prova, vale citar que este analisou e comparou equagtes

de previsdo do coeficiente de redugdo da é&rea liquida pertinentes ao AISC:1999

(u =10-x/L glo) e a0 AISI:2001 (Eq. 2.28);

U=10 —0,36% <0,9 (porém n&o menor que 0,4) (2.28)

Norma australiana de perfis formados a frio AS/NZS 4600:1996 (Eq. 2.29);
P, =0,85k,A,f, (2.29)
onde k; € um fator de corregéo para a distribui¢cdo de for¢as na secéo e

Norma britanica de aco BS 5950:1998 (Eg. 2.30);

P, =A.p, (2.30)
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A, =a,(3a,+4a,)/(3a,+a,) (2.31)

onde A, = area liquida efetiva; p, = resisténcia de projeto, devendo ser tomada como f,
(resisténcia ao escoamento do aco utilizado), mas ndao maior que 0,84 f, (resisténcia a
ruptura do material); a; = area liquida da elemento conectado e a, = area bruta do elemento
desconectado.

O trabalho de Pan (2004) também seguiu recomendac¢des de Holcomb et al. (1995)
(Eg. 2.18) e de Kulak e Wu (1997) (Eq. 2.13) relacionadas ao efeito shear lag em ligacdes
parafusadas em perfis U conectados pela alma, de modo que todos os corpos-de-prova
estudados foram numericamente verificados via método dos elementos finitos para garantir
gue apenas a falha por ruptura da secao liquida ocorresse.

Dentro desse estudo cinco diferentes dimensdes de segdo transversal foram
utilizadas nesse estudo: U 120x40x2,4mm; U100x40x2,4mm; U 80x60x2,4mm; U
80x50x2,4mm e U 80x40x2,4mm. Também com o intuito de investigar a influéncia do arranjo
dos parafusos, dois parafusos em duas linhas de forga com espacamento de 40 e 80mm e
trés parafusos em duas linhas de forga com espacamento de 40mm foram conectados por
meio da alma do perfil. Além das configuracdes, também foram analisados trés diferentes
comprimentos de area desconectada (conforme Figura 2.28) 600, 420 e 240mm com o
objetivo de estudar o efeito desse comprimento na resisténcia dos corpos-de-prova.

Por fim, duas diferentes condi¢cdes de apoio foram simuladas na tentativa de verificar
se a rigidez do elemento conectado ao corpo-de-prova poderia afetar ou ndo a forga
resistente do mesmo, sendo elas: (1) duas se¢bes U com as mesmas dimensdes nominais
unidas costa-a-costa usando parafusos (denotada como condi¢cdo D) e (2) uma secdo U

conectada a uma chapa de aco de maior espessura (denotada como condigéo S).

===

----- <] area conectada

= e »|

L

Figura 2.28 — Arranjo dos parafusos nos corpos-de-prova
Adaptado: Pan, (2004)

Segundo o autor, ao serem feitas as comparacdes entre os resultados dos ensaios

com as previsdes normativas, concluiu-se que:
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a especificacdo do AlSI fornece resultados superestimados para perfis U tendo
ligacbes com dois ou mais parafusos na alma na direcdo da forga, talvez pelo
fato de as equactes estarem mal calibradas;

a especificacdo BS apresenta grandes discrepancias entre valores previstos e
ensaiados para a forca resistente devido a desconsideracdo do comprimento da
ligagdo na equacdo, apesar de as éareas dos elementos conectados e
desconectados serem levados em conta;

a especificacdo AS/NZS fornece em média bons resultados para previsdo da
forca resistente a tracdo, sendo muito simples, conveniente porém faltando
considerar o comprimento da ligacdo, podendo com isso apresentar menores
divergéncias entre os valores previstos e ensaiados;

a especificacdo do AISC fornece boa correlagdo com os resultados dos ensaios,
apresentando diferencas da ordem de 10% para a maioria dos corpos-de-prova
€,

a recomendacdo de Holcomb et al. apresenta resultados, em média,

superestimados, visto que o efeito da largura da alma somada a excentricidade

X (s’) ndo € adequado no calculo da forca resistente de tracdo, sendo essa
previsdo melhorada quando da consideracdo do efeito das mesas, isto €, a

relagé@o entre elemento desconectado e elemento conectado.

Essas comparacgfes, incluindo a previsdo proposta por Pan (Eq. 2.33), séo

apresentadas na Figura 2.29.

14 BS média = 1.185 S0 = 0.250
' Holcomb média= 1.177 S0 = (3. 100
12 ae=== ==£=========================

COE

AISC mégia = 1.077 SD = 0.207
P, média = 10035 SD = 0.082

ASMNIS média= 0919 SD=0.170
*  AIS] média=0.750 5D = 0.130

Fexp/Fn

(.6

0.4

0.2 -

.
r

Figura 2.29 — Relagéo F,/F, para diferentes especificacdes e recomendagoes

Adaptado: Pan, (2004)

Com relacgdo aos varios parametros estudados, pdde-se concluir que:
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(1) a forga resistente do corpo-de-prova sob a condicdo de apoio “S” é levemente
maior que a do corpo-de-prova sob a condi¢cao de apoio “D” para as mesmas dimensodes
nominais, arranjo de parafusos e comprimento desconectado;

(2) o corpo-de-prova com menor comprimento desconectado apresenta menor forga
resistente de tragcdo quando comparado com um de iguais dimensdes, arranjo de parafusos
e condi¢céo de apoio, porém com maior comprimento desconectado, €;

(3) a forca resistente de tracdo dos corpos-de-prova usando quatro parafusos com
80mm de espacamento é maior que a dos corpos-de-prova usando quatro parafusos com
40mm de espacamento tendo as mesmas dimensdes nominais, comprimento desconectado

e condicao de apoio “S”.

5 T

Figura 2.30 — Ruptura da secdo liquida em perfil U
Fonte: Pan, (2004)

Por fim, o autor prop6s uma equacao (2.33) que leva em conta no célculo da forca

resistente de tragéo, a relagdo entre excentricidade e comprimento da ligagao (i/L) e uma
relacdo entre elementos desconectados e elementos conectados (Wy/W¢), com o objetivo

de melhorar a previséo de ligagbes parafusadas em perfis U.

Forop = VAL, (2.32)
u{ns-o,se[f}o,m(wu H (2.33)
L W,

Ao se fazer uso dessas, o0s resultados previstos, quando comparados com o0s
resultados dos ensaios, mostraram-se mais precisos do que os resultados obtidos por meio

das equacdes que estdo presentes nos documentos normativos citados (Figura 2.29).
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PREVISOES TEORICAS COM BASE NOS DOCUMENTOS NORMATIVOS

3 — PREVISOES TEORICAS COM BASE NOS DOCUMENTOS NORMATIVOS

Este item do trabalho esta voltado & apresentagéo das previsdes de célculo relativas
ao dimensionamento de barras submetidas a forgca axial de tracdo presentes nas principais
especificacbes normativas de projeto de estruturas de aco constituidas por perfis formados a
frio, sendo elas: ABNT NBR 14762:2010; ANSI AISI S100:2007-S; AS/NZS 4600:2005;
EUROCODE 3 parte 1.3:2010.

3.1 -ABNT NBR 14762:2010

A forca axial resistente de calculo N;rq € 0 menor dos valores obtidos considerando-
se os estados-limites dltimos de escoamento da secado bruta e ruptura da secéo liquida na

regido da ligagéo, de acordo com as expressdes indicadas a seguir:

3.1.1 - Escoamento da sec¢ao bruta:

f
Ny = A % (v=110) (3.1)

A é a area bruta da sec¢do transversal e fy a resisténcia ao escoamento do aco.

3.1.2 - Ruptura da secdao liquida naregido da ligacéo:

Nira = CiAn % (Y =1 65) (3.2)

onde:

Nira € a forca axial de tragéo resistente de calculo;

f, € aresisténcia a ruptura do ago;

A, € a area liquida da secéo transversal da barra na regido da ligagéo, sendo que:

para chapas com ligacbes parafusadas em zig-zag, devem ser analisadas as
provaveis linhas de ruptura (Figura 3.1a), sendo a sec¢éao critica aquela correspondente ao

menor valor da area liquida. A area liquida da secéo de ruptura deve ser calculada por:
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A, = 0,9[A —ndit+ ) ts? /4gj

(3.3)

para ligacdes soldadas, considerar A, = A. Nos casos em que houver apenas soldas

transversais (soldas de topo), A, deve ser considerada igual a area bruta da(s) parte(s)

conectada(s) apenas.

ds € a dimensao do furo na direcdo perpendicular a solicitacao;
n; € a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;

s é 0 espagamento dos furos na diregdo da solicitagéo (Figura 3.1a);

g é 0 espacamento dos furos na direcdo perpendicular a solicitagédo (Figura 3.1a);

t é a espessura da parte conectada analisada;

C, é o coeficiente de reducéo da area liquida, dado por:

a) Chapas finas com ligagdes parafusadas:

- um parafuso ou todos os parafusos da ligagdo contidos em uma Unica se¢éo

transversal;

C,=25(d/g)<10

- dois parafusos na direcdo da solicitagdo, alinhados ou em zig-zag:

C,=0,5+125(d/g)<10

- trés parafusos na direcdo da solicitacdo, alinhados ou em zig-zag:

C,=0,67+0,83(d/g)<10

- quatro ou mais parafusos na direcdo da solicitacdo, alinhados ou em zig-zag:

C,=0,75+0,625(d/g) <10

d é o didmetro nominal do parafuso;

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Em casos de espacamentos diferentes, tomar sempre o0 maior valor de g para calculo
de C;;

Nos casos em que 0 espacamento entre furos g for inferior & soma das distancias
entre os centros dos furos de extremidade as respectivas bordas, na direcao perpendicular &
solicitacéo (e; + ey), C; deve ser calculado substituindo g por e; + ey;

Havendo um Unico parafuso na se¢do analisada, C, deve ser calculado tomando-se g
como a propria largura bruta da chapa,;

Nos casos de furos com disposicdo em zig-zag, com g inferior a 3d, C, deve ser

calculado tomando-se g igual ao maior valor entre 3d e a soma e; + e..

b) Perfis com ligagdes parafusadas:

- todos os elementos conectados, com dois ou mais parafusos na direcdo da

solicitacao:

C,=10 (3.8)

- todos os parafusos contidos em uma Unica sec¢do transversal (incluindo o caso
particular de um Unico parafuso na ligacdo), o perfil deve ser tratado como chapa

equivalente (Figura 3.1b), com C, dado por:

C,=25(d/g)<10 (3.9)

- cantoneiras e perfis U com dois ou mais parafusos na direcédo da solicitacdo, sendo

gue nem todos os elementos estejam conectados (Figura 3.1c):

C, =10—12[Ej (3.10)

(devendo, no entanto ser usado 0,9 como limite superior, e ndo se permitindo o uso

de ligagbes que resultem em um valor inferior a 0,4)

onde x é a excentricidade da ligacdo, definida como a distancia entre o plano de
cisalhamento da ligacédo e a posicao do centrdide da se¢édo da barra, e L é o comprimento

da ligacao, definido com a distancia entre o primeiro e Ultimo parafuso da ligagéo.
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Além da verificagbes apresentadas anteriormente, ainda devem ser respeitadas a
verificagcfes relativas aos estados-limites Ultimos que seguem, onde a forca resistente de
calculo é obtida como:

3.1.3 — Rasgamento entre furos ou entre furo e borda:

Fra =t/ (1=145) (3.12)

onde

t é a espessura do elemento conectado analisado;

e é a distancia, tomada na direcdo da forca, do centro do furo-padrdo a borda mais
proxima adjacente ou a extremidade do elemento conectado.

f, € a resisténcia a ruptura do aco (metal base);

3.1.4 — Esmagamento da parede do furo:

Fog = aedt% (y=155) (3.12)

onde
d é o didmetro nominal do parafuso;

0. € um fator igual a (0,183t + 1,53), com t em milimetros (t < 4,75mm).

] @ 4—n n

| a | :J"—\. i

L] o o !

al =~ | = —== 1 m a g —
@ -1 a8y = :

= i . ’ i i’

=
l_s_l_ 5_| © @ b) Parfis fratados como chapa (todos os

arafusos contidos em uma Onica segdo
a) Provéveis linhas de mptura . )

1-1:linha de ruptura com segmento inclinado
2-2:linha de muptua parpendicular & solicitagio

c) Ligagdo parafusada am parfis
Figura 3.1 — Linhas de ruptura e grandezas para o célculo do coeficiente C;
Fonte: ABNT NBR 14762:2010
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3.1.5 - Forca de tracao resistente de calculo do parafuso:

Fora =0,75A, fu% (y=135) (3.13)

onde
A, € area bruta da sec¢éo transversal do parafuso;
fup € a resisténcia a ruptura do parafuso na tracéo.

3.1.6 — Forca de cisalhamento resistente de calculo do parafuso:
a) quando o plano de corte passa pela rosca
Fra = 0,4A, f% (y=135) (3.14)
b) quando o plano de corte ndo passa pela rosca

Fra = 0:9A, f“% (y=135) (3.15)

3.1.7 — Colapso por rasgamento (cisalhamento de bloco)

A menor das duas forcas resistentes deve ser adotada.

Fora =(0,6Agf, +Ayf,)/v (v=165) (3.16)
Fora =(0,6Af, +A f)/y (y=165) (3.17)
onde

Ay é a area bruta sujeita ao cisalhamento, da parte susceptivel ao colapso por

rasgamento;
A €é a area liquida sujeita ao cisalhamento, da parte susceptivel ao colapso por

rasgamento;
A € a area liquida sujeita a tracao, da parte susceptivel ao colapso por rasgamento.
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T
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(A) =L corTe(A)

a) Extremidede de vigo b) Canfoneira troclanade

Figura 3.2 — Colapso por rasgamento da parte conectada
Fonte: ABNT NBR 14762:2010

3.2 — ANSI AISI S100:2007-S

De acordo com o AlSI, a for¢a resistente nominal a tragéo, T,, deve ser o menor valor
obtido de acordo com os estados-limites das Eqgs. 3.18 e 3.19. Salvo disposi¢cdo ao
contrario, os correspondentes fatores de seguranca e os fatores de resisténcia fornecidos

nessa se¢ao devem ser utilizados para determinar as resisténcias.

3.2.1 - Escoamento da sec¢éo bruta:

T, =AJf, (3.18)
Q=167  (ASD)
¢, = 0,90 (LRFD)

onde
T, é a forca resistente nominal do elemento quando carregado na tracao;

A4 € a area bruta da secéo transversal;

f, € a resisténcia ao escoamento do ago.

3.2.2 — Ruptura da secdo liquida:

A forca resistente de tracao é calculada da seguinte maneira:
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a) Ligacdes em chapas finas ndo possuindo furos padrédo em zig-zag

(3.19)

1) Quando arruelas séo previstas sob a cabeca do parafuso e a porca

- para um unico parafuso, ou uma Unica linha de parafusos perpendicular a forga:

f =(o,1+ ngfu <f, (3.20)
S

- para varios parafusos em linha na direcdo da forca:

f=f (3.21)

t u
- para ligagfes sujeitas ao corte duplo:

Q=2,00 (ASD)
¢ =0,65 (LRFD)

- para ligagfes sujeitas ao corte simples:

Q=222 (ASD)
¢ = 0,55 (LRFD)

2) Quando arruelas nédo sao previstas sob a cabeca do parafuso e a porca ou
apenas uma arruela é prevista sob a cabeca do parafuso e a porca

- para um unico parafuso, ou uma Unica linha de parafusos perpendicular a forca:

f =(2,5§jfu <f, (3.22)

- para varios parafusos em linha na direcdo da forga:

f=f (3.23)
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0=222 (ASD)

¢ =0,55 (LRFD)

onde

A, é a &rea liquida da parte conectada;

f, € a resisténcia nominal de tracéo na chapa;

d é o didmetro nominal do parafuso;

s € a largura da chapa dividida pelo numero de furos na sec¢éo transversal que esta
sendo analisada (quando da avaliacao de f);

f, € a resisténcia a ruptura da parte conectada.

b) LigacBes em chapas finas possuindo furos padrao em zig-zag

P, =Af (3.24)
Q=222 (ASD)

¢ =0,65 (LRFD)

onde

f, € determinado de acordo com Eqs. 3.20 a 3.23;

A, =0, 90{Ag —n,dyt +(ZZ:H (3.25)

g

Aq € a area bruta do elemento;

s’ é o espagamento longitudinal centro-a-centro de dois furos consecutivos;

g € 0 espacamento transversal centro-a-centro entre duas linhas de parafusos;
N, € 0 nimero de furos na secao que esta sendo analisada;

dn € 0 didmetro de um furo padrao;

t é a espessura do elemento mais fino conectado.

c) Ligacdes em perfis formados a frio

P, =A.f, (3.26)
Q=222 (ASD)

$ = 0,65 (LRFD)

onde

A. = A U, area liquida efetiva com U definido como segue:
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U = 1,0 para perfis quando a for¢a é transmitida diretamente para todos os elementos
da secao transversal. Caso contrario, o coeficiente de reducdo é determinado como

segue:

1) Para cantoneiras com dois ou mais parafusos nalinha de acéo da forca

U:10—120§<0,9 (3.27)

mas U >0,4.

2) Para perfis U com dois ou mais parafusos nalinha de acéo da forca

U:10—0,36%<0,9 (3.28)

mas U >0,5.
onde
X € a distancia do plano de corte ao centréide da secéo transversal,

L é o comprimento da ligagéo.

3.2.3 — Rasgamento entre furos ou entre furo e borda

P, = tef, (3.29)

a) quando f/fs, 21,08

Q =2,00 (ASD)
¢ =0,70 (LRFD)

b) quando f /fsy < 1,08

Q=222 (ASD)

¢ =0,60 (LRFD)

onde

P, é a forca resistente nominal por parafuso;

e é a distancia medida, na linha da forca, do centro de um furo padrdo a borda

adjacente do furo mais préximo ou da borda da parte conectada;
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t € a espessura da parte conectada mais fina;

f, € a resisténcia a ruptura da parte conectada,

fsy € a resisténcia ao escoamento da parte conectada < 80ksi para agos que nao
satisfazem os 10% minimos de alongamento necessario (f, € tomada como 75% de
fsy ou 60Kksi).

3.2.4 — Esmagamento da parede do furo

A forga resistente nominal ao esmagamento de ligagbes parafusadas deve ser

calculada da seguinte maneira:
a) Forca resistente sem a consideracao da deformacéo do furo

Quando a deformacéo ao redor do furo ndo € uma consideragédo de projeto, a forca
resistente nominal ao esmagamento, P,, da chapa conectada para cada parafuso carregado

deve ser determinada de acordo com a Eq. 3.30.

P, =cmdtf, (3.30)

0=222 (ASD)
¢ =0,60 (LRFD)
=0,50 (LSD)
onde
C ¢ o fator de contato, determinado de acordo com a Tabela 3.1;
m; é o fator de modificagcdo para o tipo de ligacdo por contato, que deve ser
determinado de acordo com a Tabela 3.2;
d é o diametro nominal do parafuso;
t é a espessura da chapa;

f, € a resisténcia a ruptura do ago da chapa.
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Tabela 3.1 — Fator de contato, C
Adaptado: ANSI AISI S100:2007-S

Espessura da Parte| Relagédo Diametro do

Conectada, t, in. |Conector Espessura do C
(mm) Elemento, d/t
dit< 10 3,0
<
00023 <t<01875 5"y < 22 4-0,1(dh)

(0,61 <t < 4,76)

dit> 22 1,8

Tabela 3.2 — Fator de modificacdo, my, para o tipo de ligagédo por contato
Adaptado: ANSI AISI S100:2007-S

Tipo de Ligagéo por Contato my

Cisalhamento simples e chapas externas de ligagdes sujeitas ao corte 1.00
duplo com arruelas sob a cabeca do parafuso e a porca '

Cisalhamento simples e chapas externas de ligagdes sujeitas ao corte 0.75
duplo sem arruelas sob a cabeca do parafuso e a porca '

Chapas internas de ligagfes sujeitas ao corte duplo com ou sem arruelas 1,33

b) Forca resistente com a consideracdo da deformagéo do furo

Quando a deformacd@o ao redor do furo € uma consideragdo de projeto, a forca

resistente nominal, P,, deve ser calculada de acordo com a Eq. 3.31.

P, =(4,64at +1,53)dtf, (3.31)

Q=222 (ASD)
¢ =0,65 (LRFD)
=0,55 (LSD)
onde
a é o coeficiente de conversdo de unidades;
= 1,0 para unidades costumeiras para os US (com t em polegadas);
= 0,0394 para unidades do Sl (com t em mm);
= 0,394 para unidades do MKS (com t em cm).
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3.2.5 - Cisalhamento e Tracdo nos parafusos

A forca resistente nominal do parafuso, P,, resultando do cisalhamento ou trac&o
deve ser calculada de acordo com o que segue. Os correspondentes fatores de seguranca e
os fatores de resisténcia séo fornecidos na Tabela E3.4-1 da presente especificagao.

P =Af (3.32)

onde
Ap € a area bruta da sec¢éo transversal do parafuso;

fn é a resisténcia a ruptura nominal em Ksi (ou MPa) determinada de acordo com (a):
(a) Quando os parafusos estdo sujeitos apenas ao cisalhamento ou a tragéo

f, deve ser dado por fr, ou fy; na Tabela E3.4-1 da presente especificacéo.

Os correspondentes fatores de seguranca e resisténcia, Q e ®, devem estar de
acordo com a Tabela E3.4-1 da presente especificacao.

A resisténcia ao rasgamento do metal base da chapa conectada na cabeca do

parafuso, porca ou arruela deve ser considerada onde a tracdo do parafuso esta envolvida.

3.2.6 — Ruptura por Cisalhamento de Bloco

A forca resistente nominal a ruptura por cisalhamento de bloco, R,, deve ser

determinada como a menor das Eqgs. 3.33 e 3.34.

R,=0,6fA , +fA, (3.33)

R,=0,6fA  +fA, (3.34)

Para ligacdes parafusadas

Q=222 (ASD)

¢ =0,65 (LRFD)

Ayy € a area bruta sujeita ao cisalhamento;

Any € a area liquida sujeita ao cisalhamento;
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An: € a area liquida sujeita a tracéo.

3.3 = AS/NZS 4600:2005

3.3.1 — Capacidade Nominal da secao

A capacidade nominal da se¢do de um elemento na tracdo deve ser tomada como o

menor de:
N, = Agfy (3.35)
N, =0,85k,A.f, (3.36)
onde

Ay € a area bruta da secéo transversal;

fy € a resisténcia ao escoamento no projeto;

k; é o fator de correcédo para distribuicdo de forcas determinada de acordo com o item

(b);

A, é a area liquida da secéo transversal, obtida por deducéo a partir da area bruta da
secdo transversal, a area seccional de toda penetracdo e furos, incluindo furos dos
conectores;

fu é a resisténcia a ruptura usada no projeto.

(a) LigacOes de extremidade, em perfis, com distribuicdo de forcas uniforme

Quando para propoésito de projeto € assumido que a forga € distribuida
uniformemente em um elemento tracionado, a ligacdo extrema pode satisfazer ambas as
seguintes:

(1) As ligacbes devem ser feitas para cada parte do elemento e devem ser
simetricamente localizadas em relacdo ao eixo centroidal do elemento.

(2) Cada parte da ligacdo deve ser proporcional a forca de projeto méxima
transferida pela parte conectada do elemento.

Para ligacdes satisfazendo essas exigéncias, o valor K, deve ser tomado igual a 1,0.
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Se a ligacdo extrema de um elemento tracionado ndo cumprir (a), entdo o elemento

deve ser projetado cumprindo com (b):
(b) Ligacdes de extremidade, em perfis, com distribuicdo de forcas ndo uniforme

(1) Cantoneiras conectadas excentricamente e perfis U excentricamente conectados,
podem ser projetados de acordo com a Eq. 3.36, utilizando o valor apropriado de k; dado na
Tabela 3.3.

(2) Perfis U conectados por ambas as mesas ou secdes construidas de perfis U
conectadas por ambas as mesas apenas, podem ser projetadas de acordo com a Eq. 3.36

utilizando um valor de k; igual a 0,85, previsto que:

() o comprimento entre a primeira e a ultima linha de conectores na ligagdo, ou
guando o elemento é soldado, o comprimento de solda longitudinal previsto
para cada lado das mesas conectadas ndo € menor que a largura do
elemento, e

(i) cada mesa conectada sera proporcional a no minimo metade da forca de

projeto maxima transferida pela ligacéo.

Tabela 3.3 — Fator de correcéo, k;, para o elemento sombreado
Adaptado: AS/NZS 4600:2005

Configuracéo Fator de correcio k;

0,75 cantoneiras de abas
desiguais conectadas
pela menor aba

.85 caso contrario

(i)

(i como para

pcaso (i)

0.83

{iv)
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3.3.2 — Ruptura na Secdao Liquida

A forca resistente de projeto a tracao, para o caso de ligac6es em chapas finas, deve

ser determinada como segue:

(a) Quando arruelas séo previstas sob ambas a cabeca do parafuso e a porca

¢ = fator de reducéo da capacidade da ligagéo parafusada
¢ = 0,65 (para ligacdes sujeitas a corte duplo)
¢ = 0,55 (para ligacdes sujeitas a corte simples)

- para um unico parafuso, ou uma Unica linha de parafusos perpendicular a

forca

St

N, = {o,u 3{3H Af <A, (3.37)

- para varios parafusos na linha paralela a forca
N, =Af (3.38)

(b) Quando ou arruelas ndo séo previstas sob a cabeca do parafuso e a porca, ou

apenas uma arruela
® = 0,65

- para um unico parafuso, ou uma Unica linha de parafusos perpendicular a

forca

N, = [2,53]A f, <Af, (3.39)
S

n‘u —
f

- para vérios parafusos na linha paralela a forca
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(3.40)

onde
St € 0 espacamento dos parafusos perpendicular a linha de agéo da forga;
ds é o didmetro nominal do parafuso;

A, é a area liquida da parte conectada.
(c) Quando os furos estdo em zig-zag, a area a ser deduzida deve ser a maior das

(i) a deducéo para furos que néao estdo em zig-zag; ou

(i) a soma das areas de todos os furos em qualquer linha em zig-zag se estendendo
progressivamente por meio do elemento ou parte do elemento, menos (sgt/4sg) para cada
espaco medido na sequéncia dos furos.

onde

Sp € a distancia medida na direcéo paralela a agdo de projeto no elemento, de

centro-a-centro dos furos em linhas consecutivas (Figura 3.3);

t é a espessura do material furado;

Sq € a distancia medida na dire¢éo perpendicular a da agéo de projeto no elemento,

de centro-a-centro dos furos em linhas consecutivas (Figura 3.3).

Para cantoneiras com furos em ambas as abas, a medida deve ser tomada como a

soma das marcas de furacdo de cada furo, menos a espessura da aba (Figura 3.4).

‘I,-—Eig-zag

|
i f
w3

T

!

sp_|_ %

Figura 3.3 — Furos em zig-zag
Adaptado: AS/NZS 4600:2005
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T

marca de
furacao

marca de
™= furacao
Figura 3.4 — Cantoneiras com furos em ambas as abas
Adaptado: AS/NZS 4600:2005

espessura da aba —

ey RN

]

3.3.3 — Rasgamento entre furos ou entre furo e borda

V; =tef, (3.41)
em que:
¢ = fator de reducédo da capacidade da ligagdo parafusada sujeita ao rasgamento;
= 0,70 para f, / f, 2 1,08
= 0,60 paraf,/f,<1,08
t € a espessura da parte conectada;
e é a distancia medida na linha da forca a partir do centro de um furo padrdo até a

borda do furo adjacente mais proximo ou extremidade do elemento.

3.3.4 - Esmagamento da parede do furo

(a) Forcaresistente ao esmagamento sem a consideracdo da deformacéo do furo

Quando a deformacédo ao redor do furo ndo é uma consideragcéo de projeto, a forca
nominal ao esmagamento (V,) da chapa conectada para cada parafuso carregado deve ser

determinada como segue:

V, = aCdtf, (3.42)
onde

¢ = 0,60;

a = fator de modificagao a depender do tipo de ligagao por contato (Tabela 3.4);

C = fator de contato dado na Tabela 3.5;
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d; € o didmetro nominal do parafuso;

t é a espessura do metal base.

Tabela 3.4 — Fator de modificacao, o, para o tipo de ligacdo por contato

Adaptado: AS/NZS 4600:2005

Tipo de Ligacao por Contato a
Cisalhamento simples e chapas externas de ligacdes sujeitas ao corte 100
duplo com arruelas sob a cabeca do parafuso e a porca '
Cisalhamento simples e chapas externas de ligacdes sujeitas ao corte 0.75
duplo sem arruelas sob a cabeca do parafuso e a porca '
Chapas internas de ligagfes sujeitas ao corte duplo com ou sem arruelas 1,33

Tabela 3.5 — Fator de contato, C
Adaptado: AS/NZS 4600:2005

Relagédo Diametro do
Conector pela Espessura do C
Elemento, d¢/t

Espessura da Parte
Conectada, t (mm)

dift < 10 3,0
(0,42 <t < 4,76) 10 < dift < 22 4 - 0,1(dit)
dift > 22 18

(b) Resisténcia ao esmagamento na deformacgéo do furo de 6 mm

Quando a deformag&o ao redor do furo é uma consideracdo de projeto, a forca

nominal ao esmagamento (V,,) deve ser determinada como segue:

V, =(4,64at +1,53)¢dtf,
¢ =0,65

3.3.5 - Parafusos
(a) Parafuso no cisalhamento

V;, =0,62f ;(n A, +nA,)

(3.43)

(3.44)
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onde

Vi, é a forga nominal ao corte de um parafuso;

fur € a resisténcia a ruptura minima de um parafuso;

N, € 0 numero de planos de corte com a rosca interceptando o plano de corte;
A é a menor area diametral de um parafuso;

Ny € 0 numero de planos de corte sem a rosca interceptar o plano de corte;

A, é a area plana do fuste de um parafuso.

(b) Parafuso sob tracao

N, = A (3.45)
onde

Nt é a forca nominal a tracdo de um parafuso;

As € a area tracionada de um parafuso;

fur € a resisténcia a ruptura minima do parafuso.

A forca resistente ao rasgamento da chapa conectada na cabeca do parafuso, porca

ou arruela deve ser considerada onde a tragdo no parafuso esta envolvida.

3.3.6 — Ruptura por Cisalhamento de Bloco

A capacidade nominal a ruptura por cisalhamento de bloco na extremidade de uma

viga ou ligacdo de um elemento tracionado (R;) deve ser determinada como segue:

(@) Para f,A,>06fA,: R,=06fA,+fA, (3.46)
(b) Para 06fA,>fA, : R =06fA, +fA, (3.47)

onde
Ant € a area liquida sujeita a tracdo na ruptura por cisalhamento de bloco;

Anv € a area liquida sujeita ao corte na ruptura por cisalhamento de bloco;
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Agy € a area bruta sujeita ao corte na ruptura por cisalhamento de bloco;

Agt € a area bruta sujeita a tragéo na ruptura por cisalhamento de bloco.

3.4 - EUROCODE 3 Parte 1.3:2010

3.4.1 - Tracgéo

1)

)

®3)

(4)

O valor da forca de tragédo de projeto Ng 4 em cada secao transversal deve

satisfazer:

NE% <10 (3.48)
t,Rd

Para secbes com furos, a resisténcia de projeto a tracdo N;rq deve ser
tomada como a menor de:

(a) a resisténcia plastica de projeto da sec¢édo transversal bruta

f
Noira = A%AO (Ymo =100) (3.49)

(b) a resisténcia ultima de projeto da secao transversal liquida nos furos

dos conectores

f
Nu,Rd =0,9A %MZ (VM2 = l25) (3.50)

Quando a capacidade de projeto € necessaria, a resisténcia plastica de
projeto Npi,rd deve ser menor que a resisténcia de projeto da secéo liquida
nos furos dos conectores Ny grg.

Na categoria de ligagbes C, a resisténcia de projeto plastica na segéo
liquida, nos furos dos conectores, Npetrd, NA0 deve ser tomada como

maior que:

f
Nretra = Anet %AZ (YM2 = 125) (3.51)
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(5) Para cantoneiras conectadas por meio de apenas uma aba, ver também
EUROCODE 3 Parte 1.8, 3.10.3. Consideragdes similares devem também
ser tomadas para outros tipos de secfes conectadas com elementos
pendentes tais como secbes T e U.

3.4.2 — Area Liquida

D A area liquida de uma secédo transversal deve ser tomada como a area
bruta menos as deducdes apropriadas para todos os furos e outras

aberturas.

2) Quando do célculo das propriedades da secéo liquida, a deducéo para um
Unico furo deve ser a area bruta no plano do seu eixo. Para furos

escareados, tolerancia adequada deve ser feita para a parte escareada.

3) Previsto que os furos ndo estdo em zig-zag, a area total a ser deduzida
para os furos deve ser a maxima soma das areas seccionais dos furos em

alguma secéo perpendicular ao eixo do elemento.

(4) Quando furos em zig-zag sao previstos, a area total a ser deduzida deve
ser a maior de:

(a) a deducdo para furos que ndo estdo em zig-zag,

dado em 3);
p2
(b) t| ndy - >° %p (3.52)
(5) Cantoneiras ou em outros elementos com furos em mais do que em um

plano, a distancia p, devera ser medida ao longo do plano médio da

espessura do material.
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Figura 3.5 — Cantoneiras com furos nas duas abas
Fonte: EUROCODE 3 Parte 1.1:2010

3.4.3 — Ruptura da Secdao Liquida

(a) Cantoneiras

tracionadas ligadas por uma aba e outros elementos tracionados

ligados assimetricamente

(1)

(2)

com 1 parafuso: N,gq =

A excentricidade das ligagfes e os efeitos das distancias entre eixos e das
distancias aos bordos dos parafusos, deverdo ser levados em conta na
determinagé&o do valor de célculo da resisténcia:

-de elementos assimétricos;

-de elementos simétricos ligados assimetricamente, tais como as

cantoneiras ligadas por uma aba.

Uma cantoneira simples tracionada, ligada numa aba por uma Unica linha
de parafusos, ver Figura 3.6, podera ser considerada como estando
solicitada por uma carga centrada ao longo de uma secdo liquida, e o
valor de calculo da resisténcia Ultima da secdo liquida devera ser

determinado do seguinte modo:

2,0(e, -0,5d, )tdf,

(3.53)

Ym2

BZAnetfu

com 2 parafusos: N, gq=—"—"+ (3.54)

Tm2
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BSAnetfu (355)

com 3 parafusos: N,gq =
Tm2
em que:
B2 e B3 = coeficientes de reducéo em fungdo da disténcia p, como indicado na

Tabela 3.6. Para valores intermediarios de py, o valor de 3 podera
ser determinado por interpolagéo linear.

Anet = area liquida da se¢do da cantoneira. Para uma cantoneira com
abas desiguais ligada pela aba menor, devera considerar-se que
Anet € igual a area liquida da se¢cédo de uma cantoneira equivalente
de abas iguais as da aba menor.

Tabela 3.6 — Coeficientes de reducéo B, e B3
Fonte: Eurocode 3 parte 1.8:2010

Distancia P <2 5dy >50d,
2 parafusos Jii 0,4 0,7
3 parafusos ou mais i3 0,5 0,7
Lt 3} | parafuso
=1 — m—— b) 2 parafirsos
R _:E" B - T ¢} 3 parafusos

1] LL:4]
Figura 3.6 — Cantoneiras conectadas por uma aba
Fonte: Eurocode 3 parte 1.8:2010

(b) Chapas parafusadas

_ d f, _
Fra = (1+ 3r( % — 0,3D Ao - (vwmz =125) (3.56)

porém,
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f
I:n,de < Anet % (YMZ = 1’ 25) (357)
M2

com:
r = [ndmero de parafusos na sec¢do transversal] / [nimero total de parafusos na
ligacao]

u=2e,masu=<np,

sendo,

e, = distancia a partir do centro do conector a borda adjacente da parte conectada,
na direcdo perpendicular a direcdo da transferéncia de forcga;

p, = espagcamento centro-a-centro do conectores na diregdo perpendicular a direcao
de transferéncia da forga;

Anet = &rea liquida da secao transversal da parte conectada;

f, = resisténcia a ruptura do material;

d = didmetro do conector;

do = didmetro do furo.

3.4.4 — Esmagamento entre furos ou entre furo e borda (para chapas com espessura

menor gue 3mm)
Fora = 250K f,0t 7 vy, (Y2 =1.25) (3.58)
com ap, sendo o0 menor entre 1,0 e e, / (3d)
k,=(0,8t+15)/25 para 0,75mm <t 1,25mm; (3.59)

ky=1,0 parat>1,25mm
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A
\T/

—'—"53“'

Figura 3.7 — Espagamento entre furos e entre furo e borda

Fonte: Eurocode 3 parte 1.8:2010

£2

P2

3.4.5 - Esmagamento entre furos e entre furo e borda (para chapas com espessura

maior ou igual a 3mm)

ko f dt
Fora = —
Tm2

em que ap € 0 menor dos valores ag, fu, / fy € 1,0.

(a) na direcéo da transmissao dos esfor¢gos (esmagamento):

e
- para parafusos de extremidade: o, = i

- para parafusos interiores: o, =————

sendo ey, dy e p; definidos na Figura 3.7.

(b) perpendicularmente a direcédo de transmissao de esforcos (rasgamento):

- para parafusos de extremidade: k; € o menor dos valores

2852 _17.14%
d d

0 0

-1,7 e 25

(3.60)
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- para parafusos interiores: k; € o menor dos valore:

b,

1)4 _1’7 e 2,5
d

0

3.4.6 — Parafusos

(a) Forca resistente ao cisalhamento

- rosca fora do plano de corte

f
Firs =088,/ (1 =125) (361)

- rosca dentro do plano de corte

Fira =0,5A, f“% (vmz2 =125) (3.62)
2

M

(b) Forca resistente a tracdo

Rra =0,9A, f“/ (Tm2 =1.25) (3.63)
Tm2

onde
As é a area bruta da secao transversal do parafuso;

fup € a resisténcia a ruptura do material do parafuso.

3.4.7 — Forcga resistente a ruptura por cisalhamento do bloco

Q) O destacamento do bloco é uma ruptura por corte na linha de
parafusos situada na secdo solicitada ao corte do grupo de furos,
acompanhada da ruptura por tragéo ao longo da linha dos furos situada
na superficie tracionada da periferia do grupo de parafusos. A Figura

3.8 exemplifica o destacamento do bloco.
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(2) Para um grupo de parafusos simétricos sujeito a um carregamento
centrado, o valor de célculo da resisténcia ao destacamento do bloco,

Vefi 1.rd € Obtido por:

Voo = 1, Y o (369

em que:
Ant € a &rea liquida solicitada a tracéo;

Anv € a area liquida solicitada ao corte.

3) Para um grupo de parafusos sujeito a um carregamento excéntrico, o
valor de célculo da resisténcia ao destacamento de bloco, Vegorg €

obtido por:

Vo =058 1+ Y o 1, (369

.

'I Hgsy

i | p iR

J' N

._.-\_n_.u

Legenda:
1 esforgo de tracgio reduzido 3 esforgo de corte reduzido
1 esforgo de corte elevado 4 esforgo de racgdo elevado

Figura 3.8 — Ruptura de bloco
Fonte: EUROCODE 3 parte 1.8:2010
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4 — CALCULO DA VARIAVEL ALEATORIA ERRO DE MODELO

Nesta etapa do trabalho, todas as configuracdes de ligacGes parafusadas em chapas
finas de aco e perfis formados a frio foram alocadas em planilhas para posterior calculo do
erro de modelo.

Vale ressaltar que todas as liga¢des parafusadas foram pré-dimensionadas de modo
a apresentarem em sua maioria, segundo os critérios de célculo da ABNT NBR 14762:2001,
norma vigente na ocasido do dimensionamento e ensaio dos corpos-de-prova, o estado
limite dltimo correspondente a ruptura da secao liquida, permitindo com isso estabelecer
comparacgfes entre os valores experimentais e tedricos do coeficiente de reducédo da area
liquida (C,), estabelecidos por essa norma.

Uma observacao a ser feita sobre esta etapa € que, para a aplicacdo das expressdes
de calculo dos documentos normativos aqui abordados quando da avaliacdo das forcas
resistentes dessas ligagbes, foi considerado que todos os parafusos sofriam igual
solicitagdo, condicdo esta ideal, dificil de ser conseguida na pratica, mas admitindo a
capacidade de deformacdo do material (ductilidade), esta propicia a igual distribuicdo de
forcas quando da plastificagdo das sec¢oes.

Outro fato importante a ser citado foi que, para a avaliagdo das for¢as resistentes das
ligagcbes, todos os coeficientes parciais de seguranga que ponderam essas forcas, foram
tomados como unitérios proporcionando dessa forma valores nominais da forga resistente

guando a marcha de célculo presente nessas prescricdes normativas € seguida.

Dando continuidade ao trabalho, sera apresentada a seguir uma breve exposi¢do de
todas as configuracdes de ligagbes aqui utilizadas.

Configuragéo dos corpos-de-prova de ligacOes parafusadas em chapas finas

Nos corpos de prova variaram-se 0s seguintes parametros:

v' espessura das chapas: chapas de 2,00mm, 2,65mm, 3,75mm, 4,75mm e
6,30mm cada qual com um respectivo tipo de aco;

v' diametro dos parafusos: utilizaram-se parafusos de 12,5mm e 16,0mm de
didmetro, sendo o primeiro nas liga¢cdes com chapas de 2,00mm e 2,65mm e 0

outro, no restante;
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v relacdo d/g: conforme disposicdo dos parafusos na secado transversal e de
acordo com as recomendacOes da ABNT NBR 14762:, obtiveram-se relacbes
de d/g iguais a 0,111; 0,161; 0,250; 0,333 e 0,500;

v'quantidade de parafusos na secdo: um, dois ou quatro;

v' quantidade de secdes de parafusos perpendicular a solicitacdo: com uma,
duas, trés ou quatro secOes, distinguindo-se as séries A, B, C e D,
respectivamente;

v/ emprego ou ndo de arruelas junto a cabeca dos parafusos e a porca.

Esses parametros combinados produziram dez diferentes tipos de configuracbes de
ligagbes parafusadas, ilustradas na Figura 4.1, Figura 4.2 e descritas na Tabela 4.1.

Com estas configuragbes foram confeccionadas quatro séries de corpos-de-prova
(séries A a D), feitas em duplicata, ensaiados, cada dupla, com ou sem a utilizacdo de
arruelas junto a cabeca do parafuso e a porca.

A nomenclatura utilizada na representacdo destes corpos-de-prova é apresentada a

seguir.

Tipos de ligacdo: 1 a 10

/ C.p. ensaiado:

C2A1T-1— 1->sem arruela

/ 2—>com arruela

Tipos de chapa:
C2— 2,00mm
C3— 2,65mm Séries: A,B,CeD
C4— 3,75mm
C5— 4,75mm
C6— 6,30mm

Figura 4.1 — Legenda para os tipos de ligagbes em chapas finas
Fonte: Maiola (2004)
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SEGAO 4 - o & © o P 9
g | [ | [ | [
SECAO 3 - © B © O © @
g | [ | [ | [
SEGAO 2 - © @ © O P O
3
| [ | [ | [
SEGAOL —oN - D P &> o o P
N
I | I | I | I
Y Se 2, Se pe e B2,
4 4 q 4 k4l 4

Figura 4.2 — esquema dos corpos-de-prova de ligacdes parafusadas em chapa fina
Fonte: Maiola (2004)

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas dos corpos-de-prova de ligacoes
Adaptado: Maiola (2004)

oose [Smete | wme | e |l | g |
secéo
1* 1 1,5d --- 3d 3d 0,333
2 1 3d - 6d 6d 0,167
3 ** 2 d 2d 4d 2d 0,500
4% 2 1,5d 3d 6d 3d 0,333
5 2 3d 3d 9d 6d 0,167
6 * 4 1,5d 3d 12d 3d 0,333
7 1 2d --- 4d 4d 0,250
8 2 2d 3d 7d 4d 0,250
9 2 4,5d 3d 12d od 0,111
10 2 1,5d 9d 12d od 0,111

*Distancias minimas estabelecidas no projeto de norma brasileira.

**N&ao atende as disposi¢des construtivas estabelecidas no projeto de norma
brasileira.

***Avaliado segundo recomendacdes da ABNT NBR 14762:2001 norma vigente na
ocasido e calculado conforme pagina 85 do presente trabalho.
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Configuracado dos corpos-de-prova de ligacdes parafusadas em perfis formados a frio

Todos os perfis de aco formados a frio utilizados no trabalho de Maiola (2004) foram
ensaiados em duplicata, de maneira que fosse possivel realizar uma andlise a posteriori da
variacao dos resultados. Isso foi feito devido ao fato de um grande nimero de parametros
como distribuicdo e quantidade de parafusos na secao transversal, bem como a quantidade
de secdes com parafusos perpendiculares a solicitacdo terem sido envolvidos no estudo,
acarretando possiveis divergéncias dos resultados.

Em todos os corpos-de-prova de ligacdes, foram previstos furos no centro dos
elementos conectados e nao foi considerada a presenca de arruelas. Nesses corpos-de-
prova utilizou-se uma, duas, trés ou quatro sec¢des de parafusos perpendiculares a forca
aplicada (séries A, B, C e D, respectivamente).

A nomenclatura utilizada na representacdo desses corpos-de-prova é apresentada a

seguir.

Material empregado:

1 —> ZAR 345 com 1,55mm

3 — SAE 1008 com 3,75mm Tipos de ligacédo: 1 a 3
4 — CSN COR 420 com 4,75mm

C.p. ensaiado:

LI1 A1-1/

Secao transversal do perfil: Series:A, B, CeD

LI — cantoneira de abas iguais

LD — cantoneira de abas desiguais
DL — dupla cantoneira

U —perfilU

Figura 4.3 — Legenda para os tipos de ligacdes em perfis formados a frio
Fonte: Maiola (2004)

4.1 — Erros de modelo para cada documento normativo abordado

Ap6s cada uma das ligacbes parafusadas em chapas finas e perfis de aco formados

a frio terem sido verificadas de acordo com os documentos normativos (descritos no capitulo
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anterior), onde foram utilizados valores meédios da resisténcia dos materiais por meio da

consideracdo de um intervalo de confianca de 95% para os resultados experimentais e

coeficientes parciais (y) de resisténcia unitarios, a variavel aleatoria erro de modelo (M) foi

calculada.
F
M = e% 4.1
© Fteo ( )
sendo:

Fexp a forca resistente da ligagéo obtida experimentalmente;
Fwo @ forca resistente da ligacdo obtida teoricamente por meio de cada especificacdo
de projeto abordada.

E importante comentar que a variavel aleatdria erro de modelo, ou para ser mais
preciso a média do erro de modelo (Mg mean), também conhecido como professional factor
segundo Ellingwood e Galambos (1982), tem a formidavel capacidade de indicar um
possivel carater conservador ou inseguro de modelos analiticos, quando inserido
corretamente em uma andlise de confiabilidade.

Sendo assim, nas paginas que seguem sao apresentados os resultados do célculo
de todas as amostras da variavel aleatéria erro de modelo (M), obtidas a partir dos
resultados experimentais de 232 corpos-de-prova de ligagbes parafusadas em chapas finas,
104 corpos-de-prova de ligagbes parafusadas em cantoneiras formadas a frio e 68 corpos-
de-prova de perfis U formados a frio.

Vale ressaltar que no total foram verificadas 404 ligacdes parafusadas, de acordo
com 4 diferentes especificacdes de projeto, totalizando 1616 analises de forga resistente em
elementos sujeitos a esforcos de tragdo. Os resultados das verificacdes dessas ligacdes
parafusadas em chapas finas e perfis de aco formados a frio, de acordo com cada

especificacdo abordada, estdo alocados em tabelas presentes no apéndice A.
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Tabela 4.2 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em chapas finas sem o uso de arruelas (Série A)

SERIE A
Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyp/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligacao i _ . NBR AlSI AS/NZS EUROCODE
(Oé)rtllg;:)m (obtido em ensaio) e o T Rs = | EPF | RSL | EPF | RSL | EPF | RSL
C2A1-1 19,10 EPF 0,8412 0,8412 0,7165 0,9570
C2A2-1 23,60 EPF 1,0394 1,0394 0,8853 1,1825
C2A3-1 21,90 RSL 1,0886 1,0886 1,0886 0,5916
C2A4-1 36,30 EPF 0,7994 0,7994 0,6809 0,9094
C2A5-1 42,20 EPF 0,9293 0,9293 0,7916 1,0572
C2A6-1 75,50 EPF 0,8313 0,8313 0,7081 0,9457
C2AT7-1 19,99 EPF 0,8804 0,8804 0,7499 0,9917
C2A8-1 41,20 EPF 0,9073 0,9073 0,7728 1,0219
C2A9-1 46,93 EPF 1,0335 1,0335 0,8803 1,1734
C2A10-1 43,57 EPF 0,9595 0,9595 0,8173 1,0807
C3A1-1 16,18 EPF 0,7637 0,7637 0,6291 0,8923
C3A4-1 33,95 EPF 0,8012 0,8012 0,6601 0,9720
C4A1-1 36,47 EPF 0,7002 0,7002 0,5442 1,7297
C4A4-1 75,92 EPF 0,7288 0,7288 0,5664 1,7531
C5A1-1 62,80 EPF 0,7029 0,7029 0,5298 1,3995
C5A2-1 75,50 EPF 0,8450 0,8450 0,6369 1,3685
C5A3-1 69,10 RSL 1,0603 1,0603 1,0603 0,5932
C5A4-1 130,00 EPF 0,7275 0,7275 0,5484 1,4486
C5A5-1 135,00 EPF 0,7555 0,7555 0,5695 1,5043
C5A6-1 260,00 EPF 0,7275 0,7275 0,5484 1,4486
C5A7-1 69,97 EPF 0,7720 0,7720 0,5810 1,3146
C5A8-1 133,23 EPF 0,7350 0,7350 0,5531 1,7815
C5A9-1 141,62 EPF 0,7813 0,7813 0,5879 1,8861
C5A10-1 144,06 EPF 0,7947 0,7947 0,5981 1,9385
C6A1-1 68,67 EPF 0,5556 0,5556 0,4005 1,6967
C6A4-1 143,68 EPF 0,5813 0,5813 0,4190 1,6748

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida
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Tabela 4.3 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em chapas finas sem o uso de arruelas (Série B)

SERIE B
Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyp/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | (obtida em (obido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL
C2B1-1 22,10 RSL 1,0942 1,0030 1,0030 0,8876
C2B2-1 42,50 EPF 0,9359 0,9359 0,7972 1,0647
C2B3-1 21,40 RSL 1,0637 1,0637 1,0637 0,7491
C2B4-1 45,10 RSL 1,1165 1,0234 1,0234 0,9057
C2B5-1 74,80 EPF 0,8236 0,8236 0,7015 0,9370
C2B6-1 94,60 RSL 1,1709 1,0733 1,0733 0,9499
C2B7-1 35,02 RSL 1,2674 1,0297 1,0297 1,0256
C2B8-1 59,14 RSL 1,3152 1,0736 1,0736 0,9449
C2B9-1 81,64 EPF 0,8989 0,8989 0,7657 1,0247
C2B10-1 74,32 EPF 0,8183 0,8183 0,6970 0,9403
C3B1-1 19,08 RSL 1,0744 0,9860 0,9860 0,8327
C3B4-1 42,73 RSL 1,2081 1,0969 1,0969 0,9545
C4B1-1 42,65 RSL 1,0741 0,9865 0,9865 0,8344
C4B4-1 88,89 RSL 1,2245 1,1517 1,1517 0,9874
C5B1-1 72,00 RSL 1,1249 1,0311 1,0311 0,9269
C5B2-1 146,00 EPF 0,8170 0,8170 0,6159 1,0265
C5B3-1 72,00 RSL 1,1048 1,1048 1,1048 0,7927
C5B4-1 149,00 RSL 1,1639 1,0670 1,0670 0,9591
C5B5-1 235,00 EPF 0,6575 0,6575 0,4956 1,0157
C5B6-1 298,00 RSL 1,1639 1,0670 1,0670 0,9591
C5B7-1 104,92 EPF 0,5788 0,5788 0,4356 0,7826
C5B8-1 180,61 RSL 1,3297 1,1081 1,1081 0,9669
C5B9-1 257,37 EPF 0,7099 0,7099 0,5342 1,3688
C5B10-1 263,25 EPF 0,7261 0,7261 0,5464 1,1174
C6B1-1 77,83 RSL 0,9760 0,8922 0,8922 0,7602
Cc6B4-1 181,37 RSL -- 1,2551 -- 1,1841 1,1841 1,0139

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; *RSL = Ruptura da Se(;ao Liquida
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Tabela 4.4 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em chapas finas sem o uso de arruelas (Série C)

SERIE C
Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyy/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | (optida em (obido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL

C2C1-1 22,70 RSL 1,0883 1,0302 1,0302 0,9481
C2C2-1 55,40 RSL 1,1825 0,9558 0,9558 1,0700
C2C3-1 20,50 RSL 1,0190 1,0190 1,0190 0,7961
C2C4-1 46,60 RSL 1,1170 1,0575 1,0575 0,9731
C2C5-1 76,10 RSL 1,1769 0,9513 0,9513 0,8755
C2C6-1 96,40 RSL 1,1554 1,0938 1,0938 1,0065
C2C7-1 35,02 RSL 1,1762 1,0326 1,0326 1,0272
C2C8-1 58,98 RSL 1,2271 1,0820 1,0820 0,9900
C2C9-1 101,41 EPF 0,7444 0,7444 0,6341 0,8418

C2C10-1 108,88 EPF 0,7993 0,7993 0,6808 0,8914

C3C1-1 19,76 RSL 1,0779 1,0212 1,0212 0,9075
C3C4-1 42,81 RSL 1,1582 1,0849 1,0849 0,9916
C4C1-1 43,80 RSL 1,0718 1,0165 1,0165 0,9095
C4C4-1 88,66 RSL 1,1949 1,1509 1,1509 1,0359
C5C1-1 72,60 RSL 1,0983 1,0397 1,0397 0,9672
C5C2-1 174,00 RSL 1,1857 0,9584 0,9584 1,0799
C5C3-1 73,30 RSL 1,1248 1,1248 1,1248 0,8909
C5C4-1 145,00 RSL 1,0968 1,0383 1,0383 0,9659
C5C5-1 249,00 RSL 1,2254 0,9906 0,9906 0,9215
C5C6-1 295,00 RSL 1,1157 1,0562 1,0562 0,9825
C5C7-1 105,91 RSL 1,1298 0,9940 0,9940 0,9875
C5C8-1 182,90 RSL 1,2678 1,1286 1,1286 1,0227
C5C9-1 328,10 EPF 0,6033 0,6033 0,4540 1,0618

C5C10-1 346,26 EPF 0,6367 0,6367 0,4792 0,8640

C6C1-1 75,08 RSL 0,9157 0,8664 0,8664 0,7831
C6C4-1 173,13 RSL 1,1678 1,1240 1,1240 1,0143

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida
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Tabela 4.5 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em chapas finas sem o uso de arruelas (Série D)

SERIE D
Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyy/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | (optida em (obido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL

C2D1-1 23,00 RSL 1,0892 1,0438 1,0438 0,9801
C2D2-1 54,90 RSL 1,1089 0,9472 0,9472 1,0296
C2D3-1 23,60 RSL 1,1731 1,1731 1,1731 0,9695
C2D4-1 45,20 RSL 1,0703 1,0257 1,0257 0,9631
C2D5-1 75,20 RSL 1,1006 0,9401 0,9401 0,8827
C2D6-1 93,40 RSL 1,1058 1,0597 1,0597 0,9950
C2D7-1 35,25 RSL 1,1494 1,0424 1,0424 1,0383
C2D8-1 59,59 RSL 1,1875 1,0780 1,0780 1,0100
C2D9-1 113,39 EPF 0,6243 0,6243 0,5317 0,7188

C2D10-1 117,89 RSL 1,2388 1,0153 1,0153 0,9506
C3D1-1 20,30 RSL 1,0899 1,0445 1,0445 0,9597
C3D4-1 43,04 RSL 1,1563 1,1025 1,1025 1,0299
C4D1-1 44,33 RSL 1,0448 0,9985 0,9985 0,9212
C4D4-1 87,52 RSL 1,1724 1,1404 1,1404 1,0541
C5D1-1 71,80 RSL 1,0730 1,0283 1,0283 0,9735
C5D2-1 176,00 RSL 1,1350 0,9695 0,9695 1,0588
C5D3-1 73,60 RSL 1,1294 1,1294 1,1294 0,9436
C5D4-1 146,00 RSL 1,0909 1,0455 1,0455 0,9898
C5D5-1 246,00 RSL 1,1457 0,9786 0,9786 0,9265
C5D6-1 295,00 RSL 1,1021 1,0562 1,0562 1,0000
C5D7-1 103,93 RSL 1,0620 0,9627 0,9627 0,9616
C5D8-1 176,57 RSL 1,1904 1,0896 1,0896 1,0098
C5D9-1 343,14 EPF 0,4733 0,4733 0,3561 0,8033

C5D10-1 360,23 EPF 0,4968 0,4968 0,3739 0,6412

C6D1-1 74,47 RSL 0,8971 0,8593 0,8593 0,7897
C6D4-1 176,79 RSL 1,1775 - 1,1413 1,1413 1,0564

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL — Ruptura da Segao Liquida



ERRO DE MODELO

Tabela 4.6 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em chapas finas com o uso de arruelas (Série A)

SERIE A
Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyp/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | (obtida em (obido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL
C2A1-2
C2A2-2 26,90 RSL 1,1139 0,7735 0,7735 0,6825
C2A3-2 22,40 RSL 1,1134 1,1134 1,1134 0,6051
C2A4-2 46,60 EPF 1,0262 1,0262 0,8741 1,1674
C2A5-2 51,30 EPF 1,1297 1,1297 0,9622 1,2852
C2A6-2 95,20 EPF 1,0482 1,0482 0,8928 1,1925
C2A7-2 25,79 EPF 1,1359 1,1359 0,9675 1,2794
C2A8-2 50,51 EPF 1,1123 1,1123 0,9474 1,2730
C2A9-2 50,13 EPF 1,1040 1,1040 0,9403 1,2660
C2A10-2 51,81 EPF 1,1410 1,1410 0,9718 1,2750
C3A1-2 17,85 EPF 0,8425 0,8425 0,6941 0,9694
C3A4-2 38,84 EPF 0,9166 0,9166 0,7551 1,1143
C4A1-2 40,97 EPF 0,7866 0,7866 0,6113 1,9057
C4A4-2 83,48 EPF 0,8014 0,8014 0,6228 2,0033
C5HA1-2 69,00 RSL 1,1858 0,9882 0,9882 0,8067
C5A2-2 87,80 EPF 0,9827 0,9827 0,7407 1,5914
CHA3-2 73,60 RSL 1,1294 1,1294 1,1294 0,6318
C5A4-2 143,00 RSL 1,2288 1,0240 1,0240 0,8359
C5A5-2 158,00 EPF 0,8842 0,8842 0,6665 1,7606
C5A6-2 293,00 EPF 0,8198 0,8198 0,6180 1,6324
CHA7-2 70,58 EPF 0,7787 0,7787 0,5860 1,3261
C5A8-2 139,79 EPF 0,7712 0,7712 0,5803 1,8861
C5HA9-2 149,40 EPF 0,8242 0,8242 0,6202 2,0290
C5A10-2 153,29 EPF 0,8457 0,8457 0,6364 2,1214
C6A1-2 80,12 EPF 0,6483 0,6483 0,4672 2,0546
C6A4-2 171,38 EPF 0,6933 --- 0,6933 0,4997 1,9037

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida
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Tabela 4.7 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em chapas finas com o uso de arruelas (Série B)

SERIE B
Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyp/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | (obtida em (obido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL
C2B1-2 23,10 RSL 1,1437 1,0484 1,0484 0,9278
C2B2-2 52,30 EPF 1,1517 1,1517 0,9810 1,3102
C2B3-2 24,00 RSL 1,1930 1,1930 1,1930 0,8401
C2B4-2 47,50 RSL 1,1759 1,0779 1,0779 0,9539
C2B5-2 81,50 RSL 1,4384 1,0188 1,0188 0,9016
C2B6-2 99,40 RSL 1,2303 1,1278 1,1278 0,9981
C2B7-2 34,41 RSL 1,2453 1,0118 1,0118 1,0096
C2B8-2 59,36 RSL 1,3222 1,0776 1,0776 0,9457
C2B9-2 87,75 EPF 0,9662 0,9662 0,8230 1,0948
C2B10-2 85,61 EPF 0,9427 0,9427 0,8029 1,0810
C3B1-2 19,46 RSL 1,0992 1,0101 1,0101 0,8530
C3B4-2 43,04 RSL 1,2181 1,1073 1,1073 0,9635
C4B1-2 42,81 RSL 1,0860 1,0003 1,0003 0,8481
C4B4-2 89,27 RSL 1,2264 1,1523 1,1523 0,9890
C5B1-2 71,20 RSL 1,1124 1,0197 1,0197 0,9166
C5B2-2 153,00 EPF 0,8562 0,8562 0,6454 1,0757
C5B3-2 74,50 RSL 1,1432 1,1432 1,1432 0,8202
C5B4-2 150,00 RSL 1,1718 1,0741 1,0741 0,9655
C5B5-2 248,00 RSL 1,3928 0,9866 0,9866 0,8868
C5B6-2 303,00 RSL 1,1835 1,0849 1,0849 0,9752
C5B7-2 105,37 EPF 0,5813 0,5813 0,4374 0,7749
C5B8-2 180,61 RSL 1,3380 1,1113 1,1113 0,9618
C5B9-2 261,95 EPF 0,7226 0,7226 0,5437 1,3754
C5B10-2 275,07 EPF 0,7587 0,7587 0,5710 1,1713
C6B1-2 78,06 RSL 0,9812 0,8978 0,8978 0,7669
Cc6B4-2 181,30 RSL -- 1,2591 -- 1,1904 1,1904 1,0230

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; *RSL = Ruptura da Se(;ao Liquida
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Tabela 4.8 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em chapas finas com o uso de arruelas (Série C)

SERIE C
Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyy/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | (optida em (obido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL

C2C1-2 23,60 RSL 1,1314 1,0711 1,0711 0,9856
C2C2-2 55,30 RSL 1,1804 0,9541 0,9541 1,0680
C2C3-2 24,60 RSL 1,2228 1,2228 1,2228 0,9553
C2C4-2 48,80 RSL 1,1698 1,1074 1,1074 1,0191
C2C5-2 80,00 RSL 1,2372 1,0001 1,0001 0,9203
C2C6-2 102,00 RSL 1,2225 1,1573 1,1573 1,0650
C2C7-2 35,56 RSL 1,1944 1,0486 1,0486 1,0457
C2C8-2 59,36 RSL 1,2323 1,0871 1,0871 0,9965
C2C9-2 110,03 RSL 1,2471 0,9508 0,9508 0,8749
C2C10-2 110,56 EPF 0,8116 0,8116 0,6913 0,9052

C3C1-2 20,45 RSL 1,1195 1,0615 1,0615 0,9516
C3C4-2 43,49 RSL 1,1849 1,1140 1,1140 1,0132
C4C1-2 43,80 RSL 1,0748 1,0199 1,0199 0,9142
C4C4-2 88,82 RSL 1,1948 1,1508 1,1508 1,0367
C5C1-2 72,30 RSL 1,0938 1,0354 1,0354 0,9632
C5C2-2 178,00 RSL 1,2130 0,9805 0,9805 1,1048
C5C3-2 74,50 RSL 1,1432 1,1432 1,1432 0,9055
C5C4-2 147,00 RSL 1,1119 1,0526 1,0526 0,9792
C5C5-2 250,00 RSL 1,2304 0,9945 0,9945 0,9252
C5C6-2 299,00 RSL 1,1308 1,0705 1,0705 0,9958
C5C7-2 105,68 RSL 1,1212 0,9854 0,9854 0,9809
C5C8-2 179,24 RSL 1,2411 1,1045 1,1045 1,0008
C5C9-2 343,44 EPF 0,6316 0,6316 0,4753 1,1110

C5C10-2 351,22 EPF 0,6459 0,6459 0,4860 0,8771

C6C1-2 79,20 RSL 0,9608 0,9079 0,9079 0,8109
C6C4-2 178,93 RSL 1,2165 1,1748 1,1748 1,0548

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; *RSL

= Ruptura da Secéo Liquida
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Tabela 4.9 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagBes em chapas finas com o uso de arruelas (Série D)

SERIE D
Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyy/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | (optida em (obido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL

C2D1-2 24,60 RSL 1,1650 1,1165 1,1165 1,0483
C2D2-2 55,50 RSL 1,1211 0,9576 0,9576 1,0408
C2D3-2 26,50 RSL 1,3172 1,3172 1,3172 1,0886
C2D4-2 49,50 RSL 1,1721 1,1233 1,1233 1,0547
C2D5-2 79,90 RSL 1,1694 0,9988 0,9988 0,9379
C2D6-2 102,00 RSL 1,2076 1,1573 1,1573 1,0867
C2D7-2 35,71 RSL 1,1673 1,0590 1,0590 1,0538
C2D8-2 60,81 RSL 1,2130 1,1020 1,1020 1,0332
C2D9-2 113,84 EPF 0,6267 0,6267 0,5338 0,7187

C2D10-2 113,46 RSL 1,1963 0,9804 0,9804 0,9081
C3D1-2 21,52 RSL 1,1383 1,0884 1,0884 1,0049
C3D4-2 43,87 RSL 1,1824 1,1286 1,1286 1,0519
C4D1-2 44,94 RSL 1,0591 1,0123 1,0123 0,9339
C4D4-2 88,13 RSL 1,1757 1,1418 1,1418 1,0534
C5D1-2 72,00 RSL 1,0760 1,0311 1,0311 0,9762
C5D2-2 178,00 RSL 1,1479 0,9805 0,9805 1,0708
C5D3-2 74,20 RSL 1,1386 1,1386 1,1386 0,9513
C5D4-2 148,00 RSL 1,1059 1,0598 1,0598 1,0034
C5D5-2 245,00 RSL 1,1411 0,9747 0,9747 0,9228
C5D6-2 302,00 RSL 1,1283 1,0813 1,0813 1,0237
C5D7-2 104,84 RSL 1,0795 0,9797 0,9797 0,9771
C5D8-2 180,61 RSL 1,2187 1,1161 1,1161 1,0350
C5D9-2 347,56 EPF 0,4794 0,4794 0,3607 0,8268

C5D10-2 353,06 EPF 0,4869 0,4869 0,3664 0,6218

C6D1-2 77,3 RSL 0,9339 0,8950 0,8950 0,8213
Cc6D4-2 181,83 RSL 1,2233 - 1,1894 1,1894 1,1001

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; *RSL = Ruptura da Se(;ao Liquida
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Tabela 4.10 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagbes em cantoneiras formadas a frio (TIPO 1 — abas iguais)

TIPO 1 - Cantoneiras de abas iguais

Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Fey/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | t(cm) | (optida em (obtido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* | RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL

LI1TA1-1 0,15 17,50 EPF 1,1052 --- 1,1052 --- 0,9719 --- 0,8886 ---
LI1B1-1 0,15 33,50 RSL 1,0083 1,0083 0,7897 1,4104
LI1C1-1 0,15 36,50 RSL --- 0,7978 --- 0,7978 --- 0,8656 --- 1,2460
LI1D1-1 0,15 43,60 RSL 0,8710 0,8710 1,0328 1,4850
LI1A1-2 0,15 19,10 EPF 1,2062 --- 1,2062 --- 1,0607 --- 0,9825 ---
LI1B1-2 0,15 32,90 RSL --- 0,9914 --- 0,9914 --- 0,7765 --- 1,3897
LI1D1-2 0,15 42,00 RSL 0,8386 0,8386 0,9937 1,4288
LI3A1-1 0,39 80,90 EPF 1,4482 --- 1,4482 --- 1,1254 --- 1,4803 ---
LI3B1-1 0,39 116,00 EPF 1,0383 --- 1,0383 --- 0,8069 --- 1,2156 ---
LI3C1-1 0,39 130,00 RSL 0,8887 0,8887 0,9098 1,2776
LI3D1-1 0,39 144,00 RSL --- 0,8773 --- 0,8773 --- 1,0023 --- 1,4123
LI3A1-2 0,39 78,25 EPF 1,4008 1,4008 1,0886 1,3963
LI3B1-2 0,39 121,40 EPF 1,0866 --- 1,0866 --- 0,8444 --- 1,2630 ---
LI3C1-2 0,39 128,00 EPF 0,7638 --- 0,7638 --- 0,5935 --- 0,9553 ---
LI3D1-2 0,39 149,80 EPF 0,6704 --- 0,6704 --- 0,5210 --- 0,8606 ---
LI4A3-1 0,48 — — — — — — — — — —
LI14C3-1 0,48 — — — — — — — — — —
LI4A3-2 0,48 193,58 EPF 2,1359 --- 2,1359 --- 1,6073 --- 2,2829 ---
L14C3-2 0,48 246,23 RSL --- 1,1630 --- 1,1630 --- 1,1637 --- 1,6377

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢é&o Liquida
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Tabela 4.11 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em cantoneiras formadas a frio (TIPO 1 — abas desiguais)

TIPO 1 - Cantoneiras de abas desiguais

Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Fexy/Fieo - Erro de Modelo (Me)
Ligacdo | t(cm) | (obtida em (obtido em ensaio) NBR AlISI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* | RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL

LD1A1-1 0,15 17,10 EPF 1,0799 --- 1,0799 --- 0,9497 --- 0,8819 ---
LD1B1-1 0,15 34,40 RSL --- 1,4718 --- 1,4718 --- 0,9235 --- 1,4376
LD1C1-1 0,15 42,00 RSL --- 1,0145 --- 1,0145 --- 1,1195 --- 1,4094
LD1D1-1 0,15 46,20 RSL 0,9800 0,9800 1,2358 1,5593
LD1B1-2 0,15 34,80 RSL --- 1,4754 --- 1,4754 --- 0,9320 --- 1,4509
LD1C1-2 0,15 39,60 RSL --- 0,9610 --- 0,9610 --- 1,0618 --- 1,3369
LD1D1-2 0,15 44,80 RSL --- 0,9554 --- 0,9554 --- 1,2013 --- 1,5141
LD3A1-1 0,39 73,90 EPF 1,3229 --- 1,3229 --- 1,0280 --- 2,2506 ---
LD3B1-1 0,39 103,00 EPF 0,9219 --- 0,9219 --- 0,7164 --- 1,4000 ---
LD3C1-1 0,39 116,00 RSL --- 1,2023 --- 1,2023 --- 1,2106 --- 1,5052
LD3D1-1 0,39 122,00 RSL --- 1,0698 --- 1,0698 --- 1,2812 --- 1,5929
LD3A1-2 0,39 70,30 EPF 1,2584 --- 1,2584 --- 0,9780 --- 2,0498 ---
LD3B1-2 0,39 — — — — — — — — — —
LD3C1-2 0,39 116,00 RSL --- 1,1998 --- 1,1998 --- 1,2094 --- 1,5023
LD3D1-2 0,39 — — — — — — — — — —
LD4A3-1 0,48 138,64 Cp*** --- --- --- --- --- --- --- ---
LD4C3-1 0,48 181,37 RSL --- 1,3205 --- 1,3205 --- 1,2963 --- 1,6083
LD4A3-2 0,48 149,25 CP --- --- --- --- --- --- --- ---
LD4C3-2 0,48 179,31 RSL --- 1,3021 --- 1,3021 --- 1,2802 --- 1,5911

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida; ***CP = Cisalhamento do Parafuso (ndo

previsto)
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Tabela 4.12 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em cantoneiras formadas a frio (TIPO 2 — abas desiguais)

TIPO 2 - Cantoneiras de abas desiguais

Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyp/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | t(cm) | (obtida em (obtido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE

ensaio) EPF* | RSL* | EPF RSL EPF RSL EPF RSL
LD1A2-1 0,15 18,90 RSL --- 1,0199 | --- | 1,0199 | --- | 0,4429 | --- | 1,0160
LD1B2-1 0,15 28,00 RSL --- 106690 | --- | 06690 | --- | 0,6617 | --- | 1,1627
LD1C2-1 0,15 34,50 RSL --- 06841 | --- | 06841 | --- | 0,8133 | --- | 1,1618
LD1D2-1 0,15 42,30 RSL --- 0,7929 | --- | 0,7929 | --- | 0,9877 | --- | 1,4125
LD1B2-2 0,15 29,00 RSL -- 106980 | --- | 06980 | --- | 0,6911 | --- | 1,2144
LD1C2-2 0,15 33,80 RSL --- 0,6775| --- | 0,6775 | --- | 0,8035 | --- | 1,1478
LD1D2-2 0,15 43,00 RSL -- 108099 | --- | 08099 | --- | 1,0089 | --- | 1,4411
LD3A2-1 0,39 60,70 RSL --- 1,1823 | --- | 1,1823 | --- | 0,5619 | --- | 1,6742
LD3B2-1 0,39 86,00 RSL --- 0,7379 | --- | 0,7379 | --- | 0,8011 | --- | 1,3722
LD3C2-1 0,39 112,00 RSL -- 108531 | --- 108531 | --- | 1,0367 | --- | 1,4609
LD3D2-1 0,39 119,00 RSL --- 0,8824 | --- 10,8824 | --- | 1,0992 | --- | 1,5530
LD3A2-2 0,39 58,70 RSL --- 1,1432 | --- | 1,1432 | --- | 0,5428 | --- | 1,6840
LD3B2-2 0,39 — — — — — — — — — —
LD3C2-2 0,39 109,00 RSL --- 0,8198 | --- | 0,8198 | --- | 1,0100 | --- | 1,4257
LD3D2-2 0,39 117,00 RSL --- 0,8721 | --- | 08721 | --- | 1,0864 | --- | 1,5335

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Secéo Liquida
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Tabela 4.13 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagbes em cantoneiras formadas a frio (TIPO 3 — abas iguais)

TIPO 3 - Cantoneiras de abas iguais

Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Fex/Fieo - Erro de Modelo (Me)
Ligacdo | t(cm) | (optida em (obtido em ensaio) NBR AlISI ASINZS EUROCODE

ensaio) EPF* | RSL** | EPF RSL EPF RSL EPF RSL
LI1A3-1 0,15 41,60 EPF 1,3136 --- 1,3136 --- 1,1552 --- 1,0926 ---
LI1B3-1 0,15 44,10 RSL --- 0,9047 --- 0,9047 --- 1,0644 --- 0,9047
LI1C3-1 0,15 46,90 RSL --- 0,9706 --- 0,9706 --- 1,1419 --- 0,9706
LI1D3-1 0,15 48,30 RSL --- 1,0218 --- 1,0218 --- 1,2021 --- 1,0218
LI1A3-2 0,15 41,80 RSL 1,3433 0,8576 1,0089 0,8576
LI1B3-2 0,15 47,50 RSL --- 0,9859 --- 0,9859 --- 1,1598 --- 0,9859
LI1C3-2 0,15 47,70 RSL 0,9828 0,9828 1,1563 0,9828
LI1D3-2 0,15 48,00 RSL --- 0,9977 --- 0,9977 --- 1,1737 --- 0,9977
LI3A3-1 0,39 111,00 EPF 0,9935 --- 0,9935 --- 0,7721 --- 1,0007 ---
LI3B3-1 0,39 161,00 EPF 0,7205 --- 0,7205 --- 0,5599 --- 0,8488 ---
LI3C3-1 0,39 160,00 EPF 0,4774 --- 0,4774 --- 0,3710 --- 0,5897 ---
LI3D3-1 0,39 154,00 RSL 0,8998 0,8998 1,0585 0,8998
LI3A3-2 0,39 141,00 EPF 1,2620 --- 1,2620 --- 0,9807 --- 1,2528 ---
LI3B3-2 0,39 159,00 EPF 0,7116 --- 0,7116 --- 0,5530 --- 0,8372 ---
LI3C3-2 0,39 161,00 EPF 0,4803 0,4803 0,3733 0,5901
LI3D3-2 0,39 162,00 RSL -- 0,9614 --- 0,9614 --- 1,1310 --- 0,9614

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Secdao Liquida
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Tabela 4.14 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em cantoneiras formadas a frio (TIPO 3 — abas desiguais)

TIPO 3 - Cantoneiras de abas desiguais

Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Fex/Fieo - Erro de Modelo (Me)
Ligacéo t(cm) | (obtida em (obtido em ensaio) NBR AlSI ASINZS | EUROCODE

ensaio) EPF*| RSL* |EPF| RSL |EPF| RSL |EPF| RSL
LD1A3-1 0,15 40,70 RSL --- 1,3096 | --- | 0,8386 | --- | 0,9866 | --- | 0,8386
LD1B3-1 0,15 46,70 RSL -- 10,9540 | --- | 0,9540 | --- | 1,1223 | --- | 0,9540
LD1C3-1 0,15 47,50 RSL --- 10,9717 | --- | 0,9717 | --- | 1,432 | --- | 0,9717
LD1D3-1 0,15 50,90 RSL --- 11,0603 | --- | 1,0603 | --- | 1,2356 | --- | 1,0503
LD1A3-2 0,15 39,40 RSL -- [1,2715| --- 10,8201 | --- | 0,9649 | --- | 0,8201
LD1B3-2 0,15 43,00 RSL --- 10,8899 | --- 10,8899 | --- | 1,0469 | --- | 0,8899
LD1C3-2 0,15 45,30 RSL --- 10,9402 | --- | 0,9402 | --- | 1,1061 | --- | 0,9402
LD1D3-2 0,15 46,30 RSL --- 10,9485 | --- 10,9485 | --- | 1,1159 | --- | 0,9485
LD3A3-1 0,39 103,00 RSL --- 1,1920 | --- [ 0,8476 | --- | 0,9972 | --- | 0,8476
LD3B3-1 0,39 119,00 RSL --- 109755 | --- | 0,9755 | --- | 1,1477 | --- | 0,9755
LD3C3-1 0,39 119,00 RSL --- 10,9694 | --- | 0,9694 | --- | 1,1404 | --- | 0,9694
LD3D3-1 0,39 116,00 RSL -- 10,9473 | --- 10,9473 | --- | 1,1145 | --- | 0,9473
LD3A3-2 0,39 102,00 RSL -- 11,1790 | --- 10,8362 | --- | 0,9837 | --- | 0,8362
LD3B3-2 0,39 117,25 RSL --- 10,9551 | --- | 0,9551 | --- | 1,1237 | --- | 0,9551
LD3C3-2 0,39 113,00 RSL -- 10,9287 | --- 10,9287 | --- | 1,0926 | --- | 0,9287
LD3D3-2 0,39 114,00 RSL --- 10,9334 | -- 0,9334 | --- |1,0981 | --- | 0,9334

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Se¢éo L|qU|da



ERRO DE MODELO

Tabela 4.15 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em perfis U formados a frio (TIPO 1 — conectado pela alma)

TIPO 1 - Perfis U conectados pela alma

Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Fex/Fieo - Erro de Modelo (Me)
Ligacdo | t(cm) | (optida em (obtido em ensaio) NBR AlSI ASINZS EUROCODE

ensaio) EPF* | RSL** EPF RSL EPF RSL EPF RSL
UlAl1-1 0,15 19,80 EPF 1,2504 --- 1,2504 | --- | 1,0996 | --- | 0,9160 | ---
UlB1-1 0,15 40,40 RSL 1,2757 --- 1,2757 | --- | 1,1218 | --- | 0,9208 | ---
UlC1-1 0,15 55,60 RSL 1,1704 --- 1,704 | --- | 1,0293 | --- | 0,8448 | ---
UiD1-1 0,15 68,30 RSL 1,0783 1,0783 | --- | 0,9483 | --- | 0,7794 | ---
UlAl-2 0,15 — — — — — — — — — —
UlB1-2 0,15 40,90 RSL 1,2915 --- 1,2915 | --- | 1,1357 | --- | 0,9322 | ---
UlCi1-2 0,15 — — — — — — — — — —
UlD1-2 0,15 70,00 RSL 1,1052 --- 1,052 | --- | 0,9719 | --- | 0,7988 | ---
U3A1-1 0,39 79,10 EPF 1,4160 --- 1,4160 | --- | 1,004 | --- | 1,6495 | ---
U3B1-1 0,39 129,00 EPF 1,1546 - 1,1546 | --- | 0,8973 | --- | 1,4751 | ---
U3C1-1 0,39 165,00 EPF 0,9846 --- 09846 | --- | 0,7651 | --- | 1,3080 | ---
U3D1-1 0,39 202,00 EPF 0,9040 0,9040 | --- | 0,7025 | --- | 1,2254 | ---
U3A1-2 0,39 78,10 EPF 1,3981 1,3981 | --- | 1,0865 | --- | 1,6287 | ---
U3B1-2 0,39 — — — — — — — — — —
U3C1-2 0,39 173,00 EPF 1,0323 1,0323 | --- | 0,8022 | --- | 1,3598 | ---
U3D1-2 0,39 21,00 EPF 0,9398 --- 09398 | --- | 0,7303 | --- | 1,2574 | ---

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢é&o Liquida
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Tabela 4.16 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em perfis U formados a frio (TIPO la — conectado pela alma)

TIPO la - Perfis U conectados pela alma

Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Feyy/Freo - Erro de Modelo (M)
Ligagdo | t(cm) | (optida em (obtido em ensaio) NBR AlSI ASINZS | EUROCODE

ensaio) EPF* | RSL** EPF RSL EPF RSL EPF | RSL
U3Ala-1 0,39 140,00 EPF 1,2531 --- 12531 | --- | 09738 | --- | 15185 | ---
U3Bla-1 0,39 193,00 EPF 0,8637 0,8637 | --- | 0,6712 | --- | 1,2375 | ---
U3Cla-1 0,39 230,00 EPF 0,6862 --- 0,6862 | --- | 0,6333 | --- | 1,0477 | ---
U3Dla-1 0,39 255,00 EPF 0,5706 0,5706 | --- | 0,4434 | --- | 0,8998 | ---
U3Ala-2 0,39 143,00 EPF 1,2799 --- 1,2799 | --- | 0,9947 | --- | 1,5624 | ---
U3Bla-2 0,39 197,00 EPF 0,8816 --- 0,8816 | --- | 0,6851 | --- | 1,2819 | ---
U3Cla-2 0,39 228,00 EPF 0,6802 0,6802 | --- | 0,5286 | --- | 1,0386 | ---
U3Dla-2 0,39 247,00 EPF 0,5527 0,5527 | --- | 0,4295 | --- | 0,8716 | ---

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; *RSL = Ruptura da Se(;ao Liquida

Tabela 4.17 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagées em perfis U formados a frio (TIPO 1b — conectado pela alma)

TIPO 1b - Perfis U conectados pela alma

Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Fe,p/Fieo - Erro de Modelo (Me)
Ligagdo | t(cm) | (obtida em (obtido em ensaio) NBR AlISI ASINZS EUROCODE
ensaio) EPF* | RSL* | EPF | RSL | EPF | RSL | EPF | RSL
UlAlb-1 | 0,15 40,75 EPF 1,2867 | -- [172867| -- |11315| -- |0,9288| --
UiBlb-1 | 0,15 59,29 RSL - 109735 -- ]09735| -- |06150| -- |0,3932
UlAlb-2 | 0,15 41,20 EPF 1,3010 | -- [1,3010| -- |1,440| -- |0,9390| --
UiB1b-2 | 0,15 63,71 RSL - |1,0461| -- [10461]| -- |06623| -- |0,4234

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida
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Tabela 4.18 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em perfis U formados a frio (TIPO 1c — conectado pela alma)

TIPO 1c - Perfis U conectados pela alma

Fexp (KN) Modo de ruina Relacéo Fey/Freo - Erro de Modelo (Me)
Ligacdo | t(cm) | (optida em . . NBR AlSI ASINZS EUROCODE
( ensaio) | (OPHidoem ensaio) o oS T EpF | RSL | EPF | RSL | EPF | RSL
UlAlc-1 | 0,15 40,44 EPF 1,2770| -- |1,2770| -- |1,1229| -- ]0,9217| --
UlBlc-1 | 0,15 65,01 RSL --- 11,0615| -- [1,0515| -- |05822| -- |0,3722
UlAlc-2 | 0,15 40,52 EPF 1,2795| -- |1,2795| -- |1,1252| --- |0,9235| ---
UlBlc-2 | 0,15 64,17 RSL - 11,0398| -- [1,0398| -- |05757| --- |0,3681

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida
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Tabela 4.19 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagdes em perfis U formados a frio (TIPO 2 — conectado pelas mesas)

TIPO 2 - Perfis U conectados pelas mesas

Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Fex/Fieo - Erro de Modelo (Me)
Ligacéo t(em) | (obtida em (obtido em ensaio) NBR AlSI ASINZS |EUROCODE

ensaio) EPF* | RSL* |EPF| RSL |EPF| RSL EPF | RSL
UlA2-1 0,15 46,20 RSL --- 1,9763 | --- | 1,2494 | --- ekl --- ekl
UiB2-1 0,15 64,90 RSL --- 108193 | --- |1 0,6845 | --- il i
UulC2-1 0,15 82,60 RSL --- 0,9002 | --- | 0,8753 | --- | 1,0903 | --- kel
uiD2-1 0,15 91,50 RSL -- 10,9650 | --- | 0,9650 | --- | 1,2021 | --- | ***
UlA2-2 0,15 41,80 RSL --- 1,7827 | --- | 1,1291 | --- ok --- il
ulB2-2 0,15 64,00 RSL --- 0,8065 | --- | 0,6732 | --- ekl --- ekl
uiC2-2 0,15 44,90 RSL -- 10,4860 | --- | 0,4729 | --- | 0,5891 | --- | ***
ulbD2-2 0,15 92,20 RSL --- 09731 | --- | 09731 | --- | 1,2121 | --- kel
U3A2-1 0,39 129,00 RSL --- 25401 | --- | 1,5348 | --- ekl --- ekl
u3B2-1 0,39 188,00 RSL --- 10,8603 | --- | 0,6365 | --- *rx i
u3C2-1 0,39 226,00 RSL --- 0,8317 | --- | 0,7707 | --- | 0,9601 | --- ekl
u3D2-1 0,39 263,00 RSL -- 10,9109 | --- | 0,9008 | --- | 1,1221 | --- | ***
U3A2-2 0,39 132,00 RSL -- 126016 | --- | 15720 | --- il i
u3B2-2 0,39 186,00 RSL --- 0,8609 | --- | 0,6395 | --- ekl --- ekl
U3C2-2 0,39 — — — — — — — — — | —
u3D2-2 0,39 258,00 RSL --- 0,8964 | --- | 0,8862 | --- | 1,1039 | --- ekl

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida; ***N&o previsto pela prescricdo normativa
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Tabela 4.20 — Resultados experimentais e erro de modelo para ligagbes em perfis U formados a frio (TIPO 3 — todos os elementos

conectados)
TIPO 3 - Perfis U com todos os elementos da se¢cdo conectados
Fexp (KN) Modo de ruina Relagéo Fex/Fieo - Erro de Modelo (Me)
Ligagdo | t(cm) | (obtida em (obtido em ensaio) NBR AlSI ASINZS | EUROCODE
ensaio) EPF*| RSL*™ |EPF| RSL |EPF| RSL |EPF| RSL
U4A3-1 0,15 59,60 RSL --- 11,4158 | --- | 0,6262 | --- | 0,7368 | --- | 0,5237
U4B3-1 0,15 84,80 RSL -- 10,8937 | --- 10,8937 | --- [1,0514 | --- | 0,8150
U4C3-1 0,15 89,70 RSL -- 10,9349 | --- [ 0,9349 | --- |1,0999 | --- | 0,8829
U4D3-1 0,15 93,80 RSL --- 10,9834 | --- {09834 | --- | 1,1570 | --- | 0,9388
U4A3-2 0,15 58,60 RSL -- 113863 | --- | 0,6180 | --- | 0,7271 | --- | 0,5216
U4B3-2 0,15 84,90 RSL -- 10,8895 | --- [ 0,8895 | --- |1,0464 | --- | 0,8152
U4C3-2 0,15 90,10 RSL --- 10,9488 | --- [ 0,9488 | --- | 1,1163 | --- | 0,8930
U4D3-2 0,15 90,70 RSL --- 10,9544 | --- 10,9544 | --- |1,1229 | --- | 0,9123
U3A3-1 0,39 195,00 RSL --- 12,0948 | --- | 0,6507 | --- | 0,7655 | --- | 0,5512
U3B3-1 0,39 190,00 RSL -- 10,6444 | --- 10,6444 | --- | 0,7581 | --- | 0,5821
U3C3-1 0,39 259,00 RSL --- 10,8697 | --- 10,8697 | --- |1,0232 | --- | 0,8123
U3D3-1 0,39 263,00 RSL -- 108901 | --- | 0,8901 | --- |1,0472 | --- | 0,8485
U3A3-2 0,39 250,00 RSL --- | 2,6846 | --- | 0,8465 | --- | 0,9959 | --- | 0,6946
U3B3-2 0,39 253,00 RSL --- 10,8509 | --- [0,8509 | --- |1,0010 | --- | 0,7812
U3C3-2 0,39 257,00 RSL --- 10,8563 | --- | 0,8563 | --- |1,0074 | --- | 0,8066
U3D3-2 0,39 259,00 RSL -- 108711 | --- | 0,8711 | --- |1,0248 | --- | 0,8273
U5A3-1 0,48 — — — — — — — — — —
U5C3-1 0,48 — — — — — — — — — —
U5A3-2 0,48 — — — — — — — — — —
U5C3-2 0,48 — — — — — — — — — —

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo; **RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida
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4.2 — Andlise estatistica da variavel aleatoria erro de modelo

Para que a correta andlise e ajuste das devidas distribuicbes estatisticas de
probabilidades fosse feita na variavel aleatéria erro de modelo, todas as amostras obtidas,
referentes aos modos de ruina de esmagamento da parede do furo (EPF) e ruptura da
sec¢do liquida (RSL), foram organizadas de acordo com as respectivas equacgfes de estado
limite.

Resumidamente, esse procedimento consistiu em analisar as configuracbes de
ligagBes previstas por determinado modelo analitico, para que com isso fosse possivel a
correta avaliacdo da variavel erro de modelo.

Dessa forma, apo0s os resultados do erro de modelo das ligacbes terem sido
separados e alocados em ordem crescente em planilhas de célculo, de acordo com as
respectivas equacgfes de estado limite pertinentes aos modos de ruina aqui estudados, a
analise da variavel erro de modelo p6de ser entao realizada.

Essa analise consistiu da utilizacdo de uma funcdo empirica de probabilidades
acumuladas (Eq. 4.2) para a plotagem das probabilidades do erro de modelo de maneira
cumulativa, para que em seguida os testes de aderéncia (Chi-Quadrado, Kolmogorov-
Smirnov e Anderson-Darling) pudessem ser entdo aplicados de maneira satisfatoria.

Fe(x)=P[X<x]~ (4.2)

4.3 — Ajuste das distribuicdes de probabilidade para a variavel aleatoria erro de

modelo

Apoés as amostras da variavel erro de modelo terem sido plotadas de acordo com os
tipos de configuragcdo de ligacdo e respectivos modos de ruina, funcdes tedricas de
distribuicdo de probabilidades acumulada foram entdo testadas, na tentativa de encontrar
uma distribuicdo, que melhor representasse essas variaveis aleatorias.

Sendo assim, apresentam-se a seguir algumas figuras que ilustram a maneira como
as amostras do erro de modelo para cada tipo de ligacdo aqui estudada foram plotadas.

Os ajustes de distribuicdo estatistica para o erro de modelo de cada tipo de ligagcdo
com seu respectivo modo de ruina foram realizados pelo software EasyFit 5.2 Standard se

baseando em testes de aderéncia consagrados pela teoria de probabilidades, sendo eles:
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Chi-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling, abrangendo varios niveis de
significancia.

Outras informagbes de grande importancia com relacdo a esses testes serdo
apresentadas no capitulo 5 que trata da teoria de confiabilidade e sua abordagem
estatistica.

Observa-se também que todas as figuras apresentadas nesse capitulo dizem
respeito apenas a analise de erro de modelo feita para a ABNT NBR 14762:2010. As figuras
condizentes aos outros documentos normativos aqui analisados estdo presentes no
apéndice B desse trabalho.

Com relacdo ao EUROCODE, alguns comentérios serdo aqui explorados em um
momento oportuno, sobre o comportamento dos dados quando da averiguagéo da qualidade
do ajuste das distribuicdes estatisticas de probabilidades para o caso das chapas finas de

aco, pois analises adicionais foram necessarias para esse documento normativo.

4.3.1 - Ligagdes parafusadas em chapas finas

Para o ajuste estatistico desse tipo de ligacao, primeiramente plotou-se as amostras
de erro de modelo de ligacdes sem arruela e com arruela separadamente para se ter uma
idéia do seu comportamento probabilistico. Dessa forma, ao observar que 0s pontos
seguiam uma mesma tendéncia, foi decidido que um melhor ajuste seria obtido quando
esses pontos fossem plotados todos juntos, desconsiderando no entanto a Série A (apenas
para o modo de ruina de ruptura da sec¢édo liquida), pois essa série ndo possuia 0 mesmo
comportamento das outras séries. No caso do modo de ruina de esmagamento da parede
do furo apenas as Séries A e B foram plotadas em conjunto, pois demonstraram

comportamento semelhante.

Melhor entendimento dessa estratégia de andlise de dados pode ser obtida por meio

das figuras a seguir.
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FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - NBR

1,00 -
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0,80 -
0,70 -
0,60 - O SERIE B*
% 0,50 - A SERIE C*
t 0,40 - x SERIE D*
0.30 - e SERIEB
020 - + SERIEC
0,10 - = SERIED
0.00 . . : : . . . . . . . . . . . Normal
8 8 § 8 8 823 898888 3 8 3 8
o o o o — — — — — — — — — — — —

Erro de Modelo (Me) - RSL** - s/ e ¢/ arruelas

*Indica ligagBes sem o uso de arruelas; **RSL = Ruptura da Secéo Liquida
Figura 4.4 — Fungao de distribuicdo acumulada para ruptura da secao liquida

FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - NBR
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Erro de Modelo (Me) - EPF**- s/ e ¢/ arruela
*Indica ligagbes sem o uso de arruelas; **EPF = Esmagamento da Parede do Furo
Figura 4.5 — Funcéo de distribuicdo acumulada para esmagamento da parede do furo

A partir da observacéo das figuras anteriores (4.4 e 4.5), foi possivel concluir que as
amostras de erro de modelo possuiam um bom ajuste estatistico na cauda inferior da
distribuicdo normal. Esse fato possibilitou a unido das séries B, C e D (s/ e c/ arruelas) em

uma “série Unica” para o caso de ruptura da sec¢ao liquida (RSL). Do mesmo modo, as
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séries A e B (s/ e c/ arruelas) também foram unidas em uma “série Unica” para o caso de

esmagamento da parede do furo (EPF).

O procedimento descrito anteriormente teve como intuito tornar a andlise mais

representativa no sentido de quantidade de dados avaliados, ja que as equacdes de

previsdo para o coeficiente de reducdo da é&rea liquida (C;) se mostraram factiveis ao

agrupamento sem apresentar perda da qualidade de resposta estatistica.

Tabela 4.21 — Equacdes de previsdo para o C, presentes ha ABNT NBR 14762:2010

LigacOes

C

SERIE A

2,5(d/g)<1,0

SERIE B

0,5+1,25(d/g)<1,0

SERIE C

0,67+0,83(d/g)<1,0

SERIE D

0,75+0,625(d/g)<1,0

Seguindo esse raciocinio, apresentam-se a seguir os graficos das “séries Unicas”

incluindo as distribuicdes estatisticas que melhor se ajustaram a essas amostras, tanto para

0 modo de ruina de ruptura da secao liquida (RSL), quanto para o modo de ruina de

esmagamento da parede do furo (EPF).

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

F(Me)

FUNGAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - RSL - NBR

& Série Unica

i Normal

) Lognormal

o
1 T T T T T T T T T T 1

[To) o [To) o To) o Te) o Te] o To) o To)

@ o o o o <« <« d & o o < <

o o o — — — — — - - - - —

Erro de Modelo (Me) - RSL*
*RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida

Figura 4.6 — Func@es de distribuicdo acumulada para série Unica de chapas finas
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FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - EPF - NBR
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Erro de Modelo (Me) - EPF*

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo
Figura 4.7 — Fungdes de distribuicdo acumulada para série unica de chapas finas

As Figuras 4.6 e 4.7 indicam, “sem sombra de ddvidas”, que o agrupamento das
séries conforme explicado anteriormente permite uma melhor representacdo da variavel
aleatoria erro de modelo (M,) para o caso de ligagbes em chapas finas em relagdo aos

modos de ruina aqui estudados.

4.3.2 — LigagOes parafusadas em cantoneiras formadas a frio

O tratamento de dados realizado para o caso das ligacdes parafusadas em
cantoneiras de aco formadas a frio, foi feito de uma maneira diferente quando comparado as
ligacbes em chapas finas, pois como todas as configuracdes de ligacdes em cantoneiras
nao faziam o uso de arruelas, a analise péde entdo ser feita separadamente, a depender do
modo de ruina em questao.

Tendo isso em mente e sabendo que os ajustes de distribuicéo, feitos para cada tipo
de ligacdo, baseou-se nas amostras de erro de modelo referentes aos modos de ruina de
ruptura da secéo liquida (RSL) e esmagamento da parede do furo (EPF), as figuras que

seguem ilustram os resultados obtidos por meio dessa analise.
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FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - NBR
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Erro de Modelo (Me) - RSL*

*RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida
Figura 4.8 — Funcdes de distribuicdo acumulada para os trés tipos de cantoneiras estudadas

Legenda:

= Tipo 1: cantoneiras conectadas por apenas uma aba (menor aba para
0 caso de cantoneiras de abas desiguais);

= Tipo 2: cantoneiras conectadas por apenas uma aba (maior aba para
0 caso de cantoneiras de abas desiguais);

= Tipo 3: cantoneiras conectadas por todos os elementos da secédo

transversal.
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FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - NBR
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Erro de Modelo (Me) - EPF*

*EPF = Esmagamento da Parede do Furo
Figura 4.9 — Funcgdes de distribuicdo acumulada para os tipos de cantoneiras estudadas

OBS: o tipo 2 de ligacdo em cantoneiras ndo apresentou o0 modo de ruina de
esmagamento da parede do furo de maneira significativa.

As figuras 4.8 e 4.9 mostram que mais de uma distribuicdo de probabilidades,
segundo testes de aderéncia, se ajustaram aos trés tipos de ligacdes parafusadas em
cantoneiras. Desse modo, fazendo uso do bom senso, escolheu-se a distribuigdo estatistica
gue proporcionaria maior facilidade para uma posterior analise de confiabilidade, pois a
devida distribuicdo deve condizer com uma das distribuicdes presentes no programa de

analise de confiabilidade estrutural que sera utilizado.

4.3.3 - LigacgOes parafusadas em perfis U formados a frio

A andlise dos resultados obtidos para o erro de modelo em ligacdes parafusadas em
perfis U consistiu em um procedimento de reunir todos os Tipos 1, 1a, 1b e 1¢c num Unico
tipo de ligacdo denominado Tipo 1, ja que as diferencas entre esses tipos de ligacao nao
interfeririam na analise de erro de modelo.

Essa estratégia foi adotada na intencéo de que analise viesse a ser facilitada, tendo
em vista que o tratamento desses dados j4 estava envolvendo muitos parémetros, e

também porque as amostras de erro de modelo para esses tipos de ligacdes citadas
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anteriormente ndo apresentaram uma quantidade significativa de resultados para o modo de
ruina de ruptura da secao liquida (RSL).

Utilizando essas informacdes, as Figuras 4.10 e 4.11 foram construidas para a
ilustracdo da plotagem das amostras de erro de modelo e ajuste das devidas distribuicbes

de probabilidades.

FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - NBR

1,00 =
0,90
0,80
0,70
0,60 o TIPO2
0 TIPO 3
= 0,50
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0,20
Normal 3
0,10
0,00 T T T T T T T T T 1
o) To) 7o) To) To) To) To) o) To) To} To)
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Erro de Modelo (Me) - RSL*

*RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida
Figura 4.10 — Funcdes de distribuicdo acumulada para os tipos de perfis U utilizados

Legenda:

= Tipo 1: envolve o tipo 1, tipo 1a, tipo 1b e tipo 1c em que todos esses
tipos de ligacao representam perfis U de diferentes geometrias, porém
conectados pela alma com apenas um parafuso por secao (tipo 1), ou
dois parafusos por se¢ao (demais tipos);

= Tipo 2: perfis U conectados apenas pelas mesas;

= Tipo 3: perfis U com todos os elementos da se¢éo conectados.



ERRO DE MODELO

FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - NBR
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*EPF = Esmagamento da Parede do Furo
Figura 4.11 — Funges de distribuicdo acumulada para os tipos de perfis U utilizados

Semelhantemente ao caso das cantoneiras, as amostras da variavel aleatoria erro de
modelo (M) para os perfis U apresentaram mais de um tipo de distribuicdo estatistica que
pudessem representar 0os resultados de maneira satisfatéria. Sendo assim, a escolha da

distribuicéo foi feita de maneira a facilitar a analise de confiabilidade a ser realizada.

4.4 — Resumo dos ajustes das distribuicdes de probabilidades

Esse item do trabalho trata da apresentacdo do resumo de todos os ajustes de
distribuicdo feitos para as amostras de erro de modelo referentes a todos os tipos de ligacéo

(chapas finas, cantoneiras e perfis U) aqui estudados.

As Tabelas 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam esse resumo.
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Tabela 4.22 — Resumo dos ajustes das distribuicdes estatisticas de probabilidades (NBR)

Erro de Modelo (Me) - Distribuicdes e Momentos das Distribuicdes - NBR

RSL® Série Unica® Tipo 1° Tipo 2 Tipo 3
" C.V. 7 c.v [ c.v [ c.v
) Normal
Chapa Fina
1,15510 0,07398
] Frechet Max Frechet Max Frechet Max
Cantoneira
1,07010 0,24086 0,83743 0,23599 1,02580 0,24298
. Gumbel Min Gumbel Max
Perfil U
0,84639 0,15518 0,95638 0,21374
Série Unica® Tipo 1° Tipo 2 Tipo 3
EPF¢ P P P
K C.v. K c.v K c.v K c.v
] Normal
Chapa Fina
0,84052 0,17710
) Normal Gumbel Max
Cantoneira
1,10854 0,21599 0,85127 0,40599
) Weibull Min
Perfil U
1,06510 0,28302

% Chapas com e sem arruelas em uma série Unica.

® Engloba os Tipos 1, 1a, 1b e 1c em uma Unica série para o caso dos perfis U.

¢ RSL - Ruptura da Secéo Liquida

¢ EPF - Esmagamento da Parede do Furo
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Tabela 4.23 — Resumo dos ajustes das distribuicdes estatisticas de probabilidades (AlISI)

Erro de Modelo (Me) - Distribuicdes e Momentos das Distribuicdes - AlSI

Série Unica® Tipo 1° Tipo 2 Tipo 3
RSL® P p p
9! C.v. 1) c.v V) c.v n c.v
) Normal
Chapa Fina
1,05500 0,07347
] Frechet Max Frechet Max Gumbel Min
Cantoneira
1,07010 0,24086 0,83743 0,23599 0,93555 0,06021
) Gumbel Max Gumbel Min
Perfil U
0,93087 0,34686 0,83304 0,14959
Série Unica® Tipo 1° Tipo 2 Tipo 3
EPF P P p
V) C.v. p C.v. V) C.v. V) C.v.
) Normal
Chapa Fina
0,84052 0,17710
) Normal Gumbel Max
Cantoneira
1,10854 0,21599 0,85127 0,40599
) Weibull Min
Perfil U
1,06510 0,28302

% Chapas com e sem arruelas em uma série Unica.
® Engloba os Tipos 1, 1a, 1b e 1c em uma Unica série para o caso dos perfis U.

¢ RSL - Ruptura da Secéo Liquida

¢ EPF - Esmagamento da Parede do Furo




Tabela 4.24 — Resumo dos ajustes das distribuicdes estatisticas de probabilidades (AS/NZS)
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Erro de Modelo (Me) - Distribuicbes e Momentos das Distribuicdes - AS/NZS

Série Unica® Tipo 1° Tipo 2 Tipo 3
RSL® P p p
9! C.v. 1) C.v. V) C.v. n C.v.
) Normal
Chapa Fina
1,05500 0,07347
] Gumbel Min Weibull Min Gumbel Min
Cantoneira
1,06770 0,15913 0,80501 0,31086 1,10060 0,06435
) Gumbel Min Gumbel Min
Perfil U
1,04000 0,20733 0,98006 0,14959
Série Unica® Tipo 1° Tipo 2 Tipo 3
EPF? P P P
V) C.v. p C.v. V) C.v. V) C.v.
) Normal
Chapa Fina
0,84052 0,17710
_ Normal Gumbel Max
Cantoneira
1,10854 0,21599 0,85127 0,40599
) Weibull Min
Perfil U
1,06510 0,28302

% Chapas com e sem arruelas em uma Unica série.
® Engloba os Tipos 1, 1a, 1b, 1c em uma Unica série para o caso dos perfis U.

¢ RSL - Ruptura da Secéo Liquida

¢ EPF - Esmagamento da Parede do Furo
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Tabela 4.25 — Resumo dos ajustes das distribui¢cdes estatisticas de probabilidades (EUROCODE)

Erro de Modelo (Me) - Distribuicdes e Momentos das Distribuicées - EUROCODE

Série Unica® Tipo 1° Tipo 2 Tipo 3
RSL® P p p
9! C.v. 1) C.v. V) C.v. n C.v.
Chapa Fina
] Normal Normal Gumbel Min
Cantoneira
1,46290 0,07445 1,37570 0,15011 0,93555 0,06436
) Gumbel Min
Perfil U
0,76289 0,18655
Série Unica® Tipo 1° Tipo 2 Tipo 3
EPF P P p
V) C.v. p C.v. V) C.v. V) C.v.
) Normal
Chapa Fina
1,33880 0,27301
) Weibull Min Normal
Cantoneira
1,09290 0,25250 0,88741 0,27964
) Frechet Max
Perfil U
1,13850 0,33970

% Chapas com e sem arruelas em uma série Unica.
® Engloba os Tipos 1, 1a, 1b e 1c em uma Unica série para o caso dos perfis U.

¢ RSL - Ruptura da Secéo Liquida

¢ EPF - Esmagamento da Parede do Furo
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Conforme comentado no inicio desse capitulo, os ajustes de distribuicdo de

probabilidades em “série Unica” para chapas finas de aco, para o modo de ruina de ruptura

da sec¢do liquida (RSL), em relacio ao EUROCODE né&o apresentaram resultados

satisfatorios, conforme Figura B.9 do apéndice B.

Sendo assim, ajustes via testes estatisticos de validagcdo foram realizados para cada

série de ligacdes parafusadas em chapas finas (séries B, C e D) de forma separada, de

modo a alcancar uma representacao fiel dos dados da variavel aleatéria erro de modelo (Me)

para cada uma dessas séries.

Portanto, os resultados desses ajustes sdo apresentados na Tabela 4.26 e na Figura

4.12, a seguir.

Tabela 4.26 — Resumo dos ajustes das distribuigbes para chapas finas para 0o EUROCODE

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

F(Me)

Ajuste das distribuicdes - EUROCODE - RSL

SERIE B SERIE C SERIE D
Gumbel Min Gumbel Min Gumbel Min
u =0,91658 u=0,97142 u = 0,99286

c.v. =0,08456 c.v.=0,07535 c.v. =0,06702

FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - EUROCODE

i o SERIEB

- o SERIEC

i A SERIED

i —— Gumbel Min

i —— Gumbel Min
Gumbel Min

S - 2 8 8 3 9 8§

o o o o o — - — — —

Erro de Modelo (Me) - RSL** - s/ e ¢/ arruelas

*RSL = Ruptura da Sec¢éo Liquida
Figura 4.12 — Func®es de distribuicdo acumulada para as séries B, C e D de chapas finas

para o EUROCODE



ERRO DE MODELO

4.5 - Andlise de regresséao linear nas variaveis erro de modelo (M) e espessura (t)

para chapas finas de aco no modo de ruina EPF

Em muitos problemas de engenharia, duas ou mais variaveis estdo inerentemente
relacionadas, sendo necessario explorar a natureza dessa interacdo. Para tanto, a andlise
de regressdo € uma técnica estatistica muito indicada para modelar e investigar a relagédo
entre essas variaveis, seja ela de carater simples ou mdultiplo (MONTGOMERY,D.C.;
RUNGER, G.C.; 1999).

Nesse seguimento, uma regressdo linear simples via estimadores de minimos
guadrados para a intersecdo e inclinacdo pode ser utilizada para que um modelo analitico
simplificado seja construido na tentativa de representar a correlagdo existente entre as
variaveis erro de modelo (M) e espessura (t).

Essa equacdo (ou modelo) de regresséo, tipicamente utilizada na estimativa de
observacdes futuras, sera utilizada para tal no erro de modelo (M) e também para estimar a
resposta média em um nivel particular da espessura (t).

Vale adiantar que, por meio de observages do comportamento do erro de modelo
em funcdo das espessuras dos corpos-de-prova no modo de ruina de esmagamento da
parede do furo (EPF), percebeu-se que uma dependéncia linear poderia fortemente existir.

Desse modo, as Figuras 4.13 e 4.14 ilustram as analises de regressao realizadas
nas variaveis M, e t para chapas finas no modo de ruina esmagamento da parede do furo

(EPF), como tentativa de quantificar tal dependéncia.

Analise de regressao - chapas finas - NBR, AISI e AS/NZS
1,20 -
1,15 -
1,10 A g
1,05 - 8
1,00 -
0,95 - & SERIES AB
0,90 - — Regresséo linear

0,85 + R2=0,561
0,80 -

0,75 -
0,70 -
0,65 -
0,60 -

0,55 -
0.50 t (cm)

Erro de Modelo (M,)
B>
OO0
O
o

00
o O WP
o

OO

T
o
0

45 -

T T T
To) o To)
) ™ < ; n
o o o o o o

30 -

T
o
N

0,15

0,25 -
0,60 -
,65 -

o

® 0

"

Figura 4.13 — Analise de regresséao linear simples para as variaveis M.

e AS/NZS

t para a NBR, AlSI
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Analise de regressao - chapas finas - EUROCODE

2,30 -
s o
2,10 R P o
3 1,90 - o 8 o
= o &
9 1,70 T 8 @
[}
'8 1,50 -
= 1,30 - 8 © SERIESA,B
3 110 4 6 S Q —— Regressao linear
o o 8 R2 = 0,3597
i 0,90 - o
o
0,70 -
m
0,50 : : : : : , , , , t(cm)
Lo} o Te} o L (@) Lo o o o Lo
= N N @ 04 < < 2 b © ©
o o o o o o o o o o o
Figura 4.14 — Andlise de regresséo linear simples para as variaveis M. e t para o
EUROCODE

Ao analisar a Figura 4.13 nota-se que ela representa as especificagdes de projeto da
NBR, do AISI e da AS/NZS, pois as trés utilizam o mesmo modelo analitico de previsdo da
forca resistente ao esmagamento da parede do furo e nesse caso as estatisticas de erro de

modelo séo as mesmas. A expressao abaixo representa o modelo em questéo.

Fr = 0.0itf,
o =(0,183.t+153), com t em mm (t<4,75mm)

Desse modo, a analise de regresséo linear, para essas trés especificacdes, mostrou-
se bem representativa para a realidade dos dados analisados, pois indicou uma correlacdo
da ordem de 0,561; o que € muito bom, uma vez que o indice de correlagéo (p) varia entre (-
1 e 1) indicando correlacdo negativa perfeita e positiva perfeita, respectivamente.

Para o caso da Figura 4.14, que representa a analise realizada para o EUROCODE,
essa correlacdo ndo foi tdo boa (da ordem de 0,359), devido a grande dispersdo dos
resultados conforme as espessuras aumentavam, porém uma estratégia foi utilizada para
levar essa disperséo para dentro da andlise, conforme sera posteriormente apresentado.

A Equacdo 4.3 descreve a variavel erro de modelo como uma fungdo da espessura t:

M (t)=at+b+e para (0,20<t<0,63cm) (4.3)
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Na equagédo anterior, a e b sdo constantes do modelo de regresséo linear simples, e
a variavel € descreve a parte aleatoria do erro de modelo e é obtida por meio dos residuos
da analise de regressao, sendo que esses foram ajustados, segundo testes de validacdo
padrdes, para distribuicdes normais conforme Tabela 4.27.

Como as estatisticas de erro de modelo para o0 modo de ruina de esmagamento da
parede do furo (EPF) foram obtidas a partir da avaliagdo de 232 corpos-de-prova de chapas
finas de acgo, segundo quatro especificacbes diferentes, a Tabela 4.27 apresenta o0s

parametros para os modelos de regressao linear, os quais descrevem a média do erro de

modelo e os parametros da distribuicdo normal para os residuos e.

Tabela 4.27 — Parametros do modelo de regressao para o erro de modelo em chapas finas

e~ N(y o)
v c

Me(t)=at+b+c¢ a b

ABNT NBR 14762:2010

ANSI AISI S100:2007-S -0,7596 1,1148 0,0 0,09863
AS/NZS 4600:2005

t=0,20cm t=0,475cm
EUROCODE 3 parte1.3:2010 1,4936 0,7995 0,0 0,13180 0,37141

Além do modelo de regressao para a descricdo da média do erro de modelo, também
foi construido um modelo analitico para representar o desvio-padrdo dos residuos do
modelo de regressdo para o erro de modelo do EUROCODE, pois a dispersdo dos

resultados entre as espessuras de 0,20cm e 0,475cm eram muito grandes.

Me soev = 0,8713.t-0,0424 (0,20 <t <0,475cm) (4.4)

e,sdev
As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram o comportamento dos residuos € para as diferentes
espessuras t estudadas.
Da mesma forma que as Figuras 4.13 e 4.14, foram plotados gréficos separados de
acordo com o modelo de previsdo normativo utilizado, lembrando que a NBR, AISI e

AS/NZS utilizam do mesmo modelo.
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Residuos da andlise de regressao - NBR - AISI - AS/NZS
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@ -005 g S o
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@ 010 - © © o ¢
§ N ¢
-0,15 i o o
-0,20 -
0,25 -

Figura 4.15 — Residuos da analise de regressao linear para a NBR, AISI e AS/NZS

Residuos da andlise de regressao - EUROCODE
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-0,60 -
o
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Figura 4.16 — Residuos da analise de regresséao linear para 0 EUROCODE

A Figura 4.17 apresenta a média do erro de modelo em fungdo da espessura das

chapas, Mg mean(t), resultante a partir da analise de regressao. A média do erro de modelo €

também conhecida como fator de tendéncia para os modelos de previsdo normativos.
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Figura 4.17 — Média do erro de modelo, Mg mean(t) = a.t + b, seguindo analise de regressao

Um comentéario de grande importancia com relagdo ao que foi apresentado sobre a
analise de regressédo, é que os modelos de previsdo da NBR, AISI e AS/NZS, para
espessuras t maiores que 0,20cm, tendem a se tornarem linearmente inseguros (conforme
Figura 4.17), pois a média do erro de modelo diminui drasticamente. Por outro lado, para o
EUROCODE, conforme as espessuras vao aumentando a média do erro de modelo também
aumenta, indicando que o modelo vai se tornando cada vez mais conservador, ja que a reta
cresce muito rapidamente.

Outra informacgdo relevante a respeito dessa analise de regressdo condiz com a
maneira de como os resultados encontrados foram inseridos no programa de confiabilidade
estrutural, pois em se tratando desse assunto, vale apontar que a constru¢cdo dos modelos
de regresséo ja foram propositais no sentido de levar a informacao de dependéncia linear
entre (M) e (t) para as analises de confiabilidade, quando da construcdo das variaveis
aleatorias pertinentes ao problema de confiabilidade relativo as ligacbes parafusadas em
chapas finas de ago.

Com relacdo ao esmagamento da parede do furo em ligacBes parafusadas em
cantoneiras do Tipo 3 observou-se uma boa correlacdo, no entanto, a pequena quantidade
de resultados impossibilitou que uma analise mais refinada pudesse ser construida (Figuras
4.18, 4.19). Com relacdo aos perfis U, as Figuras 4.20 e 4.21 mostram que existe uma boa
correlacdo entre a variavel aleatéria erro de modelo (Me) e a espessura (t), dependéncia

essa que serd explorada nas andlises de confiabilidade.
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Analise de regresséo - cantoneiras Tipo 1 - NBR - AISI -

AS/NZS
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Figura 4.18 — Analise de regressao linear simples em ligacGes parafusadas em cantoneiras
do tipo 1 nas variaveis M, e t para a NBR, AISI e AS/NZS
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Figura 4.19 — Analise de regressao linear simples em ligagBes parafusadas em cantoneiras
do tipo 3 nas variaveis M. e t para a NBR, AISI e AS/NZS
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Figura 4.20 — Analise de regresséao linear simples em ligacdes parafusadas em perfis U do
tipo 1 nas variaveis M. e t para a NBR, AlISI e AS/NZS
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Figura 4.21 — Analise de regresséao linear simples em liga¢des parafusadas em perfis U do
tipo 1 nas variaveis M, e t para 0 EUROCODE

T T
o 1) o
< < 0

o o o

T T T T T T
o [Te] o Lo o Lo o
S 9 + d4 « @

0,35 ~



ANALISE DE CONFIABILIDADE

Capitulo

)







ANALISE DE CONFIABILIDADE

5 — ANALISE DE CONFIABILIDADE E SUA ABORDAGEM ESTATISTICA

5.1 — Introducéo

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

No entanto, realizar essa tarefa ndo é facil, pois a existéncia de incertezas nas
acoes, nas propriedades mecéanicas dos materiais, nos paradmetros de comportamento do
solo e nas propriedades geométricas dos elementos estruturais contribuem para que exista
uma inevitavel probabilidade de que a estrutura venha a ndo atender aos requisitos basicos
de segurancga, para os quais ela fora concebida.

Véarios projetos e sistemas de engenharia falharam no passado, pois eram
construidos sem o beneficio da informag&o estatistica das variaveis aleatérias envolvidas.
Além disso, muitas decisdes que sdo necessarias durante o processo de planejamento e
projeto, que estdo invariavelmente sob condi¢cdes de incertezas, ndo eram levadas em conta
por total desconhecimento das mesmas.

Somadas a essas caréncias também existia alguma chance do mau desempenho ou
falha do sistema estrutural que frequentemente séo inevitaveis.

Sendo assim, uma ferramenta muito Util para resolver esse tipo de problema, porém
desenvolvida “recentemente” em comparacdo as técnicas classicas de engenharia, é a
confiabilidade estrutural, pois esta permite ao engenheiro considerar as incertezas
pertencentes as variaveis de projeto por meio das distribuicdes reais de probabilidade que
as representam e desse modo obter, entre outros resultados, a probabilidade de falha da
estrutura. Essa informacdo pode ser de fundamental importancia na tomada de decisdes
gue envolvam a segurancga estrutural e a confiabilidade de sistemas.

Aliada a teoria de confiabilidade, desenvolvimentos paralelos voltados a ciéncia dos
materiais, mecanica aplicada, metalurgia, matematica, ciéncias computacionais, quimica,
fisica e muitos outros campos de pesquisa, contribuem atualmente para que os riscos de
falha estrutural diminuam cada vez mais.

O século 20 foi um periodo de realizagbes para a engenharia de estruturas e
segundo informagdes contidas no trabalho de Castro (1997), pode-se atribuir esse feito a
guatro grandes causas responsaveis por esse avanco: idéias, pesquisas, regulamentacao e

pratica.
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Durante esse periodo, grandes idéias e pesquisas amadureceram nos principais
centros de estudos de engenharia estrutural em varios locais do mundo. Entre as teorias

gue amadureceram nesse periodo podem ser mencionadas as seguintes:

= teoria da plasticidade (William Prager);

= teoria da confiabilidade (Alfred Freudenthal);

= analise em elementos finitos (Raymond Clough);
= teoria da elasticidade (Stephen Timoshenko);

= andlise dindmica (Nathan Newmark).

Em conjunto com as pesquisas, a evolu¢do das especificagdes de projeto voltadas
ao calculo estrutural objetiva que a fronteira entre seguranga e economia esteja cada vez
mais estreita, o que reflete um célculo otimizado, seguro e pratico.

No entanto, o processo para otimizagdo normativo € lento, caro e algumas vezes até
mesmo tragico, pois quando um tipo de estrutura é utilizado pela primeira vez, ela em geral
resulta pesada, superdimensionada e até mesmo insegura, devido a falta de experiéncia,
confianga e técnicas construtivas. Um exemplo triste desse processo evolutivo é o do
enrijecimento da estrutura das pontes pénseis e estaiadas, onde a tendéncia para sistemas
mais leves levou a ponte de Tacoma Narrows em 1940, nos Estados Unidos, a ruina.

Atualmente, a grande maioria das normas de projeto estrutural esta baseada em
coeficientes parciais seguranca’, que ponderam as acdes e a resisténcia, definidos por meio
de técnicas de confiabilidade®. Entretanto, até bem pouco tempo atras, esses coeficientes
eram definidos basicamente pela experiéncia de profissionais envolvidos em projetos
estruturais, refletindo o sucesso e insucesso de experiéncias passadas.

Ao se fazer uso da confiabilidade, é possivel calibrar esses coeficientes de uma
maneira racional, ou seja, a partir da definicdo de um nivel aceitavel para a probabilidade de
falha podem ser obtidos fatores de seguranga que, quando usados no projeto, asseguram
tal nivel. Nesse sentido, a confiabilidade tem sido muito utilizada na revisdo de normas
antigas bem como na elaboracgéo de cédigos de projeto para novas concepgdes estruturais.

No entanto, apesar de a confiabilidade ser uma ferramenta extremamente capaz de
resolver problemas complexos e também de servir como um apoio muito importante em

varios ramos da engenharia € importante ressaltar que a confiabilidade depende

! Nas normas brasileiras sido denominados coeficientes de ponderaco das acdes e das resisténcias,
respectivamente.
? FOSM, FORM e SORM.
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essencialmente da qualidade dos dados relacionados ao problema em analise e da precisédo
do modelo mateméatico usado para representé-lo.

Sendo assim, serdo apresentados nos itens a seguir alguns aspectos de extrema
importancia para que uma andlise de confiabilidade seja realizada de maneira organizada,

racional e prética.

= Fenbmenos Aleatorios;
= Modelos Analiticos de Fendmenos Aleatorios;
o Distribuicdes estatisticas de probabilidades;
o DistribuigBes tedricas de valores extremos maximos e minimos.
= Determinacdo Empirica de Modelos de Distribuicéo;
o Testes de validag&o para distribui¢cdes tedricas assumidas.
= Alguns conceitos sobre a Teoria de Confiabilidade Estrutural;

o Métodos de transformacéo.

5.2 — Fendbmenos aleatérios

Seja um fenébmeno fisico manifestado naturalmente (ou simulado por experimentos
laboratoriais) em que por meio de varias observacdes desse determinado fenébmeno seja
constatado que as respostas sao sempre as mesmas. Essa constatacdo, de carater
observatdria, é admitida como sendo um fendmeno denominado deterministico, ou seja, ndo
varia com a repeticdo, e seu comportamento é tomado como um evento certo. No entanto,
se estas observacdes ndo se repetirem de maneira aceitavel, o fenbmeno é entédo
classificado como aleatdrio ou randémico.

Nesse caso, cada observacdo do evento estd associada a um valor real de
probabilidade de ocorréncia relacionado ao fenbmeno estudado. Evidentemente é possivel

avaliar que:

(a) a probabilidade de ocorréncia esta diretamente relacionada com a frequéncia do
evento ao longo de uma grande sequéncia de experimentos;

(b) ela deve estar situada entre O e 1,
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(c) a soma da probabilidade de todos os possiveis resultados do fenbmeno deve ser
igual a 1.

Os vérios resultados de um fenémeno aleatério podem ser vistos como os resultados
de uma funcdo de probabilidades, definida pela teoria Bayesiana de probabilidades e
estatistica, onde tal funcdo é denominada como variavel aleatéria, representada por uma
letra mailscula, e uma manifestacdo dessa variavel por uma letra mindscula.

Sendo assim, o evento {X = x} pode ser descrito como “a variavel aleatéria X assume
o valor X’ e o0 evento {X < x} significa “a variavel aleatéria X assume qualquer valor menor ou
igual do que x”. Obviamente, como explicado anteriormente, sendo X uma variavel aleatéria,
a ocorréncia desse evento s6 pode ser determinada em termos de probabilidades.

Desse modo, o dominio da funcdo variavel aleatéria X(.) € o espago amostral Q, e
guando esse dominio é formado por um ndmero finito ou infinito contavel de pontos, diz-se
gue a variavel aleatoria é do tipo discreta, por outro lado, quando o dominio é formado por

um numero infinito de pontos, tem-se uma variavel continua.

5.2.1 — Modelos analiticos de fendmenos aleatérios

Existem diversos modelos matematicos aptos a representar fenbmenos aleatérios,
no entanto para que um modelo seja classificado representativo desse tipo de fendmeno ele

deve atender a alguns pré-requisitos.

Seja uma funcao de uma variavel aleatéria qualquer fx(x) gue satisfaca as

condi¢gBes que seguem:

fy (x)=0 (5.1)

T fy (x)dx =10 (5.2)

b
[t (x)dx=P[a<x <b] (5.3)

a
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Se essa fungéo cumprir os pré-requisitos citados, ela pode ser considerada uma PDF
(Probability Density Function), ou fungéo de densidade de probabilidades.

Além das condi¢des descritas anteriormente, seja outra Fx(x), também funcao de

uma variavel aleatéria X, a ser satisfeita pelas seguintes condicoes:

Fx (=) =0 (5.4)
0<Fy(x)<10 (5.5)
Fx (+0) =10 (5.6)

Se essa fungdo também cumprir as condi¢des anteriormente definidas, ela pode ser
dita representativa de um fenbmeno aleatério.
Note que, por meio da expressdo abaixo pode ser estabelecida uma relacdo entre

Fx(x) e fx(x), lembrando que Fy(x) é uma CDF (Cumulative Distribution Function), ou

fungéo de distribuigdo acumulada.

d
fix (x) = F;()Ex) (5.7)

5.2.1.1 — Valores caracteristicos de uma variavel aleatoria

Definem-se valores caracteristicos de uma variavel aleatoria:

= valor esperado ou média;
= variancia e desvio-padrao;
= coeficientes adimensionais:
o coeficiente de variacéo;
o coeficiente de assimetria (skewness);

o coeficiente de suavidade ou grau de achatamento (curtose).
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Valor esperado ou média

+00

E[X]=px = [ x fy (x)dx (5.8)

—00

Variancia e desvio-padrdo

A variancia mede a disperséo dos valores da variavel em torno da média e é definida

como:

~+00 —+00

Var[X]= '[ (x— ux)z fy (x)dx = j x?fy (X)dx —
s B - (5.9)

~ 2uy j xfy (X)dX + I fy (X)dx
Var[X] =E[(X—p)2] ~E| X |-E[X]" =o% (5.10)

O desvio-padrao é dado por:
oy = Var[X] (5.11)

Coeficiente de variacdo

O coeficiente de variacdo de X é definido como a raz&o entre o desvio-padréo e a

média, indicando o comportamento do desvio-padrdo em relagdo a média, ou seja:

cov =2x (5.12)
29%
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Coeficiente de assimetria

O coeficiente de simetria (skewness) v, indica a simetria ou a assimetria da fungéo

densidade de probabilidades fy (x) com relacdo a média, e é definido por:

E[X—py [ 3 F 3
n=— 5 onde, Elx-ux]’ = [ (x=px) fx (x)dx (-13)
X

—00

Coeficiente de curtose

7

O coeficiente de suavidade (curtose) y, € uma medida de suavidade (ou grau de

achatamento) de uma funcdo de densidade de probabilidades, ou seja, quanto maior é este

valor mais suave € a func¢éo. O coeficiente 7y, € definido como:

4
E[X—
Vs = [—th] (5.14)
Ox

5.2.2 — Distribui¢cdes de probabilidades

Frequentemente o interesse se centraliza na probabilidade com que uma variavel
aleat6ria assuma um valor particular.

Dessa forma, a distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatéria X € uma
descricdo das probabilidades associadas com os valores possiveis de X. Como dito
anteriormente, qualquer funcdo que satisfaca as condicbes dadas pelas equacdes (5.1 a
5.6) pode ser utilizada como uma distribuicdo de probabilidades e o uso pratico dessa
funcdo depende da capacidade dela de representar estatisticamente um determinado
fendbmeno que esta sendo investigado.

Sendo assim, séo relacionadas a seguir as principais distribuicdes de probabilidade

para variaveis aleatoérias discretas e continuas.
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5.2.2.1 — Variaveis aleatorias discretas

Para uma variavel aleatéria discreta, a distribuicdo é, frequentemente, especificada
por apenas uma lista de valores possiveis, juntamente com a probabilidade de cada um. Em
alguns casos, é conveniente expressar a probabilidade em termos de uma expresséo.

Dessa maneira, para uma variavel aleatoria discreta X, com valores possiveis X,
n

Xz,....Xn, lembrando que f (x)>0 para todo x; e Y fy(x;)=1, a funcéo de densidade de
i=1

probabilidade (PDF) é;

A funcdo de distribuicdo acumulada (CDF) de uma variavel aleatéria discreta X,

denotada por Fy (x) &,

Fe (%) =P[X<x]= D (%) (5.16)

X <X

desde que Fy (x) satisfaca as seguintes propriedades:

D Flx)=PIX<x]= T b ()

X <X
b) O0<Ry(x)<1;

c) Se x<y, entdo Fy(x)<F(y) (5.17)

Algumas distribuicoes de probabilidades de varidveis aleatdrias discretas

= Distribuicdo uniforme discreta
= Distribuigdo binomial

» Distribuicdo geométrica

» Tentativa de Bernoulli

= Distribuigdo de Poisson
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5.2.2.2 —Variaveis aleatérias continuas

Para uma variavel aleatéria continua X, a fun¢cdo de densidade de probabilidade
(PDF) é uma funcéo tal que

a) fy(x)=0;

b) [ fy (x)dx=1;

b
P[asXsb]zj.fx(x)dx=érea sob fy (x)de a até b
a

c) (5.18)
para qualquera e b

Se X for uma variavel aleatéria continua, entao para qualquer x; e X,

P[X S X <X, ] =P[x < X< X5 | =P[x; £ X< X5 | =P[X; < X< X5] (5.19)

A funcao de distribuicdo acumulada (CDF) de uma variavel aleatéria continua X é

Fy (x)=P[X<x]= fo(u)du para —oo < X < 400 (5.20)

—o0

A extensado da definicéo de fy (x) para a linha inteira dos reais nos capacita a definir

a funcéo de distribuicdo acumulada de probabilidades para todos os niumeros reais.

Algumas distribuicdes de probabilidade de varidveis aleatérias continuas

= Distribuicdo causal
= Distribuigdo uniforme

= Distribuicdo normal ou de Gauss
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= Distribuic&o log-normal

= Distribuicdo exponencial

= Distribuicdo exponencial deslocada
= Distribuicdo de Rayleigh deslocada
= Distribuigdo logistica

5.2.3 — Distribuic@es tedricas de valores extremos méaximos e minimos

Conforme Ang e Tang (1984), grande parte dos problemas probabilisticos envolvem
valores extremos de variaveis aleatorias, ou seja, 0 maior e/ou o menor valor dessa variavel.
Estatisticamente, eles pertencem aos valores maximos e minimos de um conjunto de
observacdes que, de maneira sucinta, podem ser obtidos quando conjuntos de observacdes
(amostras de tamanho n) sdo analisados por meio de ferramentas estatisticas.

Portanto, esses valores extremos podem também ser modelados como variaveis
aleatérias com suas respectivas distribuicbes de probabilidade, sendo que essas
distribuicbes e seus parametros tém caracteristicas especiais Unicas para o0s valores
extremos.

Esses conceitos especiais possuem grande importancia para a engenharia e seu
entendimento é essencial para sua adequada aplicacao.

Como exemplo de aplicacdo na engenharia de estruturas, mais exatamente na
consideragdo da seguranca estrutural, a maxima acao e a minima resisténcia estrutural sao
0s valores mais importantes para que a seguranca ou confiabilidade estrutural sejam
asseguradas. Portanto, ao lidar com situacfes que envolvam situagcfes extremas, os valores
maximos e minimos de conjuntos de observagdes sdo os Unicos dados que realmente tém
importancia.

Consequentemente as estatisticas e probabilidades associadas a tais valores

extremos séo as informacdes de maior relevancia.
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5.2.3.1 — Distribuicdes estatisticas exatas

Considere que uma variavel aleatoria inicial X tenha a sua propria fun¢cdo cumulativa

de probabilidades Fy (x) e considere também vérias amostras de tamanho n de X, i.e. (xy,

X2,..., Xn), onde o0s indices representam o primeiro, o segundo,..., € 0 n-ésimo valor
observado em cada uma das amostras. Uma vez que cada valor observado é imprevisivel
antes da observacdo, pode-se assumir que cada observacdo € o valor de uma variavel
aleatdria e o conjunto de observagdes (X1, Xa,..., Xn) € uma realizacao de variaveis aleatorias
(X1, Xz,..., Xp). O valor maximo extremo de uma amostra de tamanho n € uma variavel

aleatdria definida como:

Y, =max (Xy, X,,..., X)) (5.21)

Observe que se Y, o0 maximo valor entre (X;, Xp..., X,), € menor que um
determinado valor y, entdo necessariamente todas as variaveis (X1, Xa,..., X,) devem ser
menores que y. Assumindo-se que cada valor coletado numa amostra da variavel X é
independente dos demais e que X, X,,..., X, sdo identicamente distribuidos como a variavel
X, tem-se que

Fxl(x)zFx2 (x):...:FXn (x) =Fx (x) (5.22)
ou seja, a funcao cumulativa do valor maximo extremo pode ser definida como

Ry, (¥)=P[Ya <v]

n

Ry (¥)=P[X; <y, X5 <y, X, V] (5.23)

Ry, () =[F(y)]"

e a correspondente funcéo de densidade de probabilidades

_ dF, (y)

e n[Fe (v)]" i (y) (5.24)

fy,
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onde fy (.) é a funcéo de densidade de probabilidades da variavel inicial X.

O valor minimo extremo de uma amostra de tamanho n pode ser definido como

Note que se Y;, o0 minimo entre (X;, X,,..., X)), € maior que y, entdo todas as
variaveis (Xi, X,,..., X,) devem ser maiores que y. Assumindo-se as mesmas hipéteses

definidas anteriormente para o valor maximo extremo, tem-se que

1-Fy, (v)=P[Y1>Y]
1-Fy, (¥) =P[X; > ¥, X5 > ¥, X > Y] (5.26)

1-Fy, (y)=[1-F ()]

portanto, a fungdo cumulativa do valor minimo extremo é dada por:
Ry, =1-[1-Fc(y)] (5.27)
cuja correspondente funcéo de densidade de probabilidades é

:dFé;y(y) =n[1-Fe (V)] () (5.28)

fy,
E importante citar que, dentro dessa metodologia, a variavel n se refere ao nimero
de amostras da variavel X, coletadas durante um determinado periodo de tempo. Por
exemplo, se n significar o nimero de amostras coletadas em um ano, as distribuicdes
definidas por (5.23 e 5.27) se referem ao valor maximo e minimo extremo anual,

respectivamente.
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5.2.3.2 — Distribuicdes estatisticas assintoéticas

De acordo com Ang e Tang (1984), saber como certos fenbmenos aleatorios se
comportardo no futuro é necessario tanto para o planejamento quanto em projetos de
engenharia, e isso pode envolver a previsdo do maior ou menor valor desse fendbmeno.
Obviamente, para que essa tarefa seja possivel, uma extrapolacdo a partir de dados de
valores extremos observados deve ser feita.

Para esse propdsito, a teoria assintotica de extremos estatisticos frequentemente
fornece uma poderosa base para o desenvolvimento de tais informacdes necessérias para a
engenharia.

Conforme consta em Beck (2010), na medida em que o tamanho da amostra n
aumenta, as distribuicbes exatas convergem para formas funcionais particulares, em fungéo
do tipo de cauda da distribui¢éo original.

As distribuicdes assintoticas possuem a conveniéncia de ndo depender da forma
exata da distribuicdo original, mas apenas do comportamento de sua cauda na diregdo do
extremo procurado, sendo assim, a regido central da distribuicdo original serve apenas para
determinar os parametros, mas nao tem influéncia na forma assintética da distribuicao de
extremos.

Como visto anteriormente, em uma observacdo de uma variavel aleatéria X, a

>

probabilidade de se obter um resultado maior do que x é dada por 1-Fy(x). Em

[}

observacdes da mesma varidvel o nidmero esperado de valores maiores do que x

n[l—FX(x)}. Portanto, para determinar essas distribuicbes de extremos, consideremos a

variavel aleatoria dada pelo niumero £,, que considera o niumero de valores maiores que Yy,

em uma amostra de tamanho n;

&y =n[1-F(Y,)] (5.29)

Entao,

R, (8)=P[g <¢]

R, (§)=P[n[1— Fx(Yn)]sg] (5.30)
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(5.31)

F. (¢)=1- {Fx {Fx‘l (1— %ﬂ}n (5.32)

In[l—aj
lim nln(l—éJ: lim — "/ _ ¢ (5.33)

n—o n n—w }/
n

n
Logo, o termo (1—%) torna-se

E., n
lim (1—-} =e® (5.34)
n—o n

Portanto, como N — oo,

R (¢)=1-e* (5.35)
A correspondente PDF assintotica é

f. (§)=e" (5.36)

Invertendo a equacéao (5.29) para Y,, temos que

Y, =F*t (1— ‘3—”] (5.37)

n
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Portanto, para grandes valores de n, a distribuicdo assintética de Y, pode ser

determinada a partir de &, como dado nas Eqgs. 5.35 e 5.36, baseadas na relagéo funcional
de 5.37. Nessa consideragao, observamos que na Eq. 5.29, £, diminui quando Y, aumenta,

portanto,
P(Y,<Y)=P[& >g(Y)] (5.38)

onde g(y) é a expressao do lado direito na Eq. 5.29. Logo, a CDF de Y, pode ser obtida

apartir de &, como

R, =1-F [g(y)]

(5.39)
R, =exp[-g(y)]
A derivada da Eq. 5.39 fornece a PDF,
d
fy. (y) = —%exp [—g(y)] (5.40)

Vale ressaltar aqui que, a forma para qual determinada distribuicdo de extremos
converge depende apenas da cauda da distribuicdo original na direcdo do extremo
procurado. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas trés dessas formas particulares, sendo essa

classificagdo vélida tanto para maximos extremos quanto para minimos.

Tabela 5.1 — Distribuicbes de extremos mais comuns

Distribuicdo assintética| Forma da distribuicdo | Cauda da distribuicdo original
Tipo | - Gumbel exponencial dupla decaimento exponencial
Tipo Il - Frechet exponencial decaimento polinomial
Tipo 11l - Weibull exponencial com limite polinomial limitada
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5.2.4 — Determinacao empirica de modelos de distribuicdo

De acordo com Ang e Tang (1975), as caracteristicas probabilisticas de um
fendbmeno aleatério as vezes sao dificeis de discernir ou definir, de forma que o modelo
probabilistico apropriado para descrever essas caracteristicas nao estd prontamente
passivel a dedugbes tedricas ou formulagbes. Em particular, uma forma funcional da
distribuicéo de probabilidades necessaria pode nao ser facil de se obter ou verificar.

Sob certas circunstancias, a base ou propriedades de fendmenos fisicos podem
sugerir a forma da distribuicdo necessaria. Por exemplo, se um processo é composto pela
soma de vérios efeitos individuais, a distribuicdo Gaussiana pode ser apropriada com base
no teorema do limite central. Por outro lado, se as condi¢cbes extremas de um processo
fisico sdo de interesse, uma distribuicdo de valores extremos pode ser um modelo
adequado.

No entanto, existem ocasides em que a distribuicdo de probabilidades necessaria
tem de ser determinada empiricamente, ou seja, baseada inteiramente na observacdo de
dados disponiveis. Por exemplo, se o diagrama de frequéncias (histograma) para um
conjunto de dados pode ser construido, 0 modelo de distribuicdo necesséario podera ser
determinado visualmente comparando uma funcdo de densidade com o histograma. A
Figura 5.1 ilustra como essa comparagdo visual entre uma curva de densidade de

probabilidades e um diagrama de frequéncias pode ser feita.

Probability Density Function

0,36

0,92 0,96 1 1,04 1,08 112 116 12 124 128 132 1,36 14 1,44
x

O Histogram = Normal

Figura 5.1 — Comparacao visual entre um histograma e uma PDF
Fonte: Easy Fit
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Além disso, uma distribuicdo assumida, talvez determinada empiricamente como
descrito na figura 5.1, ou desenvolvida teoricamente com base em suposi¢des a priori, pode
ser verificada, ou descartada, a luz dos dados disponiveis utilizando certos testes
estatisticos, conhecidos como testes de aderéncia (goodness-of-fit) para a distribuig&o.

Ainda mais obstante, quando duas ou mais distribuicbes aparentam ser modelos
aceitaveis, tais testes podem ser utilizados para indicar o grau relativo de validade das
diferentes distribuicdes dentro de niveis de significancia pré-estabelecidos.

Trés desses testes sdo comumente utilizados para tais finalidades, sendo eles

» Chi-quadrado (xz);
* Kolmogorov-Smirnov (K -S);

= Anderson-Darling (Az) :

Na prética, a escolha da distribuicdo de probabilidade pode ser também feita por
tratamento matematico ou conveniéncia. Por exemplo, devido as simplificacbes matematicas
possiveis com a distribuicdo normal, e a ampla disponibilidade de informac¢@es associadas a
essa distribuicdo, a distribuicdo normal (ou log-normal) é frequentemente utilizada para
modelar problemas néo-deterministicos, e as vezes, até mesmo quando ndo existe uma

base bem definida para esse modelo.

5.2.4.1 — Testes de validacdo para distribuigdes tedricas

Chi-quadrado

Considere uma amostra de n valores observados de uma variavel aleatéria. O teste
Chi-quadrado compara as frequéncias observadas nj, n,,..., ny de k valores (ou em k
intervalos) da variavel com a correspondente frequéncia e;, e,..., e de uma distribuicao

adotada. A base para a avaliacdo da qualidade dessa comparacéo € a distribuicdo do valor

2
= ZM (5.41)

k
i=1 €
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gue se aproxima da distribuicdo Chi-quadrado (sz) com (f = k — 1) graus de liberdade

guando n—o. No entanto, se os parametros do modelo teérico sdo desconhecidos e
podem ser estimados a partir dos dados, a afirmacdo acima s6 permanece vélida se os
graus de liberdade forem reduzidos para cada parametro desconhecido que deve ser
estimado.

Desse modo, se uma distribuicdo de probabilidades adotada fornecer

2
1’ = ZKZM <Cp g (5.42)

=1 €

onde Cy_,; € o valor da distribuicéo sz apropriada na probabilidade acumulada (1— a), a

distribuicdo tedrica adotada é um modelo aceitavel, no nivel de significancia a. Caso
contrério, a distribuicdo adotada ndo € apropriada para os dados no nivel de significancia a.
Ao fazer uso do teste Chi-quadrado para verificar a qualidade de ajuste de uma distribui¢éo,

geralmente é necessario, para a obtengdo de resultados satisfatorios, possuir k>5 e €; >5.

Kolmogorov-Smirnov

Outro teste amplamente utilizado para verificacdo da qualidade do ajuste de uma
distribuicdo aos dados observados é o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). O procedimento
envolve a comparacdo entre uma frequéncia acumulada experimental com a fungédo de
distribuicio acumulada adotada. Se a discrepancia for grande em relacdo ao que
normalmente se espera para um determinado tamanho de amostra, o0 modelo teérico é
rejeitado.

Para uma amostra de tamanho n, deve-se rearranjar o conjunto de dados em ordem
crescente e, a partir dessa amostra de dados reordenada, desenvolve-se uma funcéo de

frequéncias acumuladas particionada, como apresentada a seguir:
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X < Xq

X <X < Xy (5.43)

R Ss|x O

X 2 X,

onde Xj, X,..., X, SA0 0s valores da amostra de dados ordenada, e n € o tamanho da
amostra. A Figura 5.2 mostra um gréfico de S,(x) e também a funcéo de distribuicéo tedrica
proposta F(x). No teste de Kolmogorov-Smirnov, a maxima diferenca entre Sy(x) e F(x) sobre
toda a faixa de X € a medida de discrepancia entre o modelo tedrico e os dados observados,

sendo essa maxima diferenca denotada por

Dy, =max|F(X) =S, () (5.44)

Teoricamente, D,, € uma variavel aleatoria cuja distribuicdo depende de n. Para um

determinado nivel de significAncia a, o0 teste K-S compara a méaxima diferenca fornecida
pela Eq. 5.44 com o valor critico D?, o qual é definido por

n?

P|D, <D} |<1-a (5.45)

Os valores criticos Dy s&o tabelados para varios niveis de significancia a, para

varios valores de n. Se o D, observado é menor que o valor critico Dy, a distribui¢éo
proposta é aceitavel para o nivel de significancia a, caso contrério, a distribuicdo assumida
deve ser rejeitada.

A vantagem do teste Kolmogorov-Smirnov (K —S) sobre o teste Chi-quadrado (XZ)
€ que nao é necessario dividir os dados em intervalos, ja que os problemas associados com

a aproximacao Chi-quadrado para pequenos e; e/ou pequenos nameros de intervalos k ndo

apareceriam com o teste K-S.
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Figura 5.2 — Frequéncia acumulada empirica versus funcéo de distribuicdo tedrica
Adaptado: Ang e Tang, (1975)

Anderson-Darling

O teste estatistico de Anderson-Darling (AZ) avalia se uma amostra n de dados

pertence ou ndo a uma certa distribuicdo de probabilidades especificada. Esse teste faz uso
do fato de que, quando uma dada distribuicdo de probabilidades €é assumida
hipoteticamente para representar uma amostra de dados, também se assume que esses
dados observados surgiram a partir dessa determinada distribuicdo, desse modo os dados
podem ser entdo transformados para uma distribuicdo uniforme.

Sendo assim, a amostra de dados transformada pode ser entdo verificada por meio
de sua uniformidade e entdo ser considerada ou ndo aceitadvel como representativa para a

amostra de dados por meio de um teste de afastamento. A equacédo para o teste estatistico

(AZ) que avalia se os dados (x;<X,<X3<..<X,) vém da funcdo de distribuicio

acumulada F é (observe que os dados da amostra foram organizados em ordem crescente):

A?=-n-S (5.46)
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sendo,

n o tamanho da amostra;

S:kz_fkn 1[InF Xc)+1n(1=F (Xpy14)) (5.47)

O teste estatistico pode entdo ser comparado contra o valor critico da distribuicdo
tedrica. Observe que nesse caso nenhum parametro é estimado em relagdo a fungéo de

distribui¢éo F.
5.3 — Alguns conceitos sobre a teoria de confiabilidade estrutural

Conforme Beck (2010), um problema estrutural envolvendo apenas variaveis
aleatdrias é classificado como independente do tempo, pelo fato de os processos envolvidos
na grande maioria desses problemas serem tratados sem a consideracdo das flutuacoes
temporais que realmente ocorrem. Fisicamente falando, o conhecimento sobre o
comportamento das estruturas condiz com o fato de que quando essas estdo sujeitas a
carregamentos que nao variam ao longo do tempo, o problema ou processo € denominado
estatico, enquanto que a partir do momento que os carregamentos se tornam dependentes
do tempo, surgem os problemas dindmicos.

Em termos de confiabilidade estrutural ou, para ser mais abrangente, em se tratando
de ferramentas de confiabilidade, um problema dependente do tempo é aquele que envolve
processos estocasticos e sua solucdo engloba integragbes numéricas temporais e, a
depender do nimero de a¢bes envolvidas ou tipo de problema (estacionario ou néo), o uso
da regra de Turkstra como ferramenta para combinacao de ac¢des se faz necessario.

Por outro lado, quando um problema envolve apenas variveis aleatérias esse é
tratado independentemente do tempo, de modo que sua resolucdo depende do nivel da
andlise (métodos de segundo momento ou métodos exatos), métodos de célculo (algebra de
segundo momento ou transformac@es de variaveis), distribuicdes de probabilidade, funcdes
de estado limite e incertezas paramétricas.

Cabe aqui comentar que o nivel de dependéncia entre esses dois tipos de analises

(mecénica e de confiabilidade) dependentes ou ndo do tempo é nulo, ou seja, as vezes €
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possivel se deparar com problemas de confiabilidade dependentes do tempo nos quais a
resposta mecénica é tipicamente estatica, do mesmo modo que também é possivel
encontrar problemas de confiabilidade independentes do tempo cuja resposta é dinadmica.

Assim, de acordo com o que foi apresentado, percebe-se que a resolucdo de
problemas envolvendo processos estocéasticos € mais dificil e trabalhosa do que a resolucao
de problemas envolvendo variaveis aleatérios. Portanto, esse trabalho trata apenas de
problemas de confiabilidade independente do tempo.

5.3.1 — Confiabilidade independente do tempo

Conforme Ang e Tang (1984), a maioria dos problemas de engenharia estrutural

envolvendo ferramentas de confiabilidade necessita tanto da determinagdo, ou aproximagao,

da fungéo conjunta de densidade de probabilidades fy (x),quanto de aproximacgdes dos

dominios de integragéo (Eq. 5.48).

Entretanto, a obtencdo dessa funcdo na préatica é impossivel, o que significa que
essa deve ser aproximada tendo como referéncia a informagéo existente, ou seja, as
fungbes de distribuicbes marginais e as vezes, quando existirem, coeficientes de correlagéo
(SAGRILO e De LIMA, 2010).

P = [ fx (x)ax (5.48)
Dy

Com base na premissa de que um projeto de engenharia é destinado a garantir a
seguranca e o bom desempenho com uma dada confiabilidade, o problema béasico de
calculo, portanto, envolve a determinagdo da posicdo da funcdo de distribuicdo de
probabilidades da resisténcia, tal que esta esteja suficientemente distante da funcao de
distribuicdo de probabilidades das solicitagbes, para que a probabilidade de falha Py

satisfaca um valor aceitavel e, além da separacéo entre f;(r) e fs(s)para diminuigdo da
probabilidade de falha, nota-se que P; também é uma funcdo do grau de dispersdo

(og € og).
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A Figura 5.3 ilustra como a influéncia da dispersdo dos valores de resisténcia e
solicitacdo em relac@o as suas médias pode ser significativa no resultado final da andlise,

pois a regido de interferéncia entre as variaveis pode aumentar consideravelmente.

\\

\

\

\

\ O\

N
N N
- N
\\ ~ ™~
N

KR,

URr,

Figura 5.3 — Efeito das dispersdes entre f; (r) e fs(s) em P;
Adaptado: Ang e Tang, (1984)

Conforme o que foi exposto anteriormente, uma medida representativa dessas duas
influéncias é o indice de confiabilidade B. Portanto, especificar um valor de B é equivalente a
prescrever uma confiabilidade alvo, ou uma probabilidade de falha aceitavel para a estrutura
(CASTRO, 1997).

De acordo com o que consta no trabalho de Sagrilo e De Lima (2010), a
probabilidade de falha é uma medida importante na analise de seguranca das estruturas e a
avaliacdo dessa probabilidade esta baseada numa equacao de desempenho do sistema em
guestao. Essa equacao também é conhecida como equacédo de estado limite, denominada

g(X), onde X é um vetor que representa todas as variaveis aleatérias consideradas na

analise.
Como dito anteriormente, para avaliacdo da seguranca de uma estrutura, a atencao
é voltada diretamente na possibilidade de ocorrerem falhas, ou seja, na probabilidade da

equacao de estado limite assumir valores pertencentes ao dominio de falha. Sabendo-se

entéo que fy (x) representa a funcdo de densidade de probabilidades conjunta de todas as

variaveis do problema, a avaliacédo da Eq. (5.48) em um dominio complexo (dominio de falha

Dy) é identificada simplesmente como analise de confiabilidade estrutural.
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Um comentario de extrema importancia é que a avaliacdo dessa expressao ndo é
simples, uma vez que envolve uma integral n-dimensional num dominio complexo Dy, sendo
assim, mesmo com o desenvolvimento de técnicas modernas de integragdo numérica e
computadores cada vez mais eficientes, na préatica a avaliacao da Eq. (5.48), por integracéo,
tem se restringido a problemas com 5 a 6 varidveis aleatérias no méaximo. Devido a essas
limitagcbes, alguns métodos de recorréncia foram desenvolvidos, conforme apresentado a

seguir.

5.3.2 — Métodos de transformacéo

Os métodos de transformacdo aqui apresentados sao difundidamente conhecidos
como métodos de confiabilidade estrutural e recebem esse nome porque envolvem
transformacdes (ou um mapeamento) do espaco original (ou espago de projeto) das
variaveis aleatérias do problema (representadas pelo vetor X), com suas respectivas
distribuicdes de probabilidade, para o espaco normal padréo no qual as variaveis aleatorias
(representadas por um vetor Y), com distribuicdo normal padrdo, possuem média nula e
desvios-padrao unitarios, facilitando os posteriores calculos probabilisticos.

Beck (2010) mostra em seu trabalho que no método de primeira ordem e segundo

momento ou FOSM - First Order Second Moment — a equacdo de estado limite &

aproximada por uma fungéo linear, e a transformagéo estatistica para construgdo de fy (x)

se limita aos momentos de até segunda ordem, ou seja, média e desvio-padrdo. Uma
representacdo das variaveis aleatérias do problema apenas por seus momentos de até
segunda ordem é equivalente a assumi-las com distribuicdo normal. Essa hipGtese é
bastante limitante no tocante a solucdo de problemas praticos. No entanto, a solugcéo
conhecida como FOSM ¢é a base dos demais métodos de transformacéao.

No método de confiabilidade de primeira ordem ou FORM — First Order Reliability
Method — toda a informacdo estatistica a respeito das variaveis aleatdrias do problema é
utilizada. Isto inclui distribuicbes estatisticas n&o-normais bem como coeficientes de
correlacdo entre pares de variaveis mas, o dominio de integracdo na Eq. (5.48) ainda é
aproximado por uma funcéo linear.

O método de confiabilidade de segunda ordem ou SORM — Second Order Reliability

Method — também utiliza toda a informacéo estatistica disponivel para a construcdo da
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fungéo conjunta de densidade de probabilidade, porém aproxima a equacao de estado limite
por uma curva do segundo grau (esse método ndo sera abordado no presente trabalho).

5.3.2.1 — Aproximacdao de primeira ordem

Conforme Ellingwood e Galambos (1982), as dificuldades numéricas iniciais dos
pesquisadores em confiabilidade estrutural os levaram a certas simplificacdes com relacéo
ao célculo dos indices de confiabilidade, o que fez surgir o chamado indice de confiabilidade

de segundo momento, Bgy, para avaliagéo da seguranga de uma estrutura.

Essa andlise esta fundamentada na idéia de que a equacdo de estado limite que
relaciona as variaveis aleatorias do problema (resisténcia e solicitagéo) pelo estado limite de

interesse, é dada por

9( Xy Xg,., X,y ) =0. (5.49)

e por convencgdo, a falha dessa equacgéo ocorre quando

9( Xy, X, X, ) <O. (5.50)

Na analise via FOSM, a equacado de estado limite é linearizada em um ponto tido
como Otimo (ponto de projeto) e requer uma importante transformacdo de varidveis que

fornece suporte ao FOSM e ao FORM, chamada transformagéo de Hassofer e Lind (1974).

Y, = i i (5.51)

A Eg. (5.51) transforma o vetor de variaveis aleatorias X, com distribuicdo normal,
primeiro e segundo momentos quaisquer, em um vetor de variaveis aleatérias Y, com
distribuicdo normal padrao, onde a média é nula e o desvio-padréo € unitario.

O ponto de projeto citado anteriormente € o ponto sobre o dominio de falha com a
maior probabilidade de ocorréncia, ou seja, por ser 0 ponto que possui a minima distancia

entre a equacao de estado limite e a origem do espaco normal padrdo, o ponto de projeto
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também é o ponto ideal para se realizar a linearizacdo da equacao de estado limite, quando
esta for ndo-linear.
Assim, no espaco normal padréo, que € um espaco que possui simetria radial e cujas

curvas de equiprobabilidade séo circulos concéntricos, o estado seguro (M >0) e o estado

de falha (M<0), ao se tratar de margem de seguranca (M=R-S), pode ser delimitado

com a equacao M=0.
Assim, transformando-se as variaveis R e S nas variaveis Y; e Y,, por meio da Eg.

(5.51), a expressao da margem de seguranca se torna:

Fazendo m(y,,y,)=0 temos no estado limite

Y10R + Hr —Y20s —Hg =0 (5.53)

que € uma linha reta como ilustra a Fig. 5.4.
A distancia da linha de falha a origem é por si prépria uma medida do indice de
confiabilidade. Esta distancia d é definida como indice de confiabilidade e pode ser obtida

geometricamente por:

d=—R_Es _p (5.54)
o + 05

Trabalhando-se com a Eq. (5.53), também é possivel a obtencao das coordenadas

do ponto de projeto (ylyz)

. or(br-n
y1=—% (5.55)
GR+GS

Yy = M (5.56)

G& + 63
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M>0 Y1

Figura 5.4 — Margem de seguranca e estado limite paray; e y,
Adaptado: Ang e Tang, (1984)

Pode-se generalizar esse resultado dizendo que o indice de confiabilidade
corresponde a minima distancia entre a equacdo de estado limite e a origem do espaco
normal padrdo ou que o indice de confiabilidade B é uma medida geométrica da

probabilidade de falha, em que

P =¢(-B) (5.57)

onde ¢ é a fungdo de densidade de probabilidades da distribuicdo normal padréo, dada pela
integral de Laplace.

A Figura 5.5 ilustra simplificadamente como é feita a representacéo do indice p e da
probabilidade de falha para um problema envolvendo apenas duas variaveis aleatdrias. Note
gue o indice B indica na verdade quantos desvios padrdo podem ser inseridos entre a

margem de seguranga media e o estado limite de M = 0.

fm(y) A

area = P, —
fv/ B.GYI - ~

>

My, v, M

Figura 5.5 — llustracdo do indice de confiabilidade para um problema envolvendo duas
variaveis aleatérias
Adaptado: Ellingwood e Galambos, (1982)
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Os resultados obtidos anteriormente devem ser generalizados, pois a confiabilidade
de um sistema de engenharia pode envolver variaveis multiplas. Em particular, a resisténcia
e a solicitagdo podem, respectivamente, serem funges de véarias outras variaveis e esta
generalizacdo é frequentemente necesséria na engenharia, principalmente quando o
problema deve ser formulado em termos das variaveis béasicas de célculo.

Num sentido mais amplo, a confiabilidade de um sistema de engenharia pode ser
definida como a probabilidade que o mesmo apresenta de desempenhar suas funcbes

esperadas. A probabilidade de ocorréncia de um estado limite ou indice de confiabilidade

de uma estrutura é a medida quantitativa de seguranca ou trabalhabilidade e também a
base para a realizagdo do desempenho estrutural uniforme no projeto em estados limites
baseado em probabilidade.

Dessa forma, o nivel de desempenho de um sistema obviamente dependera das
propriedades desse sistema e nesse contexto, para a proposta de uma formulacdo geral,

define-se uma equacao de estado limite linear.

5.3.2.2 — Equacao de estado limite linear

Nesse caso, a equagdo de estado limite g(X)=0 passa a ser um hiper-plano e

como a transformagé@o de Hassofer-Lind tem a propriedade de preservar a linearidade da

equacao de estado limite, portanto, a equacdo de estado limite no espago Y, g(Y)=O é

também um hiper-plano.
Uma equacgédo de estado limite linear no espaco de projeto X pode ser representada

como
n
g(X)=ao + D ax; (5.58)
i=1

onde a, € a; Sdo constantes e x; as variaveis do problema, logo, na situacéo iminente a falha,

a correspondente equacao de estado limite sera:
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ag+ Y ax =0 (5.59)
i

E possivel demonstrar, a partir da Eqg. (5.59) e utilizando a transformacio de
Hassofer-Lind, que as coordenadas do ponto mais préximo a origem (ou ponto de projeto),

y*, no espaco normal padréo (Figura 5.6) sdo dadas por
yi*=-ap > B+ojy; =0 (5.60)

sendo B a distancia entre y* e a origem do espaco Y. Expandindo o raciocinio anterior para o
caso de um hiper-plano (situagédo n-dimensional) e ndo mais de uma reta, as coordenadas

desse plano podem ser escritas por meio da equacao abaixo.

n
9(Y) =B+ 0uy; =0 (5.61)
i=1
sendo a o vetor de cossenos diretores do hiper-plano, dado por:

va(y)
[Va(y)]

o=

(5.62)

Voltando para o espaco de projeto X, a equacgao correspondente obtida, aplicando a

transformacé&o de Hassofer-Lind é

g(X)=B-Y Fpyg+Y T x =0 (5.63)
i=1 Gxi i=1 Gxi

Fazendo uma mudanca de variaveis, obtém-se:

n
a=—-; 8 =p-) auy =0 (5.64)
i=1

Desse modo, observa-se que a Eq. (5.65) é idéntica a Eq. (5.58).
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g(X) =ag +Zn:aixi =0 (5.65)
o1

Tomando o valor esperado da funcdo e posteriormente aplicando o operador
variancia ha mesma equacao temos que:

E[g(X)]=a,+ > apux =B (5.66)
i=1

o2 =1 (5.67)

var[a(x)] - Safs z[_}

i=1

Portanto, o indice de confiabilidade 3, calculado a partir da equagéo g(X) é

E[o(X)] _p _p (5.68)
var[g(X)] 1
Y.
o > —————— yz*:-CXzB
M=0 o
3
b |
Y:
yl*:—ouB

Figura 5.6 — Cossenos diretores no espaco normal padréao
Adaptado: De Lima e Sagrilo, (2010)
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5.3.2.3 — Equacao de estado limite ndo linear

Para equacgfes de estado limite ndo lineares, o calculo da probabilidade exata de
seguranca ou de falha, normalmente necessario, € mais dificil de ser realizado. Geralmente,
as equacgdes em problemas de confiabilidade estrutural sédo ndo lineares e nesses casos, a
solucgéo é dividida em duas etapas.

1) A primeira etapa serd, segundo Hassofer e Lind, (1974) e Ditlevsen, (1979),
encontrar a posi¢do da superficie de falha (ou as coordenadas do ponto de
projeto y*) em relacéo a origem do plano normal padréo, determinando assim,
a seguranca ou confiabilidade do sistema. Note que a solucdo desse
problema se trata de um processo de otimizagdo, ou mais precisamente
falando, de um processo de minimizagéo com restricao;

2) A segunda etapa consiste de uma aproximagdo para a probabilidade de falha
ou seguranca, sendo essa feita no ponto de projeto y*. Feito isso, o plano
tangente a superficie de falha (ou hiper-plano) pode ser entdo utilizado como
aproximacao para a superficie de falha e assim, o indice de confiabilidade p
procurado, pode ser calculado como no caso linear. Note que, se a superficie
de falha ndo-linear exata for convexa para a origem, essa aproximacao sera
insegura, por outro lado, se a superficie for cbncava, a aproximagcao sera

insegura.

A Figura 5.7 ilustra essa situacdo para o caso de duas variaveis aleatorias.
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Sup. convexa
Y2 g(y):O

Regido de falha

y*
p
Regido segura < Hiper-plano
A | Y1
Sup. concava
9(y)=0

Figura 5.7 — Hiper-plano tangente a superficie de falha g(y) = 0 em y*
Adaptado: Ang e Tang, (1984)

5.3.2.4 — Solucgéo do problema de minimizagéo restrita

O ponto de projeto pode ser encontrado a partir da solucdo do seguinte problema:

1
minimizar:  d=(yy)? (5.69)

restrito por: g(y)=0

Para resolver esse problema, o método dos multiplicadores de Lagrange pode ser

utilizado. Seja:

1
L:d+7bg(y):(yTy)2 +2g(y) (5.70)

Minimizando L, obtém-se o seguinte conjunto de n+1 equac¢des com n+1 incognitas:
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oL
o =yd 1+ AVg(y)=0
(5.71)
% _g(y)=0
O\
Resolvendo para y tem-se que:
y =-AdvVg(y) (5.72)

1
Lembrando que d= (yTy)Z, o multiplicador de Lagrange fornece o ponto de minimo

ou ponto de projeto y*.

[ XdVg deg)};
[ VgTVg J; Xd(VgTVg); (5.73)
A= i(VgTVg)_; = J_r||Vg||_l

Substituindo A em (5.72) tem-se que

Vg
B = dmin :-%y*:_(ﬂ-y* (5.74)
ou
y*=—a'B (5.75)

A solucéo para o problema de busca pelo ponto de projeto, exposto acima, também
pode ser feita por meio de algoritmos numéricos desenvolvidos especificamente para
problemas de otimizacdo. A escolha de determinado algoritmo é feita de acordo com alguns
critérios, sendo o de maior importancia a eficiéncia do mesmo, pois 0 numero necessario de
avaliacdes da equacdo de estado limite para a convergéncia é de extrema importancia.

De acordo com Beck (2010), um algoritmo muito conhecido e utilizado é o de
Hassofer, Lind, Rackwitz e Fiessler, ou HLRF. Esse algoritmo, apesar de ndo apresentar

garantias de convergéncia e ndo ser necessariamente eficiente para equacdes de estado
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limite fortemente ndo-lineares, continua sendo muito utilizado nesse tipo de problema devido
a sua simplicidade.

A formula recursiva desse algoritmo esta baseada na aproximagdo de um ponto
qualquer y a superficie g(y) = 0 e na perpendicularizacdo entre o vetor Y e a superficie g(y)
=0.

De acordo com esse algoritmo, o processo iterativo é resumido pela seguinte

expressao:

= o) 5.76
Yk Oy [Bk + ”Vg(yk )”] ( : )

O termo entre colchetes representa a nova aproximagéo do indice de confiabilidade,

ou By,, € 0 processo comega ao se arbitrar um ponto inicial y, qualquer, seguindo até atingir

a convergéncia em y ou em f. Observe que essa expressado depende de o, de B, do

gradiente Vg(yk) e do valor da fungdo no ponto k, g(yx). Sendo oy definido por:

Vo (k)

TTomro 5.77
"ol &7

5.3.2.5 - Aproximacgdo da equacgao de estado limite por um hiper-plano

Para resolver esse problema faz-se uso de uma série de Taylor, expandindo a
equacao de estado limite em torno de um ponto qualquer y’, limitada aos termos de primeira

ordem.

Gapr (y)=g(y')+i—‘ (yi-vi') (5.78)

Utilizando o operador linear valor esperado E[] sabendo que gy, (y) € a equacao

de estado limite aproximada e admitindo que o ponto y’ esta posicionado sobre a superficie

de falha, tem-se entédo que:



ANALISE DE CONFIABILIDADE

(5.79)

E[ 9apr (y)]—E{g(y')—Zn:ag—(y)

E[ ape (¥) | = -V y"

Da mesma forma, ao se aplicar o operador Var[.] em gup (y) lembrando que no

espaco normal padréo o desvio-padrao das varidveis aleatorias é unitario, tem-se:

i=1

Var[gapmy)]—i[%(iy) : J 50

Var I:gapr (y):' = ngvg

Assim, de acordo com a Eq. (5.68), o indice de confiabilidade B, admitindo que y’

seja igual y*, sera:

b= E[gapr (Y):' _ VgT-y *
- 1o 1
(Var[gar (v)]}2 (Va'Va)? (5.81)
_ VgT Yy * — Ty *
S T I

E importante citar que ao se linearizar a equacgéo de estado limite no ponto de
projeto, o erro de aproximagdo é minimizado, pois nessa regido encontra-se 0 maior

conteudo probabilistico para a ocorréncia de falha do sistema.

5.3.2.6 — Erro cometido pela aproximacdo linear

A aproximacéao linear de equacdes de estado limite ndo-lineares é equivalente a
substituir uma superficie de falha n-dimensional por um plano tangente a esta superficie de
falha no ponto de projeto y*.

Na verdade, ao se fazer essa mudanca, a fronteira entre o dominio de falha e o

dominio de sobrevivéncia, que era representada por uma superficie multi-dimensional,
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passa a ser descrita por uma superficie plana (hiper-plano) e, a probabilidade de falha Py,

que é calculada por uma integral de volume,

Pr= [ [y, (VoY) dypdy, (5.82)
g(y)<0

passa a ter um dominio de integracao “mascarado” devido a aproximacao.
Outra informacao a saber sobre essa aproximacao, € que ela pode ser melhorada
por generalizacBes polinomiais ao custo de complicagcdes matematicas e computacionais.
Deve-se ressaltar ainda que o método de primeira ordem néo fornece estimativas do
erro cometido com a linearizagdo da equacéo de estado limite, no entanto, esse erro pode
ser avaliado a partir da Figura 5.8. Também é importante comentar que a aproximagao de
primeira ordem é assintotica, ou seja, ela melhora & medida que 3 aumenta.

O hiper-plano pode ser descrito pela seguinte equagéo:

& | 09(Y;

> (vi-y; ){%} =0 (5.83)
! yi:yf

Y2

Hiper-plano —>

Y1

Figura 5.8 — Avaliacdo do erro cometido pela aproximacdo de primeira ordem
Adaptado: Beck, (2010)
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5.3.3 — Método de confiabilidade de segundo momento — FOSM

5.3.3.1 — Algoritmo FOSM

O método de confiabilidade FOSM, pode ser resumido pelas etapas que seguem:

escolha do ponto inicial x, para k = 0 (usualmente o ponto médio);
avaliagdo das matrizes Jacobianas (Jyx € J,) e do vetor de médias M;
transformacgéo do ponto x, de X para Y;

avaliacdo de g(xy);

ok~ w0 nhBE

célculo do gradiente:

a. célculo das derivadas parciais de g(x) no espaco de projeto X;
b. transformacg&o do gradiente para Y;

c. célculo dos coeficientes de sensibilidade a(y, ).

célculo do novo ponto y.; pelo algoritmo HLRF;

transformacéo de y.; para X;

8. verificacdo do critério de convergéncia. Se:

| V9(3/k+l)yk+l |
1
" H|V9(Yk+1)”||Yk+1”

<e e |9(Yiu) <O

0 algoritmo é interrompido, caso contrario retorna-se ao item 4 comk =k + 1 até

atingir a convergéncia.

9. ao final, avaliacdo do indice de confiabilidade no ponto de projeto:

B=ly+.

E importante observar que o método de segundo momento FOSM é facilmente
programavel em computador, no entanto, para lidar com problemas reais de confiabilidade
estrutural, um grande numero n de varidveis aleatorias geralmente é envolvido, sendo
necessarias abordagens do célculo matricial.

Devido & maior dificuldade para a resolucdo de problemas via FOSM ser a

transformacédo do espaco de projeto X para 0 espaco normal padrdo Y, a equacdo de estado
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limite do problema geralmente é formulada e avaliada no espaco de projeto X, sendo
apenas a busca pelo ponto de projeto y* feita no espaco normal padrdo Y.

Conforme comentado, como o nuimero n de varidveis aleatérias em problemas
estruturais normalmente € grande, a transformagédo de Hassofer-Lind deve ser escrita de
maneira matricial. Desse modo, introduzindo na analise um vetor de médias M e uma matriz

diagonal de desvios-padrao D, tem-se que:

MT ={Mx1'Hx2'---:Hxn}

Assim, a transformacdao resultara como:

y=D"1{x-M}

(5.84)
x=Dy+M

No entanto, trabalhar com matrizes Jacobianas facilita essa transformacgéo, desse

forma:
_ay- _ .
yXx .
_aXJ Ji=1...n; j=1...n
—6x- |
7|y, >
L7 Ji=t...n; j=1...n

Pois, para variaveis aleatorias ndo-correlacionadas, as derivadas parciais resultam:

&, %X_paraizj

i |0 para i# |
ax; _ |ox, para i=]j
Y]

0 parai#]
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Portanto, a transformacéo resulta em:

y=J,-1X—-M
e (X =M} (5.85)
X=Jy,.y+M
Conforme explicado anteriormente, as equacgfes de estado limite sdo escritas e os
vetores gradiente sdo analisados no espaco de projeto X, restando apenas a transformacao

do gradiente para o espac¢o normal padrdo Y fazendo o simples uso da regra da cadeia.

vo(y)= {%LL--,”

n

vo(y)= {Z%%z} (5.86)
: i=l...n

=1

T
Vg(y)z(‘]xy) vg(x)
Ainda com relagdo ao algoritmo FOSM, é importante notar que no item 5 é
necesséria a verificagdo dos coeficientes de sensibilidade a;. Esses fatores de sensibilidade

traduzem a influéncia que as variaveis aleatérias Y; tém sobre a probabilidade de falha Px.

Quando pequenos em relacdo a unidade (ociz zO), demonstram que a variavel X; ndo

apresenta influéncia significativa em Py, podendo ser eliminada ou substituida por um valor
deterministico.

E importante lembrar também que quanto menor o nimero de variaveis aleatérias no
problema, melhor é a aproximacédo, ou seja, menor é o erro. Dessa forma esta informacéo
permite reduzir a dimensdo do problema, fazendo com que as respostas a serem

encontradas sejam mais representativas.

va(y*)

= L 5.87
al Moy (5.87)
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5.3.4 — Método de confiabilidade de primeira ordem -— FORM

Conforme os trabalhos de Beck, (2010) e Sagrilo e De Lima, (2010), no método de
confiabilidade de primeira ordem, as variaveis aleatérias pertencentes ao espaco de projeto
X, 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 aleatorias normais padrdo estatisticamente independentes.
A equacéo de estado limite g(X) é reescrita em fungéo das variaveis normais padrdo Y como
g(Y) e a superficie de falha g(Y) = 0 é aproximada por um hiper-plano no ponto de projeto y*.

Como se pode observar, 0 FORM utiliza grande parte dos resultados apresentados

para o FOSM e, além disso, envolve a constru¢cdo de uma funcédo de distribuicdo conjunta

de probabilidades, fy (x) bem como uma transformagé@o dessa, como dito anteriormente,

para o espago normal padrdo Y, onde uma eliminacéo da correlagéo (caso exista) entre as
variaveis e o calculo de variaveis aleatdrias normais equivalentes se fazem necessarias.
Idealmente, a construcdo dessa funcdo seria feita por meio de observacdes ou
registros simultaneos de todas as variaveis aleatorias envolvidas no problema, entretanto,
como realizar essa tarefa € impossivel, a construcdo dessa fungdo conjunta se torna
impraticavel, sendo a descricdo estatistica das variaveis de projeto feita por meio de

distribuicbes marginais fy (%;) de cada variavel e por meio de matrizes de correlagdo

i=1,...,n
Ry (caso exista) entre pares de variaveis.

Cabe ressaltar ainda que a transformacdo abordada nada mais é que um
mapeamento que leva pontos do espaco de projeto X para o espaco normal padrdo Y.
Atualmente existem varias possibilidades para se realizar essa transformacao de X para Y,
porém, a metodologia mais adotada na teoria de confiabilidade baseia-se na transformacéo
de variaveis normais correlacionadas em variaveis normais estatisticamente independentes.
Esta transformagé&o € conhecida como transformacéo de Nataf.

Vale observar que uma alternativa ao modelo de Nataf seria por meio da
transformacdo de Rosenblatt, que envolve distribuicbes de probabilidade condicionais
dificiimente conhecidas. Dessa forma, essa alternativa se mostra inviavel sendo aqui
apresentada apenas por carater tedrico.

Sendo assim, de acordo com o que foi exposto acima, € possivel observar que antes
de fazer uso do modelo de Nataf, € necessario realizar uma mudanca do modelo analitico

utilizado como representacdo dos fendbmenos aleatérios envolvidos na andlise de
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confiabilidade. Essa mudanca é feita pelo principio da aproximagdo normal e sera
apresentada a seguir.

5.3.4.1 — Distribuicdes normais equivalentes

Seja uma variavel aleatéria X, cuja distribuicdo estatistica de probabilidades nédo é

normal, existe uma transformagdo em que uma distribuicdo normal equivalente, em um
determinado ponto xI pode ser obtida ao se igualar as funcbes de probabilidade

acumulada e de densidade de probabilidade de uma normal e da distribuigédo real de X no
referido ponto. Essas grandezas sdo calculadas por meio da resolu¢éo do seguinte sistema

de equacoes:

neq
Fe

(X') =Fx (X')
' (5.88)
ne * *
B () = ()
Esse sistema depois de resolvido retorna os dois Unicos parametros da distribuigdo
normal equivalente (que também sdo seus momentos de primeira e segunda ordem), a

neq

média p-? e o desvio-padréo o .
| 1

Para a resolugcdo desse sistema, mais uma vez sera utilizada a transformacéo de
Hassofer-Lind para a obtencdo de um conjunto de variaveis Z={Zl,Zz,...,Zn} com

distribuicdes marginais normais padrdo, mas possivelmente correlacionadas.
z; =— (5.89)

Escrevendo as equagfes do sistema em funcéo de zI tem-se que;

* _ neq
)< * g | -ofe) 550
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. X —Hy o(zi
fy (xi ):;exp B R = ( | ) (5.91)
! Gr;(e 21 2 o G;eq

onde, ®(.) e ¢(.) correspondem, respectivamente, as fungdes de probabilidade acumulada
e densidade de probabilidade normal padréo.

Resolvendo a Equagéo 5.90 para zI tem-se que:

*

- (D‘l[in (x )} (5.92)

V4

Assim, as expressdes para 0s momentos de primeira e segunda ordem, média e

desvio-padréo, da distribuigcdo normal equivalente séo:

neq _ ¢(Z'*) (5.93)
GXi in (Xr)
et =x —zj0% (5.94)

Note que essa transformacao é realizada para cada uma das distribuicbes marginais
envolvidas na analise de confiabilidade, e s6 é valida para um ponto x*, dessa forma, a
transformacdo deve ser refeita & medida que o algoritmo de busca avanga e o ponto x*
muda.

Novamente, sabendo que os problemas de engenharia normalmente envolvem um
grande numero n de variaveis aleatorias, a transformacgéo de X para Z ou Z para X deve ser

também escrita matricialmente, onde, a partir de um vetor de médias normais equivalentes

M e uma matriz de desvios-padrdo normais equivalente D", essa transformacdo

resulta em:

z= JZX.{X —Meq}
(5.95)
X=1J,,.z+M"*

onde
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neq _ |, neq , neq neq
M —{uxl ,;.sz ""’“Xn }

~ ~ 0 0
20 Ve

neq . _ 0 0
phed _ 0 csz 0 (Dneq) 1 _ %?(iq

5.3.4.2 — Modelo de Nataf

Por meio do uso de distribuicbes normais equivalentes, foram obtidas variaveis
aleatorias com distribuicbes estatisticas de probabilidade normal padrdo multi-variadas
formando assim um conjunto Z de variaveis. Essas variaveis, cujas médias sdo nulas e os
desvios-padrdo sdo unitarios, estdo possivelmente correlacionadas e essa informacao deve
ser inserida na analise de confiabilidade.

Dessa forma, uma maneira de impor a correlagédo “existente” na distribuicdo conjunta

de probabilidades f,(z), é fazer uso do modelo de Nataf. Essa ferramenta é responsavel

por construir, de maneira aproximada, uma fungéo conjunta de densidade de probabilidades

1% (x)a partir de f, (z) utilizando como recurso uma matriz de correlacao equivalente, R;.

f,(z2)=0,(z, Rz) (5.96)

fi, (X1)fx, (X2)--fx_ (Xn)
0(21)0(22)--9(z,)

fy (X)=0n(z, Rz) (5.97)

Note que a matriz de correlagdo R; imp6e uma tendéncia de comportamento
conjunto por meio da distribuicdo normal padrdo multi-variada.
Uma maneira simplificada de apresentar a utilizacdo do modelo de Nataf é feita

considerando-se apenas duas variaveis aleatérias ndo-normais X; e X; e a correlagéo
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existente entre elas PX,- Fazendo uso da expressdo do coeficiente de correlacédo, da

definicdo de covariancia e do modelo de Nataf, tem-se que:

COV Xi, X Xi — Ky,
u GXGX J‘ J‘w( . )( chj J)fxixj(xi,xj)dxidxj 5.98)

Px, = LX) LD zizj-q)(zi,zj,pZij )dzidzj

Px. =

A expressdo acima soO é valida quando o mapeamento feito pela Equacédo 5.92 é

dnico (um-para-um), o que sera sempre verdadeiro se R (xi)for continua e crescente e, se
1

o valor de Pz, estiver entre -1 e +1.

Como avaliar o coeficiente p, por meio dessa expressdo pode ser demorado, pois

abordam técnicas iterativas, uma maneira recursiva € fazer uso de equacgfes analiticas que
fornecem uma relacdo r para varias combinacdes de distribuicbes estatisticas de
probabilidade. Geralmente, o valor de r gira em torno de 0,9<r <11 e dessa forma é

possivel aproximar p, por py por meio de:

ro=—»>u (5.99)

5.3.4.3 — Técnicas de eliminacao da correlacdo entre variaveis aleatoérias

A utilizacdo de distribuicbes normais equivalentes e do modelo de Nataf permite que

um conjunto de varidveis aleatérias Z correlacionadas seja obtido. Para que essas variaveis,
agora descritas por distribuicbes normais padrao multi-variada f, (z) possam aproveitar a
propriedades simétricas do espaco normal padrdo a correlacdo entre elas deve ser

eliminada. Para tanto, € necessaria uma transformacéo linear que seja capaz de realizar

essas tarefa e com esse intuito duas ferramentas podem ser utilizadas:

1. fatorac&o da matriz de correlacdo por decomposicdo de Cholesky;

2. decomposicéo ortogonal da matriz de correlagéo.
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As transformacdes via fatoracdo de Cholesky ou decomposi¢do ortogonal, mesmo
utilizando caminhos distintos, sdo equivalentes e conduzem a resultados semelhantes. No
entanto, quando a matriz de correlagdo € ndo cheia (caso tipico) a transformacédo de
Cholesky é mais eficiente do que a decomposicao ortogonal, por outro lado, quando a matriz
de correlacdo é cheia (determinante proximo de zero) a decomposi¢cao ortogonal se mostra
mais adequada.

No presente trabalho, essas transformacfes ndo serdo apresentadas, pois suas
formulacdes sdo muito extensas e trabalhosas, podendo ser consultadas no trabalho de
Beck (2010).

5.3.4.4 — Transformagdo composta X - Z — Y

Para combinar as transformac¢des do espaco de projeto X para o espago normal
padrdo equivalente Z e do espaco Z para o espaco normal padrdo Y, deve-se utilizar a

seguinte relagdo entre matrizes Jacobianas:

R 2 I e AT R
lox || oz, ox, yerex
[ ox. 0z; |
ny:[_}: %_J :‘sz‘]zy
Ny | | 9Z) 0¥ |

onde J,, e J,, sdo obtidas utilizando decomposicéo ortogonal ou fatoracdo de Cholesky

caso as variaveis possuam correlacdo aos pares entre si e, J,, e J,, s80 as matrizes

ZX
-1
diagonais de desvios-padrdo normais equivalentes (D”eq) e sua inversa (D"eq) ,

respectivamente. Vale observar que as matrizes Rz, Jy, e J,, SO precisam ser determinadas
uma vez, no inicio do processo iterativo, ja as matrizes J,, Jx, Jyx € Jyy devem ser
atualizadas a cada iteracao.

Desse modo, a transformacéao resultante é:
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szyX.{x—M”eq}

X =Jy,.y +M™

(5.100)

I 0 £0)

TN N |
/ / \ - \\ “ - // \\\\

"u | I — N

— 3k J -3k

.
N\
)

Figura 5.9 — Transformacdo composta X - Z —» Y
Fonte: Beck, (2010)

5.3.4.5 - Algoritmo FORM

A solucdo de problemas de confiabilidade independentes do tempo via FORM

consiste nas seguintes etapas:

1. determinacdo dos coeficientes de correlagdo equivalentes, e das matrizes
Jacobianas Jy; € J,y;
escolha do ponto inicial xx para k = 0 (normalmente o ponto médio);

3. determinagéo dos parametros das distribuicdes normais equivalentes no ponto x
(vetor M™% e matriz D"*9);

4. atualizagdo das matrizes Jacobianas Jyx € Jyy;

5. transformacéo do ponto x, de X para Y;

6. avaliagdo de g(xy);

7. célculo do gradiente:

a. célculo das derivadas parciais de g(x) no espaco de projeto X;

b. transformacgéo do gradiente para Y;

c. célculo dos coeficientes de sensibilidade o (yy ).
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8. calculo do novo ponto Y, ., pelo algoritmo HLRF ou outro;
9. transformagéo de y,,; para X;
10. verificacéo do critério de convergéncia. Se:

| Vg (Vis) Vst |

1
"Vl

<e e [9(Yia)<?d

o algoritmo € interrompido, caso contrario retorna-se ao item 4 comk =k + 1 até

atingir a convergéncia.

11. ao final, avaliacdo do indice de confiabilidade no ponto de projeto:

B=ly*|

5.3.5 - Analise de confiabilidade em ligacfes parafusadas

O exemplo de célculo apresentado a seguir trata da verificacdo do nivel de
confiabilidade de uma ligacdo parafusada em cantoneira de aco formada a frio, sujeita a
ruptura da secdo liquida, de acordo com modelos analiticos de previsdo da ABNT NBR
14762:2010.

Segundo essa especificacdo de projeto, a condicdo essencial de seguranca referente

aos estados limites ultimos é expressa pela seguinte desigualdade:

®(Sq,Rq) 20 (5.101)

onde,
Sy representa os valores de calculo dos esforgcos atuantes (em alguns casos
especificos, das tensdes atuantes), obtidos com base nas combinacdes ultimas de
acoes;
Ry representa os valores de calculo dos correspondentes esforcos resistentes (em

alguns casos especificos, das tensdes resistentes), conforme o tipo de situacao.

Sendo assim, para que as analises de confiabilidade fossem realizadas, considerou-
se como base de calculo a resisténcia tedrica nominal (R,), admitindo-se que essa seja

representativa da verdadeira resisténcia das ligacoes.



ANALISE DE CONFIABILIDADE

Variaveis aleatdrias como resisténcia a ruptura do metal base (f,), erro de modelo
(Me), em conjunto com as variaveis aleatérias de solicitacdo, acdo permanente D e acao
variavel L, bem como suas incertezas foram consideradas na andlise a partir da seguinte

expressao:
%Rn > v4Dp +7vqln (5.102)

em que,
v € o coeficiente parcial de seguranca que pondera a resisténcia;
Y € 0 coeficiente parcial de seguranga que pondera as agdes permanentes;
Yq € 0 coeficiente parcial de seguranga que ponderacgao as agoes variaveis;
Yg OU Y4 representam o produto vy, que sdo tidos como valores base para a
verificagdo dos estados limites Gltimos;
D, e L, sdo os valores nominais das ac¢fes permanentes e variaveis,
respectivamente.
Para que a andlise de confiabilidade fosse representativa, a Equacdo 5.102 foi

resolvida para uma razéo de carregamento pré-definida..

L, _
An ~150 (5.103)

Desse modo, a equacdo de estado limite utilizada na analise de confiabilidade, para
esse exemplo de calculo, foi:

g(X)=R(Xy). Xy — Xz —X, (5.104)

sendo,

R a equacao (modelo) de resisténcia da ligacdo, dada pela Equacao 3.2;

v, é a parcela do coeficiente de ponderacéo das acgdes y;, que considera a variabilidade das acdes;
Y. € a parcela do coeficiente de ponderacdo das agfes y;, que considera a simultaneidade de
atuacao das acoes;
Ys3 € a parcela do coeficiente de ponderacdo das ages y;, que considera 0s possiveis erros de
avaliacao dos efeitos das acdes, seja por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de
calculo empregado, de valor igual ou superior a 1,10.
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X, aresisténcia a ruptura do metal-base (f,);
X, a variavel aleatoria erro de modelo (M);
X3 a variavel aleatoria acdo permanente (D);

X4 a variavel aleatéria acéo variavel (L).

Tabela 5.2 — Resumo dos dados estatisticos de resisténcia
Fonte: Ellingwood e Galambos, (1982)

s R Distribui¢éo de
Descricéo - Aco estrutural An C.v. probabilidades
elementos tracionados 1,05 0,11 Lognormal

viga compacta, momento

uniforme (céalculo plastico) 1,07 0.13 Lognormal

viga coluna (calculo plastico) 1,07 0,15 Lognormal

R é o valor médio da resisténcia
R, é o valor nominal da resisténcia
c.v. é o coeficiente de variacdo da resisténcia

Tabela 5.3 — Resumo dos dados estatisticos das acdes
Fonte: Ellingwood e Galambos, (1982)

~ S Distribuicéo de
Agoes An c.v. probabilidades
D (permanente) 1,05 0,10 Normal
L (variavel) 1,00 0,25 Gumbel Max

S é o valor médio da solicitacao
Sn é o valor nominal da solicitagéo
c.v. é o coeficiente de variacdo da solicitacéo

Dessa forma, utilizando os coeficientes parciais de seguranca estabelecidos pela
ABNT NBR 14762:2010, y = 1,65 (coeficiente de ponderagao da resisténcia); vy, = 1,25 (peso

préprio de estruturas metdlicas) e yq, = 1,50 (demais acOes variaveis, incluindo as
decorrentes do uso e ocupacéao):

1

Tes Rn 21250, +150L, (5.105)

Ao utilizar a razéo de carregamento adotada, obtivemos que:
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L, =150D, (5.106)
logo,

iLan >1,25D,, +1,50. (150D )

@R >1,25D, +2,25D,
assim,

1,00

~—R,,23,50D, (5.107)

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010, no estado limite ultimo, a forca resistente
de calculo para previsdo da ruptura da secao liquida em cantoneiras de aco formadas a frio,
para o caso de ligacbes parafusadas, é:

1R, (%) =Nipg = CiA, f/ (y=165) (5.108)
Y
C, :10—12£§j§0,9 (porém n&o menor que 0,4) (5.109)

Note que o coeficiente parcial de seguranca y, correspondente a forca resistente de
célculo, é elevado, o que da indicios de que esse estado limite Gltimo costuma ser critico no
dimensionamento e também que o indice de confiabilidade dessa ligagéo é baixo.

Desse modo, utilizando a ligagdo LI11D1-1, nomenclatura adotada por Maiola (2004)
e apresentada no Capitulo 4, que representa uma cantoneira de abas iguais com quatro
secOes de parafusos, contendo apenas um parafuso por secdo e espessura de 1,55mm,

temos que a resisténcia por ela fornecida foi:

L 50,00x1,55mm

L=11110cm A, =1249cm?
x=1326cm  f, = 46,80kN/cm?

C,=0,8567 — Nygq =30,339kN
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Em que L, X, A,, fu, C; e Nirq €stéo definidos no Capitulo 3.
Com esses dados, foi possivel reconstruir as variaveis D, e L, por meio das Egs.
(5.106 e 5.107), e resumidamente temos que:

R, =50,06kN
D, =8,67kN
L,, =13,00kN

Com esses valores, reconstruiu-se as estatisticas das variaveis aleatorias D e L,
segundo os dados da Tabela 5.3.

Assim, a realizagdo da andlise de confiabilidade por meio da equacdo de estado
limite (5.104), tomando os coeficientes parciais de seguranga como unitarios, e, obviamente,
a forca resistente considerada como variavel aleatoria, poéde entdo ser realizada no estado

limite abaixo:

9(X) =X X, = X3 — X4 =0 (5.110)

Cabe ressaltar que, a titulo de comparacéo, primeiramente foi realizada uma analise
de confiabilidade via FOSM (Método de Primeira Ordem e Segundo Momento) para que,
apos efetuada a andlise utilizando o FORM (Método de Confiabilidade de Primeira Ordem),

fosse possivel confrontar os resultados e entdo observar as possiveis divergéncias.

5.3.5.1 — Anélise via FOSM

Lembrando que esse método aproxima a equacdo de estado limite por uma funcéo

linear, e a informag&o estatistica para a construcéo de fy (x) se limita aos momentos de até

segunda ordem (média e desvio-padréo), o que € equivalente assumir as variaveis
aleatorias normalmente distribuidas (ELLINGWOOD e GALAMBOS, 1982), pbéde-se
reconstruir a estatistica das variaveis aleatérias presentes nesse problema da seguinte
maneira.

Fazendo uso das tabelas resumo de dados estatisticos de resisténcia e acdes de
Ellingwood e Galambos (1982), e também dos resultados nominais das variaveis do

problema, temos o conjunto de informacfes que seguem.
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Cabe observar nessa etapa que as estatisticas para a variavel aleatéria erro de
modelo (M.) foram obtidas por meio do procedimento descrito no item que trata de
fendbmenos aleatérios e modelos analiticos de fendmenos aleatorios (item 5.2.4), sendo que
as informagdes obtidas sdo mostradas na Tabela 5.4 a seguir.

Tabela 5.4 — Dados estatisticos do erro de modelo (M)

Dados estatisticos do Erro de Modelo (M) — ABNT NBR 14762:2010

Cantoneiras Distribuicao Estatistica Modo de ruina
Tipo 1 Frechet Max (tipo I1) RSL
cantoneira de abas iguais u C.v. Ruptura da
conectada apenas por uma aba | 1,07010 0,24086 Secéo Liquida
R—Rn _S006kN _ 47 cain
1,05 1,05
Me =107 (adimensional)
[—-"n_ _1300kN
0
D D, _867kN _ 8, 26kN
105 105

Tabela 5.5 — Variaveis aleatérias do problema e seus parametros

Variavel Parametros
X1 N ~ (47,68; 5,24)
X N ~ (1,07; 0,24)
X3 N ~ (8,26;0,83)
X4 N ~ (13,00; 3,25)

ApOs os resultados acima terem sido obtidos, foi possivel realizar o calculo do indice

de confiabilidade 3 e posteriormente a probabilidade de falha Ps da ligacéo.
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Calculo dos indices de confiabilidade B

Antes de fazer uso do método de confiabilidade FOSM foi feita uma aproximagéo dos
momentos das variaveis aleatérias (X1, X2, X3 € Xy), presentes na equacgdo de estado limite
que rege o problema em questéo (Equacao 5.109). Essa aproximacao de primeira ordem no
ponto médio foi feita para que, ao término do processo iterativo utilizando os algoritmos

FOSM e HLRF, fosse possivel fazer uma comparacao dos indices de confiabilidade.

Essa aproximacdo dos momentos é dita de primeira ordem, porque a equacgao g(x)

€ expandida em série de Taylor em torno do ponto médio de cada uma das variaveis X; do
problema, obtendo-se:

g(X)=g(uxl,ux2,---,uxn)+ ” (Xi_Pl ) +1ii(x THx )( j)a)i;ng *

i=1 i=1 j=1

Truncando a série no termo de primeira ordem e utilizando as propriedades do

operador linear valor esperado E[] temos que:

E[g(X)]zg(uxl,uxz,...,pxn) (5.111)

A equacgdo acima mostra que, de maneira aproximada, a média de g(X) € igual a
g(X) aplicada nas médias das variaveis de projeto.

De maneira analoga e utilizando as propriedades do operador variancia Var[.]

obtém-se:

n n

09 99
Var| g(X)|= Cov| X, X; (5.112)

Lembrando que;

. E[a]

entao:
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9(M) (5.113)

b= «/VgT.DZ.Vg

onde, M é o vetor de médias, D é a matriz de desvios-padrao das variaveis aleatérias e V[.]

€ o operador gradiente.
Assim, para o problema em questao temos:

MT :{Mxl’ux21“><3’ ux4}:{47,68; 1,07; 8,26; 13,00}

o, 0 0 01 5o 0 0o o
o Oy, | 0 024 0o o0
0 0 Ox, 0 0 0 083 O

0 0 0 oy, 0 0 0 325

T g o0g og o9
vg(Xx)' = = X5, X;,—-1,-1
9(X) {axl’axz’ax3’6x4} XX, =1

Logo,

E[g(X)] g(M)  HxHx, —Hx, ~Hx,

b= \/Var[g(x)] ) \,/VgT.DZ.Vg B JVg'D%.vg

0 gue nesse caso, ao aplicar o gradiente no ponto médio, sera:

% 0 0 0l
2
o 0 0
VgT,DZ.Vg:{uxz,uxl,—l,—l} . 02 ) M>1<2
GX3 -
o o o o |t

Hx Mx, —Hx, —Hx,

- [2 2 2 2 2 2
\/uxzcxl + %, 0%, + 0%, + 0%,

p

Substituindo valores,
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B 47,68.1,07 - 8,26 — 13,00
\J1,0725,242 + 47,682.0,242 + 0,832 + 3,257

B=212355

Por enquanto esse valor sera deixado de lado, para que a andlise de confiabilidade
via FOSM seja apresentada, posteriormente ele serd comparado com a resposta obtida a

seqguir.

Solucédo via algoritmo FOSM

Por meio da transformacéo de Hassofer-Lind matricial tem-se que;

X=J,,.y+M

lembrando que J,, € uma matriz Jacobiana.

Dessa forma,

524 0 0 0
0 026 0 0

Xy 0 0 083 0
0 0 0 325

X1 524 0 0 0 Y1 47,68

X;| _| 0 026 0 0 ||y, ]107
x3[ | 0 0 08 0 ||ly;| |826
X, 0 0 0 325|ly,| (1300

x,|  [5.24y, +47,68
X5 0,26y, +107
x5 [ 0,83y, +8,26
x,| |3,25y, +13,00
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Com os valores de x em fun¢éo de y, podemos agora calcular g(y) e seu gradiente.

Q(X) =X1Xo — X3 =Xy

g(y) =(5,24y, +47,68)(0,26y, +1,07) —(0,83y; +8,26) —(3,25y,, +13,00)

g(y) =1,3624y,y, +5,6068y, + 12,3968y, —0,83y; — 3,25y, 13,00

vo(y) = {13624y, +5,6068; 13624y, +12,3968; -0,83; —3,25!

Calculo Iterativo

O processo iterativo geralmente comega com k=0 para xx € usualmente & tomado

como ponto inicial o ponto médio, ou seja, Xy =M.

xo =M ={47,68; 1,07; 8,26, 13,00}
Yo={0, 0, 0, 0} (origem do espago normal padr&o)
Bo =0, pois por definicao B =|y*|

9(Xo)=9(yo)=47,68.1,07-8,26 13,00 = 29,7576

A igualdade acima ocorre, porque a transformacéo de variaveis ainda néao foi feita.

vg(yo)' ={5,6068, 12,3968, -0,83; -3,25!

[Va(yo)| = \/5, 60687 +12,39682 + (-0,83)" +(~3,25)" =14,0131
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g = vg(yo) _ {56068; 12,3968; -0,83; -3,25)
[va(yo ) 14,0131

ap =1{0,400% 0,8846; —0,0592; -0,2319)

Yk+1 =~ [Bk+1 + Lyk)] (alg oritmo HLRF)

[va(vl

Yy, = (—0, 4001, -0,8846; 0,0592; O, 2319){0+M}

14,0131

y; ={-0,8496; -18785; 0,1257; 0,4924}

y; ={-0,8496; ~18785; 0,1257; 0,4924}
RARSSESS

Cabe aqui observar que, ap6s a primeira itera¢éo, o valor do indice de confiabilidade
B encontrado possui exatamente o0 mesmo valor daquele B calculado via aproximacdo de
primeira ordem.

Isso ocorre porgue se utiliza como ponto de partida para o algoritmo FOSM o ponto
médio M e também porque as transformacdes de varidveis ainda surtiram grande efeito
sobre o valor de .

De acordo com Beck (2010), é importante saber que a aproximacdo de primeira
ordem no ponto médio, denominada de FOMV (First Order Mean Value), ja foi considerada
como recorréncia para a resolucdo de problemas de confiabilidade, pois fornece a resposta
correta para equacdes de estado limite lineares, no entanto, se a equacao de estado limite
em questdo for fortemente ndo-linear a resposta encontrada sera incorreta, pois esse
método apresenta um grave problema com relacdo a forma da equacdo de estado limite
(problema de invariancia).

Continuando com o calculo iterativo tem-se que:
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9(y;)=21764

vg(y;)={3,0475; 11,2393, -0,83; -3,25}
Iva(y,)|=121186

oy ={0,2515; 0,9274; -0,0685; -0,2682}

k=2
y, = {-0,6499; —2,3968; 0,1770; 0,6932}

By =|y.| = 25844

g(y,)=-3,8765

vy(y,)={23414; 115114; -0,83; -3,25}
[Va(y,)|=12.2166

o, ={0,1916; 0,9423; —-0,0679; —0,2660}

k=3
Y3 = {—0, 4344; -2,1363; 0,1539; O, 6030}

B3 = ||y3|| =2,2671
g(y3)=0,0156

vg(ys)={2,6963; 11,805, -0,83; -3,25)



[Va(ys)|=125650

o3 ={O,2146; 0,9395; -0,0661], —0,2586}

y, ={-0,4868;, —2,1311, 0,1500; 0,5866}
By =2,2683

g(y,)=-0,0082

vg(y,)=1{27034; 12,1044; 0,83, 3,25}

o, =1{0,2104; 0,9421 -0,0646; —0,2530}

k=5

ys ={-0,4771, —2,1364; 0,1465; 0,5737}
Bs =2,2677

g(ys)=0,0010

Vo(ys ) =1{2,6962; 11,7468; -0,83; -3,25}
|Va(ys)|=12,5103

o ={O,2155; 0,9390; —0,0663; —0,2598}

ANALISE DE CONFIABILIDADE
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Todos os resultados obtidos por meio do célculo iterativo apresentado foram
alocados em tabelas para facilitar a verificacdo e posterior comparacdo com os resultados
gue serédo obtidos por meio da andlise de confiabilidade via FORM.

Essas tabelas contém a mais importante informacao que a analise de confiabilidade
pode fornecer, ou seja, o ponto mais provavel de ocorréncia de falha (ponto de projeto), os
indices de confiabilidade B, que sdo a representacdo geométrica da probabilidade de falha

da ligacdo em estudo e a prépria probabilidade de falha P; em questao.



Tabela 5.6 — Resultados da analise de confiabilidade via FOSM

ANALISE DE CONFIABILIDADE

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
y {0,0,0,0" {-0,8496; -1,8785; {-0,6499; -2,3968; {-0,4344; -2,1363; {-0,4868; -0,9395; {-0,4771; -2,1364;
K o -0,1257; -0,4924}" 0,1770; 0,6932}" 0,1539; 0,6030}" 0,1500; 0,5866}" 0,1465; 0,5737}"*
By 0 2,12355 2,58440 2,26710 2,26830 2,26770
a(yk) 29,7576 5,5856 3,8765 0,0156 -0,0082 0,0010
va(v) {5,6068; 12,3968; {3,0475; 11,2393; {2,3414; 11,5114; {2,6963; 11,8050; {2,7034; 12,1044; {2,6962; 11,7468;
K -0,83; -3,25}' -0,83; -3,25)" -0,83; -3,25)" -0,83; -3,25}' -0,83; -3,25}' -0,83; -3,25}'
[va(yi)| 14,0131 12,1186 12,2166 12,5650 12,8482 12,5103
o {0,4001; 0,8846; {0,2515; 0,9274; {0,1916; 0,9423; {0,2146; 0,9395; {0,2104; 0,9421; {0,2155; 0,9390;
K -0,0592; -0,2319}' -0,0685; -0,2682}" -0,0679; -0,2660}" -0,0661; -0,2586}" -0,0646; -0,2530}" -0,0663; -0,2598}"

* ponto de projeto y*

Tabela 5.7 — indices de confiabilidade e respectivas probabilidades de falha

lteragbes | Indices de confiabilidade | Probabilidades de falha

K Bk Pf

0 0 0,50

1 2,12355 0,0168538

2 2,58440 0,0048775

3 2,26710 0,0116920

4 2,26830 0,0116554

5 2,26770 0,0116737
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5.3.5.2 — Anélise via FORM

A analise a seguir consiste em realizar transformagfes das variaveis aleatorias do

espaco de projeto X, para o espaco normal padrdo Y preservando o conteudo de

probabilidade dessas variaveis.

Dessa forma, o problema de confiabilidade resolvido consistiu da construgdo de um
modelo de distribuicdo conjunta de probabilidades para as variaveis envolvidas, bem como
em encontrar uma transformacdo dessa funcdo de distribuicdo para o espaco normal

padréo, fazendo uso de distribuicdes de probabilidade normais equivalentes.

O procedimento utilizado para tanto se resumiu em:

X — Espaco de Projeto

transformacgéo de Hassofer-Lind e CDF Gaussiana Padré&o multi-variada.

Z — Espaco Normal Equivalente

determinacdo dos parametros da distribuicdo normal equivalente e célculo dos
coeficientes de correlacao entre as variaveis por meio do modelo de Nataf;
eliminagéo da correlacdo por decomposicao ortogonal ou fatoracdo de Cholesky.

Y — Espaco Normal Padréao

calculo dos indices de confiabilidade e da probabilidade de falha P;.

A seguir é apresentada toda a informacao estatistica que se tem sobre as variaveis
aleatorias que fazem parte do problema em questdo. Cabe ressaltar que essa informacao

inclui as distribuicbes estatisticas marginais nao-normais de probabilidade, bem como os

possiveis coeficientes de correlacao entre pares de variaveis.

Tabela 5.8 — Informacgéo estatistica das variaveis do problema no espago de projeto X

Distribuicbes de

Momentos das

Variaveis | © o1 abilidade distribuigdes
X3 Lognormal LN ~ (47,68; 5,24)
X Frechet Max | EVII ~ (1,07; 0,24)
X3 Normal N ~ (8,26; 0,83)
X4 Gumbel Max |EVI ~ (13,00; 3,25)
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Distribuicdes normais equivalentes

Conforme foi apresentado no item que trata do FORM, se uma variavel aleatoria
segue uma distribuicdo estatistica ndo-normal existe uma transformagdo denominada
principio da aproximagdo normal que permite que um mapeamento ponto-a-ponto da

distribuicdo real para uma distribuicdo normal equivalente seja feita.

7~ o7 Fe7(x)]

neq _ * * _ne
My " =X —Z{O0y

E importante lembrar que essa transformacdo deve ser feita & medida que o
algoritmo de busca do ponto de projeto avanga e o ponto xi* muda.

Sendo assim, apresenta-se a seguir as fungbes de distribuicAo cumulativa e de
densidade de probabilidade, ndo-normais, utilizadas na andlise de confiabilidade realizada a
ser apresentada.

o Distribuicdo Lognormal — LN (A, &)

parametros:

A =In(u)-0,5¢°

£= In{H(%)ZJ
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onde,
pu = meédia da variavel aleatoria;

o = desvio-padréo da variavel aleatoria.

e Distribuicdo de extremos Frechet para maximos ou tipo Il — EVII (u,, B)

u p
Fx =exp —(Y“J ; —0<X<ow
p+1 p
u u
fxn (X)Zq(fj expl:—(fj ], —0 < X<

parametros:

u, = >

B =iterativo

onde,
U, = maximo caracteristico da distribuicao;
B = parametro de forma;

I' = funcdo Gamma.

e Distribuicdo de extremos Gumbel para méaximos ou tipo | — EVI (u,, B)

FXn (x) =exp [—e_ﬁ(x_““):'; —00 < X < 400

fy (x)= Bexp[—ﬁ(x —un)—e_B(X_“”)}; —00 < X < 400

parametros:
Y

un =U- E

po ™1
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onde,
vy =0,577216 (numero de Euler);
U, = maximo caracteristico da distribui¢ao;

B = parametro de forma.

Tendo em maos as distribuicbes marginais originais podemos agora transforma-las
em distribuicdbes normais equivalentes, ou seja, em um conjunto de varidveis Z com

distribuicdes normais padrdo, mas possivelmente correlacionadas.
Para a variavel aleatoria X3, os parametros da distribuicdo original séo;

A =3,8580
£=0,1090

com eles pode-se calcular os momentos da distribuicdo normal equivalente;

. In(x; ) -3,8580

Z =
' 0,1090
oy =x;.0,1090

uied = §[4,8580—|n(x;* )}

Para X,, os parametros da distribuicdo de Frechet para méaximos séo:

u, =0,95248
B=6,1994

0s momentos da distribuicdo normal equivalente séo;

6,1994
/ — o exp _{0,95*248]

X
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. o(2)
& 0,95248) " 095248 "
6,5087[ ,95: J _( ,95: J
Xi i
Wil =X —Z{o)

Para X;, os parametros da distribuicdo Gumbel para maximos, sao:

u, =11,5372
B =0,3946

0s momentos da distribuicdo normal equivalente seréo;

R {exp {_6—0,3946(&*—115372) }}

X4 . —15902(xi*—11,5372)
0,3946 exp| ~0,3946(x; ~115372) e
Wit =% —z;o%d

neq _neq

~ 7 * .-z
Tendo posse das equacdes para o calculo de z;, Hy s Ox  para cada variavel

aleatoria envolvida no problema, podemos entéo dar inicio a apresentacéo do procedimento
iterativo utilizado.

Cabe advertir que no problema em estudo observou-se, por meio de uma detalhada
analise de regressao linear, que os dados aqui utilizados ndo estéo correlacionados entre si.
Essa informacéo simplifica a analise de confiabilidade, pois permite que ndo seja necessaria
a realizacédo da fatoracdo de Cholesky (ou decomposicdo ortogonal) para a eliminacdo da
correlacdo entre as variaveis, porque ela ja ndo existe.

Sendo assim;

Célculo iterativo
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Xo =M" =iy, hy,. tix,. MXA}:{47,68; 1,07; 8,26; 13,00}

9(xo)=9(M)=29,7576

Para a variavel aleatoria X; temos que 0s momentos normais equivalentes serao:

zo =0,0597

neq _
o%ed =5,20

neq _
W = 47,37

Para a variavel X:

Zo =0,2900

neq =0,2208

neq =1,0060

Para a variavel X,:

o =0,1770

neq =3,1079

neq =12,4450

Tabela 5.9 — Tabela resumo da transformacao do espago X para 0 espago Z

Variavel Dist.r@buigéo d_e_ Distribui_(;éo Normal
Probabilidade Original Equivalente
X1 LN ~ (47,68; 5,24) N®? ~ (47,37; 5,20)
X» EVII ~ (1,07; 0,24) N®d ~ (1,01; 0,22)
X3 N ~ (8,26; 0,83) N° ~ (8,26; 0,83)
X4 EVI ~ (13,00; 3,25) N® ~ (12,44; 3,11)
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MPedT = (47,37; 1,01 8,26; 12,44}

520 O 0 0 0,192 0 0 0

prea_| © 022 0 0| (Dneq)‘lz 0 4545 0 0
0 0O 083 O 0 0 1,205 0
0 0 0 311 0 0 0 0,322

-1

szz(Dneq)

'szaneq

z=JZX.(x—M”eq)

Xx=1J,,.z+M"*

4] 0,192 0 0 0 X4 47,37

z,| | 0 4545 0 0 X, 1,01

zz[ | O 0 1205 0 |]|]xg 8,26

Z, 0 0 0 0322]||x,| |1244

Z,| |4545%x; 4,59

25| ]1,205x5 —9,95

z,| |0,322x, 4,01

ou

Z={0,192%, —9,10; 4,545x, —4,59; 1,205x; —9,95; 0,322x, — 4,01}

Ressalta-se nessa etapa do procedimento de célculo iterativo que, devido as

variaveis aleatorias desse problema néo estarem correlacionadas entre si, a transformacao

de X para Z na verdade ja se trata da transformacédo de X para Y, ou seja, J,, =J,, e

Jyx =Jdy, pOIs Jy, € J

yX sdo iguais a matriz identidade I para esse caso.

zy

Portanto,
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{Jyx =3y, Jx . {Jyx =1J,, =J,,

Jy =Jped Iy =3 l=3,

Xy zy

Desse modo,

szyx.(x—M”eq)—>y=JZX.(X—M”eq)ayz(D”eq)il.(x—M”eq)

X=Jy Y+ M 5 x =3,y + M — x =Dy + M
Sendo assim,

y;] [0192x,-9,10
Yo 4,545x, — 4,59
ys | |1205x, - 9,95
va| [0,322x, -4,01

ou

Y ={0,192x, —9,10; 4,545x, —4,59; 1,205x; —9,95; 0,322x, — 4,01}

O vetor Y apresentado acima é o vetor no espaco normal padréo Y escrito em fungéo
das componentes do vetor X, pertencente ao espago de projeto X, porém, como a equagao
de estado limite esta escrita em X, devemos entdo reescrever o vetor X em fungdo das

componentes do vetor Y.

X1 520 O 0 0 ||V1 47,37

X;|_| 0 022 0 0 |]y,| | 101
X/ | 0 0 083 0 ||y, 8,26
Xy 0 0 0 311||y, 12,44

X1 5,20y, + 47,37
X5 0,22y, +101

X3 0,83y; +8,26
Xg4 3,11y, +12,44

ou
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X ={5,20y, +47,37; 0,22y, +1,01;, 0,83y; +8,26; 3,11y, +12,44}

Desse modo, a equacdo de estado limite escrita em funcdo das componentes de Y e

seu gradiente seréo:
g(X) =XXg =Xz —Xg4
g(y) =1144y,y, + 5,252y, +10,421y, —0,83y; —3,11y, — 27,144

Vg(y):{l144y2 +5,252; 1144y, +10,421;, —0,83; —3,11}
Avaliando a equacéo de estado limite no ponto médio M

9(%o) =9(M) = 47,68.1,07 — 8,26 — 13,00 = 29,7576
0(v0) = o[y (%)= o[y (W)]

y(M) ={0,05456; 0,27315; 0,0033; 0,176}
g[y(M)]~ 29,7500

Bo =y (M)|=0.3295

vo(yo) = {5,3144; 10,483, -0,83; 3,11}

[Va(yo)| =12.186

ao = {0,436, 0,860; -0,068, 0,257}

k=1
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y, ={-1064; —2,102; 0,166; 0,627}
Bl = 2, 4436
Xp = Jyy Y1 + mnea

520 O 0 0 |[-1064 47,37 41,837

L _| 0 022 o 0 |]-2102| | 101 | 0548
7 o 0 083 0 0,166 8,26 | 8,398

0 0 0 311|| 0,627 12,44 14,390

ou
x, ={41,837; 0,548; 8,398; 14,390}

Com esses novos pontos, calculam-se 0s novos momentos normais equivalentes

para cada variavel aleat6ria do problema em questéo.

Para a variavel aleat6ria X, tem-se que:

z, =-1,150

neq _
oled = 4,56

neq _
Wl = 47,03

Para a variavel X,:

7, =-7,4616

ole? = 0,022

WS = 0,712

Para a variavel X,:

z, =0,5916
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neq _
ofed = 2,644

uiet =12,826

Tabela 5.10 — Tabela resumo da transformagéao do espago X para 0 espago Z

Variavel Distribuicdo de Distribuicdo Normal
Probabilidade Original Equivalente
X1 LN ~ (47,68; 5,24) N®9 ~ (47,03; 4,56)
Xz EVII ~ (1,07; 0,24) N~ (0,712; 0,022)
X3 N ~ (8,26; 0,83) N ~ (8,26; 0,83)
X4 EVI ~ (13,00; 3,25) N® ~ (12,826; 2,644)

M7 ={47,03; 0,712, 8,26; 12,826}

456 0 0 0 02193 0 0 0
prea_| 0 002 0 0 | (Dneq)—1: 0 454545 0 0
O 0 08 0 0 0 12048 O

0O 0 0 2644 0 0 0 03782

- neq
X1 =Jdyy-y1 +M

4,56 0 0 0 Y1 47,03 4,56y, + 47,03

N 0O 0022 O 0 Yo 0,712 0,022y, + 0,712
= —+ =
o 0o 08 0 ||y 8,26 [ |0,83y,+8,26
0 0 0 2644]\y, 12,826 2,644y, +12,826

ou
X1 = {4,56y1 +47,03; 0,022y, +0,712; 0,83y; +8,26;, 2,644y, +12, 826}
g(X) =X1Xs = X3 —Xg

9(y) =0,10y,y, + 3,247y, +1,035y, — 0,83y, — 2,644y, +12,399

vg(y)={0,10y, +3,247; 0,10y, +1,035; —0,83; —2,644}
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g(y;)=51967
va(y,)=1{3,0368; 0,9286; —0,83; —2,644}

||Vg(yl)|| = 4,2147

ay ={0,7205; 0,2203; -0,1969; —0,6273}"

Bastou seguir com o célculo iterativo para que os valores dos indices de
confiabilidade fossem encontrados.

Do mesmo modo que foi feito para a analise via FOSM, os resultados obtidos pela
analise de confiabilidade via algoritmo FORM foram alocados em tabelas para facilitar a

visualizacdo dos resultados obtidos.
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Tabela 5.11 — Resultados da analise de confiabilidade via FORM

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
y {0,0546;0,2732; {-1,064; -2,102; {-1,8711; -2,4482; {-1,4428; -1,3526; {-1,3404; -1,3874; {-1,3316; -1,3653;
K 0,0033;0,176}" 0,166; 0,627} 0,5485; 1,9534}" 0,3731; 2,6122}" 0,2989; 2,6749}" 0,2949; 2,6907}"*
By 0,3295 2,4436 3,1565 3,2675 3,3116 3,3112
a(yk) 29,750 5,1967 -0,4396 0,1590 -0,0015 0
va(yi) {5,3144; 10,483; {3,0368; 0,9286; {3,1873; 2,4846; {3,7203; 3,852; {3,7475; 3,8419; {3,7605; 3,8796;
K -0,83; -3,11}' -0,83; -2,644}" -0,83; -5,9859}" -0,83; -7,4292}" -0,83; -7,5723})" -0,83; -7,6086}"
[va(yi)| 12,1050 5,0170 7,2699 9,1957 9,3184 9,3686
o {0,436; 0,860; {0,7205; 0,2203; {0,4384; 0,3418; {0,4045; 0,4189; {0,4022; 0,4123; {0,4014; 0,4141;
K -0,068; -0,257}" -0,1969; -0,6273}' -0,1142; -0,8234}' -0,0902; -0,8079}' -0,0891; -0,8126}' -0,0886; -0,8121}'

* ponto de projeto y*

Tabela 5.12 — indices de confiabilidade e respectivas probabilidades de falha

Iteracdes | indices de confiabilidade | Probabilidades de falha

k Bk Pf

0 0 0,50

1 2,4436 0,0072708

2 3,1565 0,0007984

3 3,2675 0,0005426

4 3,3116 0,0004639

5 3,3112 0,0004645




ANALISE DE CONFIABILIDADE

5.3.6 — Alguns comentarios sobre a importancia da analise de confiabilidade na

calibracdo de normas de projeto

5.3.6.1 — Introducéo

Um estado limite € a condicdo na qual a utilidade estrutural de um elemento ou
componente sob carregamento se compromete a tal ponto que ela se torna insegura para 0s
ocupantes, ou ja ndo executa a funcado (servico) para a qual foi concebida.

Nesse sentido e tornando a idéia mais abrangente, ou seja, englobando essa
condicdo limite para as estruturas em geral, pode-se definir que os estados limites foram e
sdo estabelecidos por meio da experiéncia pratica de engenheiros e/ou em laboratérios, e
tém sido investigados por meio de pesquisas analiticas e experimentais ha varios anos na
tentativa de tornar o projeto, segundo prescricbes normativas, cada vez mais seguro e
econdmico.

Dessa forma, uma maneira de classificA-los, mesmo que resumidamente, é
denomind-los como estados limites Ultimos (relacionados a resisténcia estrutural) e estados
limites de servico (relacionados com a estrutura em situacao de servico).

Ao se fazer uma comparagdo com o método de projeto em tensdes admissiveis,
cabe ressaltar que o uso do método de projeto semiprobabilistico em estados limites tem
grandes vantagens, pois por meio deste, incertezas e variabilidades de diferentes tipos de
carregamentos e resisténcias podem ser levados em conta por meio do uso de coeficientes
parciais de seguranca, o que nao era possivel de ser realizado no antigo método, pois um
Unico coeficiente de seguranca era utilizado (coeficiente global de seguranca).

Além disso, ao se fazer uso da teoria de probabilidades nos projetos estruturais, é
possivel que niveis de confiabilidade estrutural mais consistentes sejam alcangados em
relacdo ao método de tensdes admissiveis.

No entanto, a definicAo da fronteira entre as condicbes de projeto seguras e
inseguras (fronteiras limites definidas pelo método) vdo além do que esta presente nos
documentos normativos, pois a teoria matematica para a obtencéo dessa fronteira abstrata é
definida via ferramentas estatisticas avancadas cuja abordagem nao é feita pelas normas de
projeto devido a complexidade, o que foge do real propdsito desses documentos.

Assim, uma vez que nao existe uma maneira simplificada para se referenciar o
método dos estados limites, sem entrar no assunto dos métodos de confiabilidade e

posteriores processos de calibracdo, o que se pode fazer é tentar exemplificar esses
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processos, que consistem da determinacdo dos valores numéricos dos coeficientes parciais
de seguranca e dos coeficientes de combinagdes de agbes .
Logo, é possivel dizer que uma forma “menos dificil” de se apontar como realizar

essa tarefa, consiste em principio da apresentagéo de dois caminhos:

a) efetuar a calibracdo com base na experiéncia da pratica da engenharia de
construcao tradicional, ou;

b) recorrer a avaliacao estatistica de dados experimentais e de observacdes de
campo. (Essa avaliagcdo deverd ser realizada no contexto de uma teoria

probabilistica de confiabilidade).

Cabe aqui comentar que esses dois diferentes caminhos apresentados servem como
base para determinados paises ou grupos de paises (Eurocodigos atualmente disponiveis)
e seus respectivos documentos normativos sdo construidos a partir desses. Por exemplo,
parte dos documentos normativos da Unido Européia baseia-se no caminho (ou método) a),
em que a partir desse critérios foram definidos a maioria dos valores dos coeficientes
parciais (y) e dos fatores de combinagéo  (EUROCODE, 1990).

Por outro lado, o American National Standards Institute (ANSI) recorre, desde o final
da década de 70, ao caminho (ou método) b), onde por meio de um estudo observatorio, um
enorme banco de dados para elementos estruturais de ago laminado, formado a frio,
aluminio, madeira laminada, alvenaria e concreto armado vem sendo montado para que
estatisticas de carregamento e de resisténcia, aliadas as ferramentas da confiabilidade
estrutural, possam ser utilizados na obtengdo dos coeficientes parciais de seguranca,
respeitando uma probabilidade de falha aceitavel por parte da sociedade (ANSI AISI
S100:2007-C).

Portanto, para que seja feita uma abordagem correta de como a calibracdo dos
valores de calculo presentes nos documentos normativos em vigéncia é feita, apresenta-se
na Figura 5.10 um fluxograma que aponta varios métodos disponiveis para a calibracdo dos
coeficientes parciais.

Segundo o Eurocode (1990), os processos probabilisticos de calibracdo dos
coeficientes parciais podem ser subdivididos em duas classes principais a depender do nivel

de informac®es estatisticas disponiveis:

I.  métodos totalmente probabilisticos “exatos” (simulagédo de Monte Carlo);

[I.  métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM).
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Métodos deterministicos Métodos probabi”sticos

Métodos historicos

Métodos empiricos FORM Exatos

Calibracéo Calibracéo Calibracéo
método a Métodos semiprobabilisticos
v l
Célculo por tensdes Célculo pelos método b
admissiveis coeficientes parciais <

Figura 5.10 — Processo geral de calibragédo dos coeficientes parciais
Adaptado: Eurocode, (1990)

Um comentario a respeito dos métodos estatisticos apresentados na Figura 5.10 é
gue os métodos totalmente probabilisticos fornecem, em principio, respostas corretas ao
problema de confiabilidade, sendo, no entanto, raramente utilizados na calibragdo de
especificacbes devido a falta de dados estatisticos e da funcao de distribuicdo conjunta de
densidade de probabilidades.

Ja os métodos de confiabilidade de primeira ordem, como se sabe, utilizam certas
aproximacdes bem definidas para essa funcéo e conduzem a resultados que, para a maioria
das aplicacdes estruturais, podem ser considerados suficientemente precisos.

Outra informacdo de grande importéncia a ser feita, condiz com o fato de que

independentemente do método a ser utilizado, a medida de confiabilidade devera ser
identificada com a probabilidade de sobrevivéncia P, = (1—Pf ) em que P; é a probabilidade
de falha para o0 modo de ruina em consideracéo, relativamente a um periodo de referéncia

adequado. Se a probabilidade de ruina calculada for superior a um valor alvo predefinido,

devera se considerar que a estrutura ndo é segura.
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5.3.6.2 — Valores alvo para os indices de confiabilidade

Em se tratando dos indices de confiabilidade 3, sabe-se que os seus valores variam
consideravelmente de acordo com os diferentes tipos de carregamento, diferentes tipos de
materiais de construcdo e diferentes tipos de elementos estruturais dentro de uma dada
especificacdo de projeto.

Segundo Ellingwood e Galambos (1982), a fim de alcancar uma confiabilidade mais
consistente, foram sugeridos que alguns valores de B (apresentados a seguir) forneceriam
uma confiabilidade melhorada enquanto que ao mesmo tempo também proporcionariam, em
média, a mesma seguranca de projeto obtida por especificacdes para varios tipos de
materiais de construcdo. Desse modo indices de confiabilidade mais uniformes,

denominados indices de confiabilidade alvo (BO) foram entdo definidos. Apresentam-se a

seguir alguns valores para esses indices de confiabilidade alvo.

indices de confiabilidade alvo estabelecidos pelo ANSI AISI S100:2007-S:

Casos basicos*:

e Carregamento gravitacional (D+L)

— Elementos estruturais: By =3,0

— LigacgOes: By =4,5

e Combinagao (D+L+W)

— Elementos estruturais: ; =2,5

Deve ser enfatizado que confiabilidades alvo sédo escolhidas unicamente com o
proposito de permitir que os coeficientes de ponderacdo das acbes sejam calculados
racionalmente, isto €, para assegurar que, com o conjunto de coeficientes de ponderacao
das acgOes desenvolvidos, sera possivel estabelecer critérios de resisténcia para alcancar
niveis de seguranca semelhantes, em um sentido global, aqueles obtidos usando a pratica

do passado em tensbes admissiveis.

* Componentes individuais como tercas e longarinas sujeitos & combinagbes acdo permanente +
vento (D + W) = 35 =150
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5.3.6.3 — Calibracéo dos valores de célculo

Partindo da premissa de que é impossivel manter uma confiabilidade totalmente
uniforme sob diferentes combinacdes de a¢des com um Unico coeficiente de ponderacao,
visto que as diferencas nas variabilidades associadas as diferentes acdes ndo sé&o
adequadamente consideradas com a aplicacdo desse mesmo coeficiente a todas as acoes,
um formato que combina melhores aspectos dessas combinacdes foi entdo adotado, sendo
esse formato conhecido como método dos estados limites (CASTRO, 1997).

Nesse método, a verificacdo da seguranca € feita por meio de valores de calculo
tanto da resisténcia quanto da solicitagdo. No entanto, esses valores de calculo tém que ser
definidos para todas as variaveis basicas pertencentes a andlise e assim entdo concluir se a
estrutura é segura ou nao. Logo, considerar que o dimensionamento segundo esses valores
de célculo seja suficiente € 0 mesmo que considerar que nenhum estado limite foi atingido e
assim, quando esses valores sdo introduzidos nos modelos de andlise estrutural & possivel
assegurar que os modos de ruina por eles previstos nao se pronunciarao.

Simbolicamente, a condicdo descrita anteriormente pode ser definida como:
Sd < Rd

onde S representa todas as solicitagdes, R representa a resisténcia e o indice “d” se refere
aos valores de calculo. Respeitar essa condicdo é de forma pratica assegurar que o indice
de confiabilidade B € igual ou superior ao valor alvo.

Assim, de modo que a calibragdo seja corretamente realizada, alguns parametros
estatisticos, os quais definem as variabilidades da resisténcia e das solicitacdes devem ser
inseridos no processo de forma a garantir que uma calibragé@o correta seja realizada. Logo,

Sq € Ry podem ser expressos como:

Sd = S {le, Qd2""Gd1’ GdZ’ ...adl, adz, . .Medl, Medz}
Rd = R {fdl,fdz,...adl, adz,...Medl,Medz}

sendo:

Q acles variaveis;

G acdes permanentes;

a parametros geométricos;

f propriedades dos materiais;

Me incertezas de modelo.
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E importante apontar que os valores de célculo deverdo basear-se nos valores das
variaveis basicas calculadas no ponto de projeto do método FORM, que pode ser definido
como o ponto na superficie de falha (g = 0) mais proximo da origem do espaco normal

padrdo, ou ponto mais provavel de falha.

Figura 5.11 — Ponto de projeto e indice de confiabilidade 3 de acordo com 0 FORM
Adaptado: Eurocode, (1990)

Lembrar que na Figura 5.11 os valores de o s&o conhecidos como cossenos

diretores da superficie de falha ou também como os coeficientes de sensibilidade do FORM.
5.3.6.4 — Alguns conceitos sobre o ponto de calibragéo

O ANSI AISI S100:2007-C mostra por meio de um simples exemplo de calculo de
uma viga de acgo biapoiada, a qual foi projetada de acordo com o método de projeto em
tensbes admissiveis presente na especificacdo em questdo, que apos ser definida uma

razdo de carregamento representativa, para a realidade das estruturas de ago em perfis

formados a frio, entre acdo permanente e agdo variavel (D% = %j tido como ponto de
n

calibracdo, o indice de confiabilidade encontrado foi de p=2,79. Considerando o fato de

gue para outras razbes de carregamento, ou para outros tipos de elementos, o indice de

confiabilidade poderia ser um pouco maior ou um pouco menor que esse valor de 2,79, um
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indice de confiabilidade alvo um pouco menor B, =2,50 é recomendado como um limite

inferior nos Estados Unidos.

O paragrafo acima explica que, como os indices de confiabilidade alvo para o AISI
foram obtidos com o objetivo de que uma posterior calibracdo dos coeficientes de
resisténcia ¢ fosse realizada, um ponto de calibracdo tinha que ser definido, de forma a
obter valores alvo uniformes de confiabilidade e também definir valores aceitaveis de
probabilidade de falha para os elementos em questdo. Sendo assim, a partir desses calculos

alguns limites foram definidos, entre eles By = 2,50 como limite inferior.

Entretanto, a fim de garantir que a ruina de uma estrutura ndo se inicie nas ligagoes,
uma confiabilidade alvo maior de By =3,50 € recomendada para ligagbes nos Estados
Unidos. Esses dois valores alvos de 2,50 e 3,50 para elementos e ligaces,
respectivamente, sdo pouco menores do que aqueles recomendados pelo ASCE 7-98 (i.e.,
3,0 e 4,50. respectivamente), porem sao essencialmente os mesmos valores alvo que a
especificagcdo ANSI AISC S360:2010-S utiliza.

Para acdes do vento, os mesmos valores alvo fornecidos pelo ASCE 7-98

([30 =2, 50) séo utilizados para ligagbes no método LRFD. Para elementos fletidos isolados

tais como tercas, longarinas e painéis de fechamento e cobertura sujeitos as combinacdes
de acéo permanente e vento (D+W), o valor alvo f, utilizado nos Estados Unidos é reduzido

para 1,50. Com esses valores alvo reduzidos, o projeto baseado no método LRFD é

compativel com o método de projeto em tensdes admissiveis ASD.

5.3.6.5 — Exemplo de calculo — Analise de confiabilidade de uma viga de aco, travada
lateralmente, simplesmente apoiada sujeita as acdes permanentes (D) e

variaveis (L)

Para ilustrar o assunto anteriormente abordado sera realizado um simples exemplo
de calculo, porém de grande importancia tedrica, apresentado nos comentarios do ANSI
AISI S100:2007, que mostra como o indice de confiabilidade 3 é obtido e como, por meio de

indices alvo Bo, € possivel obter coeficientes parciais de seguranca.
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Figura 5.12 — Viga de aco simplesmente apoiada sujeita a carregamento (D + L)

A exigéncia de projeto para tal viga com base no método ASD é:

W f% ~(D+ L)LL%J

onde
W = modulo de resisténcia elastico da sec¢éo efetiva,;
f, = resisténcia ao escoamento do aco utilizado;
Q = 5/3 = fator de seguranca para flexao;
Ls = vao.
A resisténcia média do elemento é definida como

Ry, =R, (PmMmFm).
Sendo que R, é aresisténcia nominal, a qual é calculada por
R,=W fy

gue representa 0 momento resistente, em seu valor nominal, previsto com base no inicio do
escoamento da sec¢éo efetiva.
Os valores médios P, M, e F, € 0s seus correspondentes coeficientes de variacao

Vp, Vi € Vg, s8o parametros estatisticos, que definem a variabilidade da resisténcia:

P, = razdo média do momento obtido experimentalmente pelo momento previsto
teoricamente para 0s materiais e propriedades geométricas dos corpos-de-
prova dos ensaios;

M, = raz8o meédia da resisténcia ao escoamento dos corpos-de-prova pelo valor
minimo especificado;

Fn = razdo meédia do modulo de resisténcia dos corpos-de-prova pelos valores

especificados nominalmente.

O coeficiente de variagdo da resisténcia R serd igual a
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Esses dados estatisticos foram obtidos a partir da analise de resultados de ensaios

em vigas, a partir da andlise de dados de resisténcias ao escoamento dos agos utilizados

nos ensaios e a partir de medicBes das dimensdes das secdes transversais dos corpos-de-

prova. Logo, seus valores séo:

P =111 V,=0,09
M, =110 Vj,=0,10
F,=100 Vg =0,05

e assim,

R,=122R, e Vg =014

O valor médio e o coeficiente de variacdo do efeito dos carregamentos seréo

S = (D, +Lm)£l‘%)

\,I(Dva )+ (L)
D, +Ly

VS =

onde, D, e L, sdo os valores médios das acdes permanentes e variaveis, respectivamente,

e Vp e V| séo os correspondentes coeficientes de variagao.

Os valores médios dessas acOes estdo presentes no trabalho de Ellingwood e

Galambos, (1982) sendo eles:

D,, =105D V; =0,10
L,=L V =025

Substituindo essas estatisticas em S, € Vg

\/(105%)2 V2 + V2
e

VS =
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Sendo S, e Vs dependentes unicamente da razdo de carregamento DI/L.
Tipicamente, vigas de aco formado a frio possuem pequenas razfes D/L, as quais podem
variar para diferentes aplicacbes e diferentes relagcbes D/L podem ser assumidas por
diferentes paises para o desenvolvimento de critérios de projeto.

Para o proposito de verificacdo do critério LRFD (critério em estados limites)
assumiu-se que D/L = 1/5 e ent&o:

L2
Sy =121 %
Vg =0,21

A partir das equagbes anteriormente apresentadas é possivel determinar a

resisténcia nominal R, paraD/L=1/5e Q= % como segue
L2
20

A teoria de confiabilidade pode provar que a expressdo abaixo € uma boa
aproximacao de primeira ordem para  quando distribuigcdes lognormais sédo assumidas para
as variaveis aleatérias R e S, lembrando que a probabilidade de violacdo de um estado
limite ocorre quando INnR-InS <0.

(g
) ajvé + Ve

A fim de determinar o indice de confiabilidade B e lembrando que R, =122R,,

temos entdo que

L2
122.2,o.|_.[ %]
RV B
S Lz/
lZl.L.( 5 ]
~ In(2,02)
{0,142 10,212

=2,02

=2,79
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A sequir, sera apresentado, de maneira simplificada, como um coeficiente parcial de
seguranca vy, que pondera a resisténcia nominal de um elemento estrutural, pode ser obtido
por meio da teoria de confiabilidade.

Com se sabe os coeficientes parciais de seguran¢ca sdo a chave do método dos
estados limites e por meio deles a garantia da ndo ocorréncia de falhas estruturais que
conduzam uma estrutura ao colapso é assegurada.

O coeficiente a ser determinado esta de acordo com os critérios de confiabilidade
definidos pela American Society of Civil Engineering (ASCE), critérios esses que a ABNT
tem como base, para fornecer uma confiabilidade alvo B, de 2,50 para elementos
estruturais e 3,50 para ligagdes.

Desse modo e de acordo com os critérios de combina¢des normais de acoes,

presentes na ABNT NBR 14762:2010, a combinacdo tipica a ser utlizada sera
1,40D +1,50L.

Por razbes praticas, é desejavel que pequenas diferencas relativas entre o0s
coeficientes parciais de seguranca sejam obtidas, para que, dessa forma, os indices de
confiabilidade B pouco se diferenciem dos indices alvo.

Para isso, um coeficiente ¢, denominado coeficiente de influéncia deterministica
responsavel pela transformacéo das ac6es em efeitos (solicitacdes) na estrutura € utilizado.

Entéo,

R% ~c(140D-+150L) = (+49 1 150)cL

Assumindo a razdo de carregamento D/L = 1/5 temos, por meio da expressao

anterior, que
R, =178(cLy)
Lembrando que D,, =1,05D e L, =L, temos que S, sera
_(105D -
S, _( 4+1)CL_J,21CL

Dessa forma, sabendo que R, =1,22R,

 12IcLR,,

Rn 122R, R, R, 122R} (R,
Rn

n
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=147y (R_mj
m Rn

A partir do que foi exposto acima, o0 coeficiente parcial de seguranca y pode ser

0w wmn|Ao
ERE

calculado.
1 Ry(Ry
"“1a71s_|\R,,

Y < o

R% = exp(B VA + Vsz,)
m

1

R -
(PmMmFm)

m =Rn (PnMpFn) — s—”z

Portanto,

1 1 2 2)
_ a/v V.
v J,471(F>m|\/|m|:m)ex'o(B oVYR T Vs

onde B, é o indice de confiabilidade alvo.
Ao substituir os valores na expressdo anterior (utilizando By =2,50) obtem-se
y=110, valor este adotado pela ABNT NBR 14762:2010, mostrando que o método é

aproximado, porém conduz a resultados satisfatorios para o coeficiente de seguranga. No
entanto, utilizando métodos de confiabilidade mais avancados (FORM e SORM) e fazendo

aproximacdes de maior precisdo para os dominios do problema, o calculo apresentado pode

se tornar mais preciso.
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6 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 — Introducéo

O presente trabalho trata da andlise de confiabilidade em ligacdes parafusadas em
chapas finas e perfis de ago formados a frio, segundo quatro especificacbes de projeto,
sendo elas: ABNT NBR 14762:2010, ANSI AISI S100:2007-S, AS/NZS 4600:2005 e
EUROCODE 3 Partel.3:2010, abordando dois diferentes modos de ruina: ruptura da secao
liquida (RSL) e esmagamento da parede do furo (EPF), em que devido a grande quantidade
de corpos-de-prova ensaiados e andlises realizadas, uma estratégia para apresentacao e
discusséo de resultados teve de ser construida para que todos os detalhes pudessem ser
minuciosamente apontados.

Dessa forma, antes da apresentacdo dos resultados, € importante mencionar que as
analises de confiabilidade realizadas foram efetuadas pelo software Structural Reliability
Analysis and Design (StRAND)".

6.1.1 — Conceitos

A seguinte analise de confiabilidade em ligacdes parafusadas foi realizada
considerando uma distribuicdo de extremos de 50 anos para as acOes variaveis (L). A
combinacdo de ac6es envolveu uma agédo permanente (D) mais acdo variavel (L), uma vez
gque esse caso de combinagdo, segundo Ravindra e Galambos (1978), aparentemente
governa 0s projetos estruturais em muitos casos praticos e também porque sua andlise é
relativamente simples pelo fato de apenas uma acgdo variando com o tempo ser
considerada.

Segundo Ellingwood e Galambos (1982), a maioria dos projetistas de estruturas
reconhece que a combinacdo (yDD+yLL) atende satisfatoriamente os requisitos de
seguranca presentes nas especificacdes de projeto, pois seu efeito tende a ser mais

localizado, sendo essa recomendacdo adotada até hoje nas avaliagbes de confiabilidade

pela sua simplicidade e eficiéncia.

® Desenvolvido por André Tedfilo Beck, professor do Departamento de Engenharia de Estruturas
(SET-EESC-USP).
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Assim sendo, pode-se adiantar que os indices de confiabilidade obtidos para o0 modo
de ruina ruptura da secdo liquida (RSL), apresentaram certa tendéncia a estar um pouco
acima dos indices de confiabilidade para o modo de ruina esmagamento da parede do furo
(EPF), o que é desejavel, uma vez que o esmagamento ndo conduz a estrutura ao colapso
propriamente dito. Por outro lado, uma ruptura da sec¢éo liquida poderia iniciar um efeito de
colapso progressivo na estrutura, caso essa ndo possua uma redundancia estrutural
consideravel.

Também € importante comentar que, seguindo recomendacdes do ANSI AIlSI
S100:2007-C, apenas os indices de confiabilidade obtidos para a razdo de carregamento
(L/D, = 5,00) serdo utilizados para compara¢ao entre as normas aqui abordadas, tanto para
0 caso de ruptura da secéo liquida (RSL), quanto para o caso de esmagamento da parede
do furo (EPF), pois essa é a razdo de carregamento utilizada como ponto de calibracdo pelo
AISI, que vem, desde a década de 80, passando por intensos processos de calibragéo via
ferramentas estatisticas e de confiabilidade.

Outra informagdo de grande importancia que deve ser apontada refere-se aos
critérios de avaliacdo que serdo utilizados para julgar as especificagbes de projeto em
termos de confiabilidade, sendo eles: critério de confiabilidade suficiente e critério de
confiabilidade uniforme, em que o critério de confiabilidade suficiente exige a definicdo de
um nivel de seguranca aceitavel por parte das especificacbes, onde indices de
confiabilidade utilizados no trabalho de calibracdo podem ser Uteis para esse propésito e o
critério de confiabilidade uniforme exige que os coeficientes parciais de seguranca devam
ser equilibrados de acordo com cada variavel pertinente para que confiabilidades

aproximadamente uniformes para todas as situacdes de carregamento sejam alcancadas.

6.2 — Sobre as analises de confiabilidade realizadas

6.2.1 — Variaveis de resisténcia

Variaveis aleatérias de resisténcia, tais como o erro de modelo (M) e resisténcia a
ruptura do metal base (f,) foram consideradas nessa andlise, por serem grandes fontes de
incerteza. Os momentos estatisticos e distribuicbes de probabilidades foram obtidos, para o
caso do erro de modelo, por meio de uma intensa andlise de erro de modelo (envolvendo
testes de aderéncia para modelos analiticos de fenbmenos aleatérios) e também por meio

do trabalho desenvolvido por Ellingwood e Galambos (1982) para o caso da resisténcia a
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ruptura f,, em que de modo a enriquecer as analises de confiabilidade, foram utilizados

qguatro valores caracteristicos para a resisténcia a ruptura do metal base:
fu =140, 50, 60, 70}kN/cm?.

Segundo Beck et al. (2009), a variavel aleatéria erro de modelo possui grande
importédncia nas andlises, pois afeta os indices de confiabilidade de duas maneiras
significativas: quando a média do erro de modelo ou fator de tendéncia (Mg mean) € maior do
que a unidade, revela uma margem de seguranca adicional no modelo de resisténcia em
guestao, reduzindo a probabilidade de falha, por outro lado, quando a média do erro de
modelo ou fator de tendéncia (Memean) € Mmenor do que a unidade produz um aumento na
probabilidade de falha, derrubando os indices de confiabilidade e indicando um modelo
inseguro.

Outra importante informagéo a ser considerada nas andlises de confiabilidade esta
relacionada a influéncia da variabilidade dos resultados individuais do erro de modelo, em
relacdo a média (Memean), Perante o comportamento das curvas de confiabilidade. Nesse
seguimento, sabe-se que o desvio padrdo insere grande influéncia nos valores de 3 fazendo
com que eles caiam bruscamente na medida em que a disperséo dos resultados em relagéo
a média aumente, contribuindo de maneira negativa com as analises de confiabilidade em

questéao.
6.2.2 — Variaveis de carregamento

Uma combinacé@o de acdes permanente D e varidvel L foi utilizada, de modo que
valores nominais dessas acoes, D, e L,, foram determinados a partir das resisténcias das
ligacdes utilizando coeficientes parciais de a¢cles, recomendados por cada especificacao de
projeto abordada.

1
;Rn 2 vpDp + 7. Ly (6.1)

Logo, a equagdo acima foi resolvida para agbes nominais L, e D, dentro de uma
determinada faixa de valores de razdo de carregamentos (L./D,). No total, nove razbes de

carregamento foram consideradas nesse estudo, no sentido de tornar as andlises mais

abrangentes, sendo elas: L% :{0,5; 10; 15; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0}.
n
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Os parametros e distribuicbes estatisticas de probabilidades das variaveis aleatorias
D e L, da mesma forma que os da variavel de resisténcia a ruptura do aco f,, foram

extraidos do trabalho de Ellingwood e Galambos (1982), conforme Tabela 6.1 a seguir.

Tabela 6.1 — Resumo dos dados estatisticos de resisténcia e solicitacdo para barras de ago
Fonte: Ellingwood e Galambos, (1982)

. R Distribuigdo de
Descri¢ao An C.v. probabilidade
barras submetidas a tracéo 1,05 0,11 Lognormal
barras submetldgs a flexgo _(segao 1,07 0.13 Lognormal
compacta - calculo plastico)
barras submetidas a flexo- 1,07 0.15 Lognormal

compressao (calculo plastico)

N S Distribuicdo de
Agoes An c.v. probabilidade

D (permanente) 1,05 0,10 Normal
L (variavel) 1,00 0,25 Gumbel Max

R é o valor médio da resisténcia;
R, é o valor nominal da resisténcia;

S é o valor médio da solicitacao;

S, é o valor nominal da solicitacéao;
c.v. é o coeficiente de variagéo.

6.2.3 — Outras variaveis consideradas

Para que as analises de confiabilidade refletissem fielmente as condi¢ges de projeto
abrangidas pelas normas utilizadas, uma faixa de parametros de projeto teve que ser
considerada. Dessa forma, além dos 4 valores de resisténcia a ruptura do ago e 9 razdes de

carregamento, foram também consideradas 6 diferentes razdes entre excentricidade e
comprimento de ligagéo: %:{0,05; 0,10; 0,20; 0,25; 0,35; 0,50}, 5 diferentes relagdes
entre di@metro nominal do parafuso e espacamento transversal entre furos:
%z{O,lll‘ 0,167; 0,250; 0,333; 0,50}, 3 diametros nominais de parafusos:
d={125; 16,0; 18,0}mm, 4 espessuras de chapa: t,={155; 2,00; 3,75, 4,75\mm e 5

diferentes coeficientes de reducéo (B, ou B3)utilizados pelo EUROCODE.
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6.2.4 — Equacao de estado limite

A equacao de estado limite utilizada para a realizagdo das andlises de confiabilidade
foi:
sendo,

R o0 modelo de resisténcia normativo;

X1 a resisténcia a ruptura do metal base (f,);

X, a variavel aleat6ria erro de modelo (Me);

X3 a acdo permanente (D);

X4 a acao variavel (L).

Para cada uma das configuragbes de ligagcdo e para cada norma de projeto, a
resisténcia foi avaliada pelos modelos de calculo presentes no capitulo 3, as agdes nominais
séo avaliadas a partir da Equacéo 6.1 e os indices de confiabilidade sdo avaliados por meio
da equacgédo de estado limite (Equacao 6.2), via algoritmo FORM, totalizando 7092 analises
de confiabilidade em ligacbes parafusadas em chapas finas e perfis de ago formados a frio.

A seguir serdo apresentadas as descricdes das ligagbes que foram utilizadas como
parametros de entrada no StRAnD para obteng&o dos indices 3, assim como 0s respectivos
valores de coeficientes parciais de seguranca e coeficientes de combinacdo de acbes para
cada documento normativo abordado.

A analise e discussao dos resultados serdo posteriormente apresentadas.

6.2.5 — Dados de entrada para o StRAnD

No total foram verificadas 404 ligacGes parafusadas em chapas finas e perfis de aco
formados a frio, de acordo com 4 especificacGes de projeto, totalizando 1616 analises e que,
a partir dessa verificacdo, estatisticas de erro de modelo (M) foram construidas por meio de
testes de aderéncia para ajuste de distribuicbes de probabilidade.

A seguir sdo apresentados 0s casos analisados via programa StRAND.
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Chapas finas de aco: Modo de ruina — Ruptura da Segé&o Liquida (RSL)

Ligagao utilizada: Chapa fina Série B — sem a utilizagdo de arruelas

Legenda da ligacdo: C2B4-1 — representa uma chapa fina, com duas sec¢bes de parafusos
perpendiculares a forca aplicada, contendo dois parafusos por secéo, espessura (t) de
2,00mm, éarea liquida (A,) de 0,920cm? didmetro nominal do parafuso (d) de 1,25cm,

espacamento transversal entre furos (g) de 3,75cm e f, de 47,9 kN/cm?.

Ligacgao utilizada: Chapa fina Série C — sem a utilizacao de arruelas

Legenda da ligacdo: C3C4-1 — representa uma chapa fina, com trés se¢des de parafusos
perpendiculares a forca aplicada, contendo um parafuso por secdo, espessura (t) de
2,656mm, area liquida (A,) de 1,214cm?, diametro nominal do parafuso (d) de 1,25cm,

espacamento transversal entre furos (g) de 3,68cm e f, de 32,5 kN/cm?.

Ligacgao utilizada: Chapa fina Série D — sem a utilizacao de arruelas

Legenda da ligagdo: C5D6-1 — representa uma chapa fina, com quatro sec¢des de
parafusos perpendiculares a forca aplicada, contendo quatro parafusos por secéo,
espessura (t) de 4,75mm, area liquida (A,) de 5,70cm?, diametro nominal do parafuso (d) de
1,60cm, espacamento transversal entre furos (g) de 4,80cm e f, de 49,0 kN/cm?.

Tabela 6.2 — Valores médios do erro de modelo (M mean) € respectivas distribuicdes

Ajuste das distribuices estatisticas de probabilidades - Chapas finas

Modo de Série Unica?
ruina NBR AISI ASINZS EUROCODE
Normal Normal Normal
RSL® n C.V. i C.v. u C.v. - -

1,15510(0,07398|1,05500(0,07347(1,05500(0,07347 - -
Residuos ¢ da analise de regressao

Normal Normal Normal Normal

EPF* i o 9 o 9 (6] 1) (6]
0 0,09863 0 0,09863 0 0,09863 0 0,8713.t - 0,0424
% séries B, C e D com e sem arruelas para RSL e séries A e B com e sem arruelas para EPF.

® RSL - Ruptura da Sec&o Liquida

° EPF - Esmagamento da Parede do Furo
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Tabela 6.3 — Valores médios do erro de modelo (Me mean) € respectivas distribuicdes

Ajuste das distribuicdes estatisticas de probabilidades - Chapas finas

Modo de ruina EUROCODE
Gumbel Min
RSLP Serie B Serie C Serie D
u C.V. u C.V. u C.V.
0,91658 | 0,08456 |0,97142|0,07535|0,99286 |0,06702

® RSL - Ruptura da Secéo Liquida

Tabela 6.4 — Coeficientes parciais de seguranca para as normas de projeto abordadas - RSL

Coeficientes parciais de seguranga
Cédigo Normativo A Aclbes
Resisténcia .

Permanentes | Variaveis
NBR vy=1,65 vo = 1,25 v. = 1,50
AISI ¢ =0,65 vo = 1,20 v.=1,60
AS/NZS ¢ =0,65 vo = 1,20 v.=1,50
EUROCODE vz = 1,25 o =1,35 v.=1,50

Chapas finas de aco: Modo de ruina — Esmagamento da Parede do Furo (EPF)

Ligacdo utilizada: Chapa fina Série A — sem a utilizacdo de arruelas

Legenda da ligacdo: C2A9-1 — representa uma chapa fina, com uma sec¢do de parafusos
perpendicular a for¢ca aplicada, contendo dois parafusos nesta secdo, espessura (t) de
2,00mm, area liquida (A,) de 2,412cm?, diametro nominal do parafuso (d) de 1,25cm,

espacamento transversal entre furos (g) de 3,75cm e f, de 47,9 kN/cm?.

Tabela 6.5 — Coeficientes parciais de seguranca para as normas de projeto abordadas - EPF

Coeficientes parciais de seguranca
Cdédigo Normativo o Acdes
Resisténcia .

Permanentes | Variaveis
NBR y=1,55 vo = 1,25 v.=1,50
AlISI ¢ =0,65 vo =1,20 v.=1,60
AS/NZS ¢ =0,65 vo = 1,20 v =1,50
EUROCODE vme = 1,25 vo =1,35 v.=1,50
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Cantoneiras formadas a frio: Modo de ruina — Ruptura da Secéo Liquida (RSL)

Ligacgao utilizada: Cantoneira Tipol — L 50,00x1,55mm

Legenda da ligacdo: LI1D1-1 — representa uma cantoneira de abas iguais conectada por
apenas uma aba, com quatro se¢Bes de parafusos perpendiculares a forca aplicada,
contendo apenas um parafuso por secdo, espessura (t) de 1,55mm, &rea liquida (A,) de
1,249cm?, excentricidade (x) de 1,326cm, comprimento de ligagdo (L) de 11,11cm e f, de
46,8 kN/cm?.

Tabela 6.6 — Valores médios do erro de modelo (Memean) € respectivas distribuicdes
Ajuste das distribuiges estatisticas de probabilidades - Cantoneiras

Modo Tipo 1
de ruina NBR AlSI ASINZS EUROCODE
Frechet Max Frechet Max Gumbel Min Normal
RSL? u C.V. u C.V. u C.V. u C.V.
1,07010 | 0,24086 | 1,07010 | 0,24086 | 1,06770 | 0,15913 | 1,46290 | 0,07445
Normal Normal Normal Weibull Min
EPF® i C.V. m C.V. n C.V. m C.v.
1,10854 | 0,21599 | 1,10854 | 0,21599 | 1,10854 | 0,21599 | 1,09290 | 0,25250

® RSL - Ruptura da Secéo Liquida
® EPF - Esmagamento da Parede do Furo

Ligacao utilizada: Cantoneira Tipo2 — L 80,00x40,00x3,75mm

Legenda da ligagdo: LD3B2-1 — representa uma cantoneira de abas desiguais conectada
por apenas uma aba, com duas secdes de parafusos perpendiculares a forca aplicada,
contendo apenas um parafuso por secao, espessura (t) de 3,75mm, area liquida (A,) de
3,724cm?, excentricidade (x) de 0,863cm, comprimento de ligacdo (L) de 4,80cm e

resisténcia a ruptura (f,) de 39,9 kN/cm?.
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Tabela 6.7 — Valores médios do erro de modelo (Me mean) € respectivas distribuicdes

Ajuste das distribuicfes estatisticas de probabilidades - Cantoneiras

Modo de Tipo 2
ruina NBR AlSI ASINZS EUROCODE
Frechet Max Frechet Max Weibull Min Normal
RSL? u C.v. u C.v. u C.v. u C.v.
0,83743 | 0,23599 | 0,83743 | 0,23599 | 0,80501 | 0,31086 | 1,37570 | 0,15011
N&o pronunciado | N&o pronunciado | N&o pronunciado | N&o pronunciado
EPF® 1) C.v. n C.v. n C.v. 1) C.v.

# RSL - Ruptura da Secéo Liquida

® EPF - Esmagamento da Parede do Furo

Ligacao utilizada: Cantoneira Tipo3 — L 60,00x40,00x1,55mm

Legenda da ligacdo: LD1D3-1 — representa uma cantoneira de abas desiguais com quatro

secOes de parafusos perpendiculares a for¢a aplicada, contendo dois parafusos por secao

(todos os elementos da secdo conectados), espessura (t) de 1,55mm, area liquida (A,) de

1,036cm? e resisténcia a ruptura (f,) de 46,8 kN/cm?.

Tabela 6.8 — Valores médios do erro de modelo (Me mean) € respectivas distribuicdes

Ajuste das distribuigBes estatisticas de probabilidades - Cantoneiras

Modo de Tipo 3
ruina NBR AlSI AS/NZS EUROCODE
Frechet Max Gumbel Min Gumbel Min Gumbel Min
RSL* u C.V. 1 C.V. n C.V. u C.V.
1,0258 |0,24298 | 0,93555 | 0,06021 | 1,10060 | 0,06435 | 0,93555 | 0,06436
Gumbel Max Gumbel Max Gumbel Max Normal
EPF® u C.v. u C.v. u C.v. u C.v.
0,85127 | 0,40599 | 0,85127 | 0,40599 | 0,85127 | 0,40599 | 0,88741 | 0,27964

® RSL - Ruptura da Secéo Liquida

® EPF - Esmagamento da Parede do Furo
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Cantoneiras formadas a frio: Modo de ruina — Esmagamento da Parede do Furo (EPF)

Ligacédo utilizada: Cantoneira Tipol — L 60,00x40,00x1,55mm

Legenda da ligagdo: LD1A1-1 — representa uma cantoneira de abas desiguais conectada
por apenas pela menor aba, com apenas uma secdo de parafusos perpendicular a forca
aplicada, contendo apenas um parafuso por secdo, diametro nominal do parafuso (d) de

1,25cm, espessura (t) de 1,55mm e resisténcia a ruptura (f,) de 46,8 kN/cm?.

Ligacao utilizada: Cantoneira Tipo3 — L 75,00x3,75mm

Legenda da ligacdo: LIBA3-1 — representa uma cantoneira de abas iguais conectada por
ambas as abas, com apenas uma sec¢do de parafusos perpendicular a forca aplicada,
contendo dois parafusos nessa secdo, didametro nominal do parafuso (d) de 1,60cm,

espessura (t) de 3,75mm e resisténcia a ruptura (f,) de 39,9 kN/cm?.

Perfis U formados a frio: Modo de ruina — Ruptura da Sec¢éo Liquida (RSL)

Ligacao utilizada: Perfil U Tipo2 — U 100,00x40,00x1,55mm
Legenda da ligacdo: U1B2-1 — representa um perfil U, conectados pelas mesas, com duas

secOes de parafusos perpendiculares a forca aplicada, contendo dois parafusos por secao,
espessura (t) de 1,55mm, area liquida (A,) de 2,251cm? excentricidade (x) de 0,764cm,
comprimento de ligacdo (L) de 3,695cm e f, de 46,8 kN/cm?.

Tabela 6.9 — Valores médios do erro de modelo (Mg mean) € respectivas distribuicdes
Ajuste das distribuicdes estatisticas de probabilidades - Perfis U

Modo de Tipo 2
ruina NBR AlSI ASINZS EUROCODE
Gumbel Min Gumbel Max Gumbel Min N&o previsto
RSL" m C.V. n C.V. n C.V. m C.v.

0,84639 | 0,15518 | 0,93087 | 0,34686 | 1,04000 | 0,20733 - -
N&o pronunciado | N&o pronunciado | Nao pronunciado N&o pronunciado
EPF* u C.V. u C.V. u C.V. i C.V.

@ Engloba os tipos 1, 1a,1b e 1¢ em uma Unica série
® RSL - Ruptura da Secao Liquida
¢ EPF - Esmagamento da Parede do Furo
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Ligacéo utilizada: Perfil U Tipo3 — U 150,00x50,00x3,75mm

Legenda da ligacdo: U3C3-1 — representa um perfil U, com trés secbes de parafusos
perpendiculares a forca aplicada, contendo trés parafusos por secao (todos os elementos da
secdo transversal conectados), espessura (t) de 3,75mm, area liquida (A,) de 7,464cm? e f,
de 39,9 kN/cm?.

Tabela 6.10 — Valores médios do erro de modelo (Mg mean) € respectivas distribuicdes
Ajuste das distribuiges estatisticas de probabilidades - Perfis U

Modo de Tipo 3
ruina NBR AlSI ASI/NZS EUROCODE
Gumbel Max Gumbel Min Gumbel Min Gumbel Min
RSL® i C.V. m C.V. m C.V. mn C.V.
0,95638 | 0,21374 | 0,83304 | 0,14959 | 0,98006 | 0,14959 | 0,76289 | 0,18655
N&o pronunciado | N&o pronunciado | N&o pronunciado | N&o pronunciado
EPF° u C.V. u C.V. i C.V. u C.V.

® Engloba os tipos 1, 1a,1b e 1¢ em uma Unica série
® RSL - Ruptura da Secéo Liquida
¢ EPF - Esmagamento da Parede do Furo

Perfis U formados a frio: Modo de ruina — Esmagamento da Parede do Furo (EPF)

Ligacao utilizada: Perfil U Tipol — U 100,00x40,00x1,55mm

Legenda da ligagdo: U1A1l-1 — representa um perfil U, conectado pela alma, com apenas
uma secdo de parafusos perpendicular a forca aplicada, contendo apenas um parafuso por
secao, diametro nominal do parafuso (d) de 1,25cm, espessura (t) de 1,55mm e resisténcia
a ruptura (f,) de 46,8 kN/cm?.
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Tabela 6.11 — Valores médios do erro de modelo (Me mean) € respectivas distribuicbes

Ajuste das distribuicfes estatisticas de probabilidades - Perfis U

Modo de Tipo 1
ruina NBR AlSI ASINZS EUROCODE
N&o pronunciado | N&o pronunciado | N&o pronunciado | N&o pronunciado
RSL® n C.v. m C.V. m C.V. m c.v.
Weibull Min Weibull Min Weibull Min Frechet Max
EPF° u C.V. i C.V. mn C.V. u C.V.
1,06510 | 0,28302 | 1,06510 | 0,28302 | 1,06510 | 0,28302 | 1,13850 | 0,33970

# Engloba os tipos 1, 1a,1b e 1¢ em uma Unica série
P RSL - Ruptura da Secéo Liquida
¢ EPF - Esmagamento da Parede do Furo

Sendo assim, a analise e discussdo dos resultados a serem apresentadas foram

divididas de acordo com o0s seguintes topicos:

Chapas finas de aco

— Indices de confiabilidade B;
* Ruptura da Secéo Liquida (RSL);
— Série B
— SérieC
— Série D
— Coeficientes de sensibilidade a;
» Ruptura da Sec¢éo Liquida (RSL);
— Série B

— Indices de confiabilidade B;
= Esmagamento da Parede do Furo (EPF);
— Série A
— Coeficientes de sensibilidade o;
= Esmagamento da Parede do Furo (EPF);
— Série A
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Cantoneiras formadas a frio

— Indices de confiabilidade B;
» Ruptura da Sec¢éao Liquida (RSL);
— Tipo 1
— Tipo 2
— Tipo 3
— Coeficientes de sensibilidade «;
= Ruptura da Secéao Liquida (RSL);
— Tipo 1

— Indices de confiabilidade B;
= Esmagamento da Parede do Furo (EPF);
— Tipo 1
— Tipo 3
— Coeficientes de sensibilidade a;
= Esmagamento da Parede do Furo (EPF);
— Tipo 1

Perfis U formados a frio

— Indices de confiabilidade pB;
* Ruptura da Secéo Liquida (RSL);
— Tipo 2
— Tipo 3
— Coeficientes de sensibilidade «;
» Ruptura da Sec¢éo Liquida (RSL);
— Tipo 2

— Indices de confiabilidade pB;
= Esmagamento da Parede do Furo (EPF);
— Tipo1l
— Coeficientes de sensibilidade «o;
= Esmagamento da Parede do Furo (EPF);

— Tipo 1
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A seguir s8o apresentados os indices de confiabilidade B, acompanhados de seus

respectivos coeficientes de sensibilidade «, obtidos para cada tipo de ligacdo de acordo com

cada especificacao de projeto.
Na medida em que os resultados vao sendo apresentados, comentarios sobre o

comportamento desses indices B e coeficientes o também serdo feitos, para que maiores

esclarecimentos possam ser alcancados.

6.3 — Andlises de confiabilidade em liga¢cdes parafusadas em chapas finas de aco

indices de confiabilidade B para RSL de chapas finas

6,0 - . 6,0
ﬁ com Me ABNT NBR-SU B sem Me ABNT NBR
—e— ANSI AISI-SU - —e - ANSIAISI
50 —a— AS/NZS-SU 50 1 . - -m - ASINZS
' —¢— EUROCODE-SU ' °_ - =% - EUROCODE
~o. _
. —é— EUROCODE-SB . R
40 - —2 40 1 ~g ----e
Sa|o
-y
30 ° - 3,0 \X~x [
y ’ =KX=~ <
M T
L./D
20 i v —~————+—+———————n 0 20 —r—r7— 777774
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
n & m S 1»w & »n & m S | o n S 1w S v S v S ;W S nm o
o — - N N ™ [a2] < < [Te] [Te] © o - - N N ™ ™ < < wn wn ©
Figura 6.1 — Indices de confiabilidade obtidos para RSL — série B
6,0 6,0
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—e— ANSI AISI-SU - —e - ANSIAIS
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' —— EUROCODE-SU ' . _ - =% - EUROCODE
—— EUROCODE-SC e o
® ® N —.-__-'.————.____.
40 1 a
)
-y
3,0 \"&x T s
’ = K= -
)(-~.)(____x_____x____x
L,/D,
20 —rn-——  — — i — 00 20 49——r—F —— —— 00
o O O O O O O o o o o o OO O O O O O O O O o o o
n o ;v o w o w o Ww o W O nw o 1w o 1w o 1w o w o W o
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Figura 6.2 —indices de confiabilidade obtidos para RSL — série C
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6.0 1 B com Me ABNT NBR-SU 6,0 8 sem Me ABNT NBR
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Figura 6.3 —indices de confiabilidade obtidos para RSL — série D
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1,0 1,0

o ASINZS ’ o EUROCODE
08 —o & * — 0,8 . . o
fu fu
06 e 06 e
04 —=D 04 —=D
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6,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00

Figura 6.5 — Variacao dos coeficientes de sensibilidade o com as razées de carregamento
L./D, para RSL série B

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam os indices de confiabilidade p em funcdo da
razdo de carregamento (L./D,), onde as linhas continuas representam a confiabilidade real
das ligacGes, ja que esses resultados incluem a variavel aleatdria erro de modelo (M), e as
linhas pontilhadas, em que o erro de modelo ndo é considerado, apenas apontam o impacto
gue essa variavel causa nos resultados de confiabilidade.

Essas figuras ilustram que o erro de modelo tem uma pequena influéncia nos indices
de confiabilidade (para as normas da NBR, AISI e AS/NZS), para esse tipo de ligagéo,
mostrando que as expressdes de projeto estdo de certa forma prevendo o fenbmeno em
estudo de maneira satisfatoria.

Entretanto, para as situacdes em que a razdo de carregamento (L,/D,) esté entre 0,5
e 2,0; o que segundo Ellingwood e Galambos (1982) é uma faixa tipica para estruturas de
aco, o impacto do erro de modelo €, de certo modo, consideravel, uma vez que as curvas da
NBR sobem ligeiramente, indicando um pequeno conservadorismo, € no caso do AlSI e
AS/NZS, as curvas decaem um pouco, pela influéncia da dispersédo dos valores do erro de
modelo em relacao a média (Tabelas 6.2 e 6.3).

Em se tratando do EUROCODE, o erro de modelo apresenta uma influéncia
significativa para a mesma faixa de L./D, (0,5 a 2,0), mostrando que os modelos de
resisténcia possuem uma consideravel inseguranca em suas previsdes da forca resistente
de calculo a tracdo, pois Memean < 1,0 tanto para a consideragdo dos ajustes estatisticos
feitos para funcdes de probabilidade para uma série Unica, quanto para os ajustes feitos
separadamente para as séries B, C e D (Capitulo 4 e Tabela 6.3).

Cabe ainda comentar que os ajustes de distribuicbes estatisticas individuais para
cada série de ligacdes parafusadas em chapas finas (séries B, C e D) para o EUROCODE,
demonstraram melhores resultados de confiabilidade para as séries C e D, porém

prejudicaram a série B, quando comparados ao ajuste feito considerando uma série Unica
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para as ligagbes sujeitas a ruptura da secao liquida (Tabela 6.12). Esse efeito prejudicial a
série B talvez esteja sendo pronunciado pelo fato dessa série estar entre a fronteira dos
modos de ruina RSL e EPF, conforme tabelas de dimensionamento apresentadas no
apéndice A.

E importante lembrar que os coeficientes de sensibilidade o, conforme apresentado
no Capitulo 5, representam a contribuicdo de cada variavel aleatéria na probabilidade de
falha e indicam, por meio de flutuagdes numéricas do gradiente dentro do algoritmo iterativo,
qual variavel pode ser desconsiderada ou ndo da andlise de confiabilidade, ressaltando
ainda que quanto menos variaveis aleatorias o problema de confiabilidade possuir, mais
refinados serdo os resultados.

Sendo assim, ao analisar a Figura 6.5 é possivel perceber que a contribuic&o do erro
de modelo na probabilidade de falha dessas ligacdes estudadas é muito pequena e por esse
impacto nos resultados ser praticamente desprezivel, a sua influéncia a partir da faixa de
carregamento L,/D, > 2,0 pode ser desconsiderada.

Ainda se referindo aos coeficientes de sensibilidade, a Figura 6.4 mostra que 0s
valores de o em funcédo da relacdo geométrica d/g e em funcdo da resisténcia a ruptura do
metal base (f,) para as variaveis aleatérias de resisténcia (M. e f,) e de carregamento (D e
L) sdo constantes. Essa informacdo é muito importante, pois mostra que os indices de
confiabilidade ndo dependem desses parametros (d/g e f,), 0 que permite concluir que esses
ndo inserem qualquer contribuicdo sobre a probabilidade de falha.

A Figura 6.5 ainda revela que o comportamento dos coeficientes de sensibilidade em
funcéo das razdes de carregamento (L./D,) para as variaveis de resisténcia (M. e f,) e de
carregamento (D e L), quando da observacdo da variavel de carregamento L (que
representa as acoes variaveis), apresenta um crescimento assintético a unidade e, por outro
lado as demais variaveis aleatdrias demonstram um decaimento exponencial a zero, o que
permite concluir que a variavel aleatéria L é quem introduz maior propensao na
probabilidade de falha das ligagcdes.

Esse comportamento das curvas de sensibilidade é condizente com a realidade de
que a influéncia da variavel aleatéria L, na razdo de carregamento (L./D,), aumenta
desproporcionalmente em relacdo as demais variaveis consideradas, dominando, nesse
caso, as analises em questdo, pois os coeficientes parciais de ponderacdo das acbes néo
conseguem equilibrar a equacéo de estado limite de maneira desejavel.

A Tabela 6.12 mostra os valores dos indices de confiabilidade B para as ligagfes
parafusadas em chapas finas, para a razdo de carregamento L./D, = 5,0 e também
apresenta as faixas de variacdo dos valores de B quando da consideracéo ou néo do erro de

modelo.
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Tabela 6.12 — Resumo dos resultados dos indices de confiabilidade — chapas finas — RSL

SERIES Ruptura da Secéo Liquida - RSL

L./D, = 5,0 (ponto de calibracao)
- ~ : sem Me Bcom me Braixa® = Psem Me = Pcom Me
Especificacédo de projeto

ABNT NBR 14762:2010 3,5818 3,9427 -0,3609
ANSI AISI S100:2007-S 4,0908 4,1333 -0,0424
AS/NZS 4600:2005 3,3209 3,3912 -0,0703
EUROCODE 3:2010 - SU* 2,6603 2,4267 0,2336
EUROCODE 3:2010 - SB? 2,6603 2,2885 0,3717
EUROCODE 3:2010 - SC? 2,6603 2,5069 0,1534
EUROCODE 3:2010 - SD* 2,6603 2,5989 0,0613

* faixa de variacdo de 3 para valores sem o erro de modelo e com o erro de modelo
! ajuste estatistico considerando uma série nica para as ligagdes parafusadas

2 ajuste estatistico considerando apenas a série B de ligacdes parafusadas

% ajuste estatistico considerando apenas a série C de ligacdes parafusadas

* ajuste estatistico considerando apenas a série D de ligacdes parafusadas

Por meio da Tabela 6.12 é possivel perceber que os critérios de confiabilidade
suficiente e uniforme foram alcancados em parte por algumas das especificacdes de projeto,
uma vez que apenas a NBR e o AISI obtiveram indices de confiabilidade maiores que os
valores alvo de 3,50 indicados pelo AISI para ligacdes parafusadas. Nessa mesma tabela,
também nota-se que a AS/NZS apresentou valores de B praticamente condizentes com o
valor alvo, ficando a desejar apenas o EUROCODE, que de fato ndo conseguiu alcancar
valores se quer proximos de 3,50 (lembrando que o valor alvo para o EUROCODE é de
3,80).

Com relacdo a uniformidade das curvas de confiabilidade, € plausivel comentar que
todas as especificacdes apresentaram, a partir da razdo de carregamento L./D, = 2,50,
valores de  praticamente constantes.

Resumidamente:

NBR e AISI — B acima de 3,50
AS/NZS — B ligeiramente abaixo de 3,50
EUROCODE —» B muito abaixo de 3,50
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indices de confiabilidade B para EPF de chapas finas - Série A

= Esmagamento da Parede do Furo — Série A
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Figura 6.6 — Faixa de variacdo dos indices de confiabilidade p em relacdo as espessuras t
para chapas finas da série A para as especificagfes de projeto abordadas

6,0 1 . 6,0 1
B NBR Max. com Me B AIS| —e— Max. com Me
Min. com Me ——e—— Min.
50 - " 50 Min. com Me
Max. sem Me L = = = = Max. sem Me
. N e
40 - Min. sem Me 40 1 S~o_ — Min. sem Me
"\‘* ————————————————————
3,0 - 3,0 - * °
p—" © ©
2,0 2,0 9
1,0 T T T T T T T T T L’.‘/D” | 1,0 T T T T T T T T T L”./D” |
O O O © O ©9 O © O 9O O o O O O 9 O O O 9 O 9O O o
nw o ;v o w o v o v o W o n o 1w o ;1w o v o W o W O
O 4 4 o N M o < < 10 0 © O 4 4 a0 N M ™M < I 1 0 ©




ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Figura 6.7 — Faixa de variagdo dos indices de confiabilidade B em relacdo as razdes de
carregamento (L./D,) para cada especificacdo de projeto abordada para todas
as espessuras estudadas

Coeficientes de sensibilidade o para EPF de chapas finas — Série A

= Esmagamento da Parede do Furo — Série A
1,0

1,0

0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 0,4

0,2 0,2

0,0 0,0

Figura 6.8 — Faixa de variacdo dos coeficientes de sensibilidade o com as espessuras t para
as razbes de carregamento L,/D, = 0,5 (linha continua) e L./D, = 6,0 (linha

pontilhada)
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A Figura 6.6 apresenta indices de confiabilidade para chapas finas que sofreram
esmagamento da parede dos furos sendo que as andlises foram conduzidas considerando o
erro de modelo em funcdo da espessura, Mg(t). Por meio dessa figura percebe-se que o
impacto da dependéncia linear entre essas varidveis € negativo aos resultados de
confiabilidade, para todas as especificagbes estudadas, pois as curvas continuas (com M)
caem em relagdo as curvas pontilhadas (sem M), para a realidade dos valores de f
estudados, observando ainda que a construcdo dessa figura foi baseada em uma faixa de
maximos e minimos tanto para os indices de confiabilidade com M, quanto para os que nao
consideraram a presenca dessa variavel aleatoria na analise.

Essa estratégia de faixa de valores foi utilizada porque, para cada espessura
analisada, foram plotados apenas o maior e o0 menor valor de B obtido, para todas as nove
raz0es de carregamento aqui estudadas. Assim sendo, apenas as faixas extremas sdo
apresentadas como uma tentativa de demonstrar a influéncia causada pelo erro de modelo
Me(t) nas andlises de confiabilidade.

Ainda com relagdo a Figura 6.6, nota-se que a queda dos valores de B, quando da
consideracao de Mc(t) nas analises, indica que os modelos de resisténcia das normas NBR,
AISI e AS/NZS ndo conseguem prever de maneira desejavel as forgas resistentes ao
esmagamento da parede do furo, pois conforme as espessuras das chapas aumentam, a
média do erro de modelo M. mean(t) cai rapidamente (resultado da analise de regresséo linear
entre M, e t), o que é demonstrado pela Figura 4.17, revelando também que uma calibragéo

para PBay, =3,50 néo se aplica a esse modo de ruina, pois nenhuma das normas abordadas

alcancgou esse valor (Figura 6.7) para o ponto de calibragéo de L,/D, = 5,0.
A Tabela 6.13 apresenta o resumo dos valores de p para a razdo de carregamento

L./D, = 5,0 para todas as espessuras t analisadas.

Tabela 6.13 — Resumo dos resultados dos indices de confiabilidade — chapas finas — EPF

L./D, = 5,0 (ponto de calibracao)

Brmin. Brmax. Braixa™ = Bmax. = Bmin.
Especificacdo de projeto
ABNT NBR 14762:2010 2,1260 3,0287 0,9027
ANSI AISI S100:2007-S 2,2629 3,1662 0,9033
AS/NZS 4600:2005 2,0834 2,9861 0,9027
EUROCODE 3 partel.3:2010 2,5448 2,7610 0,2162

* faixa de variacdo de B para todas as espessuras t analisadas
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sePara 0 caso do EUROCODE, a média do erro de modelo Memean(t) cresce
rapidamente conforme a espessura das chapas aumentam (Figura 4.17), demonstrando um
modelo muito conservador. Contudo, para espessuras t maiores que 0,30cm, os valores de
Bmax. € Pmin. SEQUEM UM comportamento semelhante, reduzindo a faixa de variagdo a zero
(Braixa = 0), 0 que demonstra uma certa uniformidade da confiabilidade perante a espessura,
e evidenciando que essa ocorréncia é devida ao desvio-padréo do erro de modelo, Mg sgev(1),
que derruba os valores de Bmax, @ partir de t = 0,30cm, mais rapido do que a influéncia do
Me mean(t) faz com que os valores de B, Subam, tornando os resultados para 3 uniformes.

Em se tratando da Figura 6.7, os comentarios anteriores apontando como a
influéncia do erro de modelo (M) é consideravel nas analises de confiabilidade (em especial
para a NBR, AISI e AS/NZS) ainda séo validos, ressaltando também que essa influéncia é
maior para razdes de carregamento (L,/D,) pequenas, pois a faixa entre 0S Bmax. € Pmin. €
maior nessa regiao.

Outra informagédo importante a respeito da Figura 6.7, condiz com a faixa (Brixa) €Ntre
os valores maximos e minimos dos indices de confiabilidade, pois ela é relativamente
grande, o que pode ser um alerta a ineficiéncia do modelo com relagdo aos critérios de
confiabilidade uniforme perante as oscilacbes dos carregamentos, consideragdo essa que
deveria ser prioridade para que os modelos analiticos de previsdo sejam seguros e eficazes.

A respeito da Figura 6.8, 0 que se pode concluir ao analisa-la é que a flutuacdo dos
coeficientes de sensibilidade a, principalmente com relagéo ao erro de modelo M, e a agéo
variavel L, é muito grande. Esse comportamento indica que essas duas variaveis aleatérias
sdo dominantes do problema de confiabilidade em questdo e também apontam que na
medida em que as razdes de carregamento vdo aumentando, as importancias dessas

variaveis mudam, a depender da especificagdo analisada, pois os coeficientes parciais de

seguranca (y.) sao diferentes e equilibram a equagéo de estado limite de forma distinta a

depender dos coeficientes Yp obtidos nos processos de calibracdo aos quais as

especificacbes em questdo foram submetidas.

Nessa mesma figura, conforme as espessuras aumentam, nota-se que a influéncia
do erro de modelo também aumenta, revelando que a contribuicdo da incerteza de modelo é
relevantemente grande, principalmente para o EUROCODE.

A Figura 6.8 ainda apresenta informagfes importantes referentes a influéncia do
parametro f, na confiabilidade das ligac6es, pois revela que as resisténcias caracteristicas a
ruptura do metal base imp6em uma pequena tendéncia na probabilidade de falha da ligacéo,
0 que de certo modo indica que a sua eliminacdo das analises, ou seja, a sua consideracao
apenas como um valor deterministico, tornaria os resultados das analises mais precisos, ja

gue quanto menos variaveis aleatdrias no problema, mais refinada é a resposta.
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6.4 — Analises de confiabilidade em ligacdes parafusadas em cantoneiras formadas a

frio

indices de confiabilidade B para RSL de cantoneiras
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Figura 6.11 — Indices de confiabilidade obtidos para RSL — Tipo 2
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Figura 6.13 — Indices de confiabilidade obtidos para RSL — Tipo 3
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Coeficientes de sensibilidade o para RSL em cantoneiras — Tipo 1

1,0 -

0,6 -

0,4 -

0,0

0,00

0,10 #
0,20 #

x/L

0,30 -

0,40 -

0,50 =

1,0
o NBR
0,8 -
0.6 1 fu
—eo— Me
04 -
+D
0,2 3 . ® L ]
0,0 l . » n
40,0 50,0 60,0 70,0
f, (kN/cm?)

Figura 6.15 —Coeficientes de sensibilidade o para RSL — Tipo 1

o NBR

[ 4

1,0

0,8

AISI

L 4

O 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 O 9 9 9 9 © Q9 © © 9 9 O
n o 1w o v o W o W o W O nw o 1w o ;1w o 1w o W o W o
O 4 d & &N ®M o < < 1 10 © o 4 04 & N ®m o < < 10 0 ©
1,0 5 PP 1,0 -
ol ASINZS ° ° o EUROCODE
0,8 - 0,8 A S & * ¢
06 - . 06 ;//,/O—k ]
0,4 o Me 0,4 T Me
, —=D , —=D
——L ——L
0,2 - 0,2
° ° fin) ® g o o
* & —LmEre t : L /D
0,0 ¢ 0,0 —L
O 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 o O O 9 9 9 © Q9 © Q@ 9 Q O
n o 1w o 1w o W o Ww o W O w o 1w o ;1w o 1w o v o W o
O 4 d & N M o < < 1 18 © O 4 d & & ®m o < < 10 8 ©

Figura 6.16 — Variagdo dos coeficientes de sensibilidade o com as razbes de carregamento

para RSL em cantoneiras — Tipo 1

As Figuras 6.9 e 6.10, apresentam os indices de confiabilidade para ligacfes

parafusadas em cantoneiras de abas iguais (conectadas por apenas uma aba) e desiguais

(conectadas apenas pela menor aba), ilustrando a influéncia causada pelo erro de modelo
(Mg) nos valores de B para as normas NBR, AISI, AS/NZS e EUROCODE.
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Como se sabe, o M, faz com que os valores de 3 sejam derrubados, caso o efeito do
desvio-padrdo seja maior do que o da média, se essa for maior do que a unidade, desse
modo, o impacto causado pelo efeito do desvio-padrédo, sobre a média do erro de modelo,
que é maior do que a unidade para todas as especificacdes estudadas (Tabela 6.6) indica
que a dispersao dos valores em relacdo a média é exageradamente grande para a NBR e 0
AISI, e em menor grau para a AS/NZS, apontando que uma confiabilidade uniforme néo foi
alcancada.

Nesse seguimento, para o caso do EUROCODE, a média do erro de modelo (Mg mean)
€ muito maior que a unidade (1,4629) fazendo com que a curva de confiabilidade, em que o
M. € considerado, suba e supere a curva sem M., apontando uma grande reserva de
seguranca da especificacdo européia em relacdo aos outros documentos estudados.
Entretanto niveis desejaveis de seguranca foram alcangados, embora o parametro x/L ndo
seja diretamente contemplado no modelo de calculo da especificacdo européia.

Outra informacédo importante a respeito do que foi observado, também com relacdo a
ndo consideracdo do parametro x/L, condiz com o fato de que a ndo consideracédo desse
parametro nos modelos australianos fez com que resultados ruins fossem obtidos nas
andlises de confiabilidade, pois a faixa entre Bsem me € Beom me (Tabela 6.14) € muito elevada
(no sentido de obtencdo de resultados de baixa confiabilidade) em relacdo as outras
normas.

Esse comportamento evidencia uma insuficiéncia de confiabilidade nos modelos
analiticos de previsao e, além disso, a Figura 6.16, mostra que a variavel aleatéria erro de
modelo impde uma altissima contribuicdo na probabilidade de falha desse tipo de ligacdo

para essa especificagdo, confirmando os comentéarios apresentados.

Tabela 6.14 — Valores de p no ponto de calibracdo para cantoneiras do Tipo 1 — RSL

TIPO 1 Ruptura da Secéo Liquida - RSL
L./D, = 5,0 (ponto de calibragéo)
. -~ N sem Me Bcom Me Bfaixa* = Bsem Me ~ Bcom Me
Especificacdo de projeto

ABNT NBR 14762:2010 3,5818 3,2159 0,3660
ANSI AISI S100:2007-S 3,5134 3,1526 0,3608
AS/NZS 4600:2005 3,8971 2,7354 1,1617
EUROCODE 3 parte1.3:2010 2,6603 3,8410 -1,1807

* faixa de variacdo de 3 entre os valores sem erro de modelo e com erro de modelo

Ao observar as Figuras 6.11 e 6.12, que tratam dos indices de confiabilidade de
ligagbes parafusadas em cantoneiras de abas desiguais conectadas pela maior aba, nota-se

que o comportamento das curvas com M, e sem M, € semelhante ao das Figuras 6.9 e 6.10,
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pois os modelos de previsdo sdo os mesmos. No entanto, a influéncia causada pela
consideracdo do erro de modelo nesse tipo de ligagdo € um pouco mais acentuada para o
caso da NBR, do AISI e da AS/NZS, pois a faixa de variacdo dos valores de B é muito
elevada, principalmente para a AS/NZS (Tabela 6.15). Isso ocorre porque esses modelos,
além de apresentarem Mg mean < 1,0, também apresentam enormes coeficientes de variagdo
(0,23599; 0,23599 e 0,31086 respectivamente), apontando que ndo sdo adequados para
essa configuracéo de ligacdo, conforme Maiola (2004) ja havia detectado.

O comportamento descrito no paragrafo anterior ocorre porque, além da variabilidade
dos resultados do erro de modelo em torno da média ser grande, também se ressalta que a
média do erro de modelo é menor do que a unidade, para essas trés especificacbes em
guestdo, o que proporciona uma queda brusca na confiabilidade das ligages.

Esses resultados revelam a inseguranca dos modelos de célculo normativos, uma
vez gque nenhum desses modelos analisados foi construido para prever a resisténcia de
ligagbes parafusadas em cantoneiras de abas desiguais quando conectadas pela menor
aba, configuragcdo essa que conduz a pior situacao de calculo.

Tabela 6.15 — Valores de  no ponto de calibragéo para cantoneiras do Tipo 2 — RSL

TIPO 2 Ruptura da Secéo Liquida - RSL
L./D, = 5,0 (ponto de calibracéo)
. - _ sem Me Bcom Me Bfaixa* = Bsem Me ~ Bcom Me
Especificacéo de projeto

ABNT NBR 14762:2010 3,5818 2,4424 1,1394
ANSI AISI S100:2007-S 3,5134 2,3778 1,1357
AS/NZS 4600:2005 3,8971 1,6809 2,2162
EUROCODE 3 partel.3:2010 2,6603 3,2214 -0,5611

* faixa de variagéo de 3 entre os valores sem erro de modelo e com erro de modelo

Outra informacao importante a respeito do modelo de previsdo da AS/NZS, que pode
explicar o porqué da grande variabilidade entre os valores de p em relagdo as outras
especificacbes, se trata do coeficiente k;, que tem aparentemente a mesma funcdo do
coeficiente C,da NBR e U do AlSI, porém nao apresenta 0 mesmo desempenho.

Esse coeficiente k;, definido conforme a configuracdo da ligagdo (Capitulo 3), € um
fator de correcdo que, de acordo com a disposicédo da ligacdo, representa uma tentativa de
prever o fendmeno shear lag. Contudo sua contribuicdo para com a previsdo da resisténcia
a ruptura, a principio, demonstra que a sua condicdo ndo consegue refletir o real
comportamento das ligagbes em questdo, indicando que devem ser reformulados para a
melhoria da confiabilidade desse modelo, ja que o atual é consideravelmente inseguro
(Me,mean = 0,80501).
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Ao contrario das outras especificacbes, o EUROCODE proporciona um modelo
exageradamente conservador (Memean = 1,3757), que empurra os indices de confiabilidade
para além daqueles que ndo consideram o erro de modelo, revelando que a consideracao
dos coeficientes de reducao B, e B3 (Capitulo 3), que servem como previsores do shear lag
ao levar em conta o espagamento entre os furos, estdo exagerados e devem ser revistos, no
entanto conduzem a excelentes niveis de confiabilidade.

As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam os indices de confiabilidade para ligacdes
parafusadas em cantoneiras de abas iguais e desiguais, em que todos o0s elementos da
secao transversal estdo conectados, mostrando a diferenca existente na confiabilidade entre
0s modelos normativos e a diferenca entre a consideracdo ou ndo da variavel aleatéria erro
de modelo (M) nas analises de confiabilidade.

Por meio dessas figuras, é possivel observar que o comportamento das curvas da
NBR e do AlSI, apesar de serem representadas por modelos idénticos quando mais de duas
secbes de parafusos sédo consideradas nas ligagbes, ndo possuem O mesmo ajuste
estatistico de distribuicdes (Tabela 6.8). Como se sabe, 0 modo de ruina de ensaio € quem
determina a construcdo da variavel aleatéria erro de modelo, e sendo assim, alguns corpos-
de-prova com apenas uma secao de parafusos perpendicular a for¢a aplicada apresentaram
ruptura da secao liquida trazendo a tona algumas divergéncias no céalculo dos indices de
confiabilidade .

De acordo com o que foi exposto, a configuracéo de apenas uma secao de parafusos
perpendicular & for¢a aplicada ndo é prevista pela especificacdo do AISI e é prevista pela
NBR por meio de C, = 2,5(d/g) < 1,0 (comportamento de chapa equivalente) conforme
capitulo 3, desse modo, como as especificacdes apresentam algumas diferencas amostras
do erro de modelo foram construidas de maneira diferente, acarretando em ajustes
divergentes quando da realizacdo dos testes de validagéao.

Portanto, ao se observar a curva de confiabilidade para essas duas especificacdes,
nota-se que a faixa de variagcdo dos valores de B é um pouco diferente (Tabela 6.16),
mostrando que o modelo americano apresenta uma menor variacdo entre a consideracao ou
ndo do M., uma vez que as amostras de M, para o AISI apresentaram pequenos
coeficientes de variacdo, diferentemente da NBR. No entanto, o modelo brasileiro nédo
apresenta inseguranca em suas previsées (M, > 1,0), apontando até uma pequena reserva
de seguranca em seus modelos (no ponto de calibracdo) com base nos indices de

confiabilidade obtidos.
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Tabela 6.16 — Valores de  no ponto de calibragéo para cantoneiras do Tipo 3 — RSL

TIPO 3 Ruptura da Secéo Liquida - RSL
L./D, = 5,0 (ponto de calibracao)
. - . sem Me Bcom Me Bfaixa* = Bsem Me ~ Bcom Me
Especificacéo de projeto

ABNT NBR 14762:2010 3,5818 3,0748 0,5070
ANSI AISI S100:2007-S 3,5134 3,2423 0,2711
AS/NZS 4600:2005 3,8971 4,1274 -0,2303
EUROCODE 3 parte1.3:2010 3,0268 2,7597 0,2671

* faixa de variac@o de p para valores sem o erro de modelo e com o erro de modelo

As Figuras 6.13 e 6.14 também ilustram que o modelo australiano, o qual apresenta
um coeficiente de 0,85 para reducdo da forga resistente de tragdo (critério conservador),
mostrou resultados de confiabilidade mais satisfatérios, para razdes de carregamento (L./D,)
maiores do que 2,00, em relacdo as outras especificacdes estudadas. No entanto, foi notado
gue o erro de modelo € a variavel aleatéria que demonstra predominancia nas analises de
sensibilidade (Figura 6.16), indicando que o modelo analitico dessa especificagdo deve ser
revisto e ajustado como uma tentativa de melhorar a previsédo da for¢a resistente de tragéo e
consequentemente a seguranca estrutural da ligacéo.

As especificacdes da NBR, AlSI e EUROCODE néo atingiram niveis desejaveis de
confiabilidade, na razdo de carregamento (L./D, = 5,0), quando a variavel aleatdria erro de
modelo (M,) foi considerada na andlise, revelando mais uma vez que critérios de suficiéncia
nao foram almejados quando da construcéo e calibracdo desses modelos.

Por fim, a Figura 6.15 mostra que o parametro (x/L), presente nos coeficientes de
reducdo da éarea liquida dos modelos brasileiros e americanos para a previsdo do efeito
shear lag, e o parametro resisténcia a ruptura do metal base (f,), ndo demonstraram
influéncia sobre os indices de confiabilidade B, pois os coeficientes de sensibilidade o ndo
apontaram qualquer variagdo quando alteragbes nos valores desses parametros foram
feitas.

Como observacéo final, a Figura 6.16 ilustra o desempenho dos coeficientes de
sensibilidade o, para as quatro especificacbes estudadas, mostrando um comportamento
semelhante para a NBR, AISI e EUROCODE, onde a variavel aleatéria L, que representa as
acOes variaveis, demonstra maior contribuicdo para a probabilidade de falha perante as
outras variaveis utilizadas nas analises de confiabilidade. Esse comportamento das curvas

de sensibilidade é tipico nesse tipo de andlise, pois conforme as raz6es de carregamento

(L./D,) vao aumentando, o coeficiente parcial de seguranga, Y, ndo consegue mais
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equilibrar a equacdo de estado limite, permitindo que as curvas da variavel L subam

rapidamente em relagdo as outras.
Dessa forma, conforme descrito no paragrafo anterior, apenas as especificacfes

brasileira, americana e européia sofreram esse tipo de influéncia da variavel aleatéria L,
talvez pela maneira de como os modelos foram concebidos ou talvez pela forma de como os

coeficientes parciais de seguranca foram calibrados.

indices de confiabilidade B para EPF de cantoneiras
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Figura 6.17 — Indices de confiabilidade obtidos para EPF — Tipo 1
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Figura 6.19 — indices de confiabilidade obtidos para EPF — Tipo 3
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Figura 6.20 — Comparac&o dos indices de confiabilidade entre as normas abordadas — EPF
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Figura 6.22 — Variacado dos coeficientes de sensibilidade oo com as razdes de carregamento
para EPF —Tipo 1

As Figuras 6.17 e 6.18, apresentadas anteriormente, ilustram o comportamento dos
indices de confiabilidade para cantoneiras do Tipo 1, em que o modo de ruina de
esmagamento da parede do furo (EPF) se pronunciou nos ensaios de laboratorio realizados
por Maiola (2004). E importante comentar que, por meio dessas figuras, fica claro o
comportamento semelhante das curvas de confiabilidade para a NBR, AISI e AS/NZS, uma

vez que os modelos de previsdo da resisténcia ao esmagamento sdo idénticos, sendo
distinto nessa analise apenas os coeficientes parciais de seguranca (Yp € Y.) de cada

especificagdo de projeto, ocasionando em pequenas, quase despreziveis, diferencas entre

os valores de 3, conforme Tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Valores de 3 no ponto de calibracdo para cantoneiras do Tipo 1 — EPF

TIPO 1 Esmagamento da Parede do Furo - EPF

L./D, = 5,0 (ponto de calibrag&o)

e ~ . sem Me Bcom Me Bfaixa* = Bsem Me ~ Bcom Me
Especificacdo de projeto
ABNT NBR 14762:2010 3,3664 2,6227 0,7437
ANSI AISI S100:2007-S 3,5134 2,7084 0,8050
AS/NZS 4600:2005 3,3209 2,5956 0,7253
EUROCODE 3 partel.3:2010 2,6603 1,8565 0,8037

* faixa de variacdo de f entre os valores sem erro de modelo e com erro de modelo

A respeito do EUROCODE, observa-se que apesar de a faixa de variacdo para f3
(Tabela 6.17) ser da mesma ordem do que para as outras especificacdes, os valores obtidos
guando da consideracdo do erro de modelo se mostraram pequenos devido ao grande
desvio-padréo (0,2760) nos valores amostrais de M. Essa resposta revela que os modelos

europeus, apresentados no Capitulo 3, ndo conseguem prever de maneira satisfatoria a
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forca resistente ao esmagamento, uma vez que, para diferentes valores de espessura das
chapas, os resultados mostram grandes flutuacbes em torno da média, o que é
representado pela Figura B.18 do apéndice B, onde a curva de distribuicdo de
probabilidades se apresenta de forma bem abatida.

Essa baixa confiabilidade encontrada para as especificacbes de projeto analisadas
aponta mais uma vez uma probabilidade de falha grande para esse modo de ruina,
sugerindo que uma revisdo desses modelos seja feita de modo que esse cendrio seja
modificado.

Dando continuidade a discussdo dos resultados, ao analisar os indices de
confiabilidade para o esmagamento da parede do furo em cantoneiras do Tipo 3, Figuras
6.19 e 6.20, novamente é facil notar o comportamento analogo entre a NBR, AlISI e AS/NZS,
obviamente pelo uso do mesmo modelo analitico de calculo. Contudo é importante enfatizar
que, apesar de o0 EUROCODE utilizar um modelo de previsdo bem diferente, os indices de
confiabilidade encontrados para as analises com M. sdo praticamente idénticos ao das
outras especifica¢cdes, apontando que o modelo europeu para chapas com espessuras mais
elevadas (até 4,75mm), exemplo utilizado para a constru¢do das Figuras 6.19 e 6.20,
também é, de certo modo, condizente com a realidade das ligacdes estudadas.

Outro comentario importante a ser feito esta relacionado com o critério de suficiéncia
de confiabilidade, pois ao consultar a Tabela 6.18, é possivel notar que nenhuma das
especificagbes alcangou sequer um B = 1,50, o que é preocupante, pois indica que a
probabilidade de falha dessas ligacdes é consideravelmente grande em relacdo aos demais
tipos de cantoneiras aqui estudadas, quando da consideracédo de M, nas analises.

Esse baixo desempenho na verdade ja estava claro na Tabela 6.8, pois as médias do
erro de modelo eram menores do que a unidade e os desvios-padrdo eram muito grandes,
da ordem de 0,24816, mostrando que os modelos analiticos de calculo séo incapazes de

prever corretamente a forga resistente de tragédo.

Tabela 6.18 — Valores de 3 no ponto de calibracdo para cantoneiras do Tipo 3 — EPF

TIPO 3 Esmagamento da Parede do Furo - EPF
L./D, = 5,0 (ponto de calibracéo)
e ~ _ Bsem Me Bcom Me Bfaixa* = Bsem Me ~ Bcom Me
Especificacdo de projeto

ABNT NBR 14762:2010 3,3664 1,4006 1,9658
ANSI AISI S100:2007-S 3,5134 1,4865 2,0269
AS/NZS 4600:2005 3,3209 1,3738 1,9471
EUROCODE 3 parte1.3:2010 2,6603 1,3712 1,2891

* faixa de variacdo de 3 entre os valores sem erro de modelo e com erro de modelo
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Por fim, ao se avaliar os coeficientes de sensibilidade por meio das Figuras 6.21 e
6.22, conclui-se, ao contrario do que ocorreu com as ligagcbes em chapas finas, que a
contribuicdo da espessura nominal (t,) com a probabilidade de falha € desprezivel, pois 0s
valores de o permaneceram uniformes quando da variacdo das espessuras utilizadas nas
analises. A Figura 6.22 ainda mostra que o comportamento semelhante das curvas de
sensibilidade para as quatro especificacbes de projeto, aponta um consenso entre 0s
modelos de previsdo da NBR, AISI e AS/NZS com o do EUROCODE, consolidando a idéia
de que esse modo de ruina, apesar de ser previsto de uma forma comum entre varias
especificacles, precisa ser revisto em relacdo aos critérios de confiabilidade suficiente, ja
gue os valores de 3 no ponto de calibragéo (L,/D, = 5,0) séo baixissimos.

Outra informacéo de valor, que vem a confirmar a analise de sensibilidade feita para
as chapas finas sujeitas ao esmagamento, é que a variavel aleatéria resisténcia a ruptura do
metal base (f)) ndo contribui em nada na probabilidade de falha, podendo ser
desconsiderada das analises de confiabilidade, o que de certo modo simplifica as analises,
uma vez que quanto menor o numero de varidveis aleatérias em um problema de

confiabilidade, mais eficiente sera a resposta encontrada.

6.5 — Anélises de confiabilidade em liga¢cGes parafusadas em perfis U formados a frio
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Figura 6.23 — Indices de confiabilidade obtidos para RSL — Tipo 2
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Figura 6.26 — Comparacéo dos indices de confiabilidade entre as normas abordadas — RSL
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Figura 6.27 —Coeficientes de sensibilidade o para RSL — Tipo 2
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Figura 6.28 — Variacdo dos coeficientes de sensibilidade a com as razdes de carregamento
para RSL — Tipo 2

As Figuras 6.23 e 6.24, que tratam da ruptura da secdo liquida em perfis U
conectados por ambas as mesas, apresentam os resultados das andalises de confiabilidade
por meio da comparagao entre a utilizagdo ou ndo do erro de modelo, apontando alguns
problemas com relagéo a critérios de suficiéncia, uma vez que nenhuma das especificacdes
estudadas alcancou niveis desejaveis de confiabilidade (em torno de 3,50) quando da
presenca do erro de modelo nas analises.

Nesse seguimento, é importante comentar que a NBR e o AISI proporcionaram
indicadores tendenciosos inseguros (Memean < 1,0) € amostras muito dispersas (grandes
desvios-padrao), principalmente no caso do AlSI (Tabela 6.9), chamando a atencdo para os
modelos analiticos de previsdo, pois os valores de  estdo muito pequenos para um modo
de ruina extremamente importante como a ruptura da sec¢ao liquida.

Esses modelos analiticos comentados anteriormente, apesar de terem sofrido um
intenso processo de ajuste por parte da ABNT, do AISI e de diversos pesquisadores, como
uma tentativa de fornecer respostas seguras, ainda ndo conseguem prever de forma
“confiavel” esse modo de ruina, deixando a desejar critérios basicos de confiabilidade
suficiente e uniforme, uma vez que ndo alcancaram sequer valores de f iguais a 2,50 e,

além disso, apresentaram uma grande faixa de variacdo, de acordo com a Tabela 6.19.
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Tabela 6.19 — Valores de § no ponto de calibragéo para perfis U do Tipo 2 — RSL

TIPO 2 Ruptura da Secéo Liquida - RSL
L./D, = 5,0 (ponto de calibracao)
. - . sem Me Bcom Me Bfaixa* = Bsem Me = Bcom Me
Especificacéo de projeto
ABNT NBR 14762:2010 3,5818 2,3402 1,2416
ANSI AISI S100:2007-S 3,5134 1,9609 1,5525
AS/NZS 4600:2005 3,8971 2,3068 1,5904

EUROCODE 3 partel.3:2010
* faixa de variacé@o de B entre os valores sem erro de modelo e com erro de modelo

Continuando a andlise e tratando-se da especificacdo da AS/NZS, o que se observou
foi que a média do erro de modelo é pouco maior do que a unidade, indicando um modelo
muito bom, contudo a dispersdo dos resultados em torno dessa média mostrou-se
consideravel, alertando que o modelo também precisa de ajustes, talvez com relacdo ao
coeficiente k; (Capitulo 3) que penaliza drasticamente a resisténcia da ligacao.

Tendo em vista 0s comentarios apresentados anteriormente, as Figuras 6.27 e 6.28,
gue apresentam os coeficientes de sensibilidade o, revelam a enorme contribuicdo do erro
de modelo na probabilidade de falha desse tipo de ligacdo, para todas as especificacdes,
confrmando o que foi exposto nos paragrafos anteriores e salientando ainda que o
comportamento das curvas de confiabilidade é puro reflexo da grande variabilidade dos
resultados da analise de erro de modelo, que por sinal é reflexo de como os modelos
analiticos foram construidos.

Ainda com relagéo as Figuras 6.23 e 6.24, nota-se que o EUROCODE néo apresenta
modelo de previsdo para ruptura da secéo liquida em perfis U formados a frio, quando
conectados pelas mesas, 0 que indica que essa especificagdo necessita ser revisada e
complementada no intuito de ser mais abrangente com as necessidades usuais das
estruturas metalicas corriqueiramente utilizadas.

Dando continuidade a apresentacao dos resultados, as Figuras 6.25 e 6.26 ilustram o
comportamento das curvas de confiabilidade para ligagbes em perfis U, em que todos os
elementos da secéo transversal estdo conectados (Tipo 3).

Por meio delas é possivel explicar que a mesma divergéncia encontrada na analise
de cantoneiras do Tipo 3 ocorre, podendo-se comentar novamente que o desempenho das
curvas da NBR e do AlISI, apesar de serem representadas por modelos de calculo idénticos,
guando mais de duas secbes de parafusos sdo consideradas, ndo sdo iguais e nao
possuem 0 mesmo ajuste estatistico de distribuicbes de probabilidades (Tabela 6.10).

E importante lembrar que as diferencas encontradas na obtencdo dos valores

amostrais do erro de modelo se devem as divergéncias existentes nos modelos de previsédo
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(da NBR e do AISI) para a ruptura da sec¢éo liquida, uma vez que para a construcao da
variavel aleatéria erro de modelo o modo de ruina pronunciado nos ensaios € quem
determina como essa variavel sera construida.

Outra informacédo importante a saber é que alguns corpos-de-prova com apenas uma
secdo de parafusos perpendicular a forca aplicada apresentaram ruptura da sec¢éo liquida,
situacdo nao prevista pelo AISI e prevista pelo modelo C; = 2,5(d/g) < 1,0 para a NBR
(Capitulo 3), fazendo com que as amostras de erro de modelo se tornassem
consideravelmente diferentes.

Cabe ressaltar ainda que as presentes divergéncias nos indices de confiabilidade ,
evidenciadas por meio das Figuras 6.25 e 6.26, sdo devidas a ineficiéncia do modelo do
AISI, pois ndo apresentam a consideracdo de chapa equivalente para essa situacdo de
calculo.

A Tabela 6.20 apresenta os valores dos indices de confiabilidade em questao.

Tabela 6.20 — Valores de  no ponto de calibragéo para perfis U do Tipo 3 — RSL

TIPO 3 Ruptura da Secéo Liquida - RSL
L./D, = 5,0 (ponto de calibracdo)
et ~ . sem Me Bcom Me Bfaixa* = Bsem Me ~ Bcom Me
Especificagcéo de projeto

ABNT NBR 14762:2010 3,5818 2,8027 0,7791
ANSI AISI S100:2007-S 3,5134 2,3198 1,1936
AS/NZS 4600:2005 3,8971 2,7390 1,1581
EUROCODE 3 parte1.3:2010 2,6603 1,3761 1,2841

* faixa de variacéo de 3 para valores sem o erro de modelo e com o erro de modelo

Conforme os resultados da Tabela 6.20 é possivel notar que os indices de
confiabilidade para todas as especificacdes de projeto estdo extremamente baixos, o que
mostra que os modelos de célculo ndo estédo prevendo de maneira satisfatoria os modo de
ruina para o qual foram construidos.

Um comentério importante relativo aos resultados dessa mesma tabela diz respeito
aos indices de confiabilidade alcancados pelo modelo do EUROCODE (que por sinal sdo os
mais baixos encontrados na maioria das andlises realizadas), pois ndo possuem um modelo
de célculo especifico para esse tipo de ligacdo em perfis U, e por causa disso as respostas
obtidas sdo preocupantes, ao se tratar de niveis de probabilidade de falha, mostrando mais
uma vez que medidas de correcdo devem ser tomadas com o intuito de tornar mais segura a

utilizagéo dessa especificacdo de projeto.
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Figura 6.29 — Faixa de variacao dos indices de confiabilidade B em relacdo as espessuras t
para perfis U do tipo 1 para as especificagdes de projeto abordadas
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Figura 6.30 — Faixa de variagdo dos indices de confiabilidade p em relagéo as razdes de
carregamento (L,/D,) para cada especificacdo de projeto abordada para todas
as espessuras t estudadas
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Figura 6.31 — Faixa de variacdo dos coeficientes de sensibilidade o com as espessuras t
para as razbes de carregamento L,/D, = 0,5 (linha continua) e L,/D, = 6,0

(linha pontilhada)
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Da mesma forma que foi apresentado para o caso de ligagbes parafusadas em
chapas finas da Série A, onde o modo de ruina de esmagamento da parede do furo foi
dominante, os indices de confiabilidade para ligacdes parafusadas em perfis U do Tipo 1,
em que esse mesmo modo de ruina se pronunciou, serdo analisados e discutidos.

Cabe adiantar que devido a anélise em perfis U ser anéloga a andlise realizada para
chapas finas, 0s comentarios a seguir serdo breves e diretos.

Sendo assim, os indices de confiabilidade da Figura 6.29, para a NBR, AISI e
AS/NZS possuem o0 mesmo comportamento dos indices de confiabilidade da Figura 6.6. No
entanto, o desempenho dos indices B com Me(t) (erro de modelo em funcdo da espessura
das chapas, resultado da analise de regressao realizada para perfis U) para o caso das
chapas finas foi superior ao dos perfis U, ao se tratar de niveis de seguranca atingidos, pois
os valores de B para as ligacdes em perfis U estdo abaixo de 2,0, o que € muito ruim ao se
tratar da seguranca estrutural de uma ligacdo, uma vez que o valor desejavel (Bav,) € de
3,50.

Com relacédo a diferenga entre os valores maximos e minimos de 3 com Mc(t) (Tabela
6.13 e Tabela 6.21), a faixa de variagdo para ligacdes em perfis U € um pouco maior em

relac@o as chapas finas para a NBR, AlISI e AS/NZS e muito maior para o EUROCODE.

Tabela 6.21 — Valores de p no ponto de calibracdo para perfis U do Tipo 1 — EPF

TIPO 1 Esmagamento da Parede do Furo - EPF

L./D, = 5,0 (ponto de calibrag&o)
e ~ _ Bmin. Bméx. Bfaixa* = Bméx. - Bmin.
Especificacédo de projeto

ABNT NBR 14762:2010 1,9050 3,0123 1,1073
ANSI AISI S100:2007-S 1,9897 3,1098 1,1201
AS/NZS 4600:2005 1,8783 2,9817 1,1034
EUROCODE 3 parte1.3:2010 1,9594 3,4485 1,4892

* faixa de variag@o de B para todas as espessuras t analisadas

Esse comportamento € uma conseqiiéncia do efeito da analises de erro de modelo e
das analises de regresséao linear realizadas, pois observando as Tabelas 6.11 e 6.22 é
razoavel afirmar que todos os fatores de tendenciosidade sdo maiores do que a unidade
(Me mean > 1,0), mostrando que existe uma certa reserva de seguranca, 0 que teoricamente
deveria fazer com que os indices de confiabilidade subissem, contudo observando
novamente a Tabela 6.11 nota-se que os coeficientes de variacdo sdo grandes para todas
as especificacdes e desse modo os valores de B séo praticamente derrubadas em direcéo a

valores consideravelmente baixos em relagédo aos valores alvo desejaveis.
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Também se deve observar que diferentemente do caso das ligacdes em chapas
finas, os desvios-padrdo dos residuos da regressdo linear (Tabela 6.22) ndo estdo
relacionados com a espessura (t) das chapas e sendo assim, quando da variagcdo de t os
valores de B ao invés de cairem eles sobem, influéncia do Mg mean(t), mostrando que o
modelo de célculo europeu se comporta de maneira mais confidvel e segura perante 0s
modelos de previsdo da forca resistente ao esmagamento da parede do furo das outras

especificacBes de projeto.

Tabela 6.22 — Parametros do modelo de regresséao para o erro de modelo em perfis U

Me(t) = at+b +¢ a b 5= N6

n c
ABNT NBR 14762:2010
ANSI AISI S100:2007-S -1,0767  1,3931 0,0 0,22176
ASINZS 4600:2005
EUROCODE 3 parte1.3:2010  1,6679  0,6403 0,0 0,19356

Desse modo, ao observar o comportamento dos valores de confiabilidade para o
EUROCODE, é possivel constatar ainda que a seguranca das ligagdes aumenta linearmente
conforme as espessuras aumentam, evidenciando que a probabilidade de falha de ligagbes
parafusadas em perfis U diminui quando os modelos europeus sao utilizados.

Ao se tratar dos resultados de B em funcdo das razdes de carregamento L,/D,
(Figura 6.30), lembrando que para a construcdo dessas figuras faixas de p foram obtidas ao
se variar todas as espessuras t de chapas para cada uma das nove razdes de carregamento
analisadas, é possivel averiguar como a influéncia do erro de modelo é relevante nas
andlises.

Por meio dessa figura, pode-se concluir ainda que os modelos da NBR, AISI e
AS/NZS nao conseguem prever 0 esmagamento de maneira aceitavel, uma vez que nem
mesmo os valores de B atingem o valor desejavel de 3,50, abrindo uma lacuna entre a
resposta esperada (niveis confiaveis de segurancga estrutural) e a resposta obtida (niveis
indesejaveis de seguranca).

Por outro lado, a especificagdo do EUROCODE apresenta uma curva mais
comportada em relacédo ao valor definido pelo AISI como alvo (Bawve = 3,50), demonstrando
gue de certo modo seu modelo de previsdo é mais seguro e eficaz que o préprio modelo do
AlSI, especificacdo essa que estabelece niveis de seguranca que ela mesma nao atinge.

Ainda com relagdo a Figura 6.30, é importante notar que a faixa de variagdo (Braixa)

entre os valores maximos e minimos dos indices de confiabilidade é grande, indicando que
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0s modelos ndo apresentam uniformidade na seguranca das ligacdes quando da variacdo
das espessuras, pois caso apresentassem tal uniformidade, Brixa S€Fi@ Muito pequeno.

A respeito da Figura 6.31, o que se pode concluir ao analisa-la é que a flutuagédo dos
coeficientes de sensibilidade o com relacdo ao erro de modelo M, é muito grande. Esse
comportamento indica que essa variavel aleatéria é dominante do problema de
confiabilidade em questdo e também aponta que na medida em que as razdes de

carregamento vao aumentando, a importancia dessas variavel muda, a depender da

especificagdo analisada, pois os coeficientes parciais de seguranca (y,) sao diferentes e

equilibram a equacgdo de estado limite de forma distinta a depender dos coeficientes Yp

obtidos nos processos de calibracdo aos quais as especificacbes em questdo foram
submetidas.

Nessa mesma figura, conforme as espessuras aumentam, nota-se que a influéncia
do erro de modelo diminui para todas as especificagbes e principalmente para o
EUROCODE (ao contrario do que ocorreu nas analises realizadas para chapas finas), no
entanto a contribuigdo dessa incerteza ainda é relevantemente grande.

E importante ressaltar que as divergéncias encontradas nos indices de confiabilidade
entre as analises em perfis U e chapa finas (no modo de ruina de EPF) para a NBR, AlSI e
AS/NZS sao devidas ao elevado desvio-padrdao do residuo da analise de regresséo,
lembrando que quanto maior a dispersdo dos resultados em relacdo a média, mais 0s
valores de B séo derrubados.

Para o caso do EUROCODE, as diferencas encontradas entre as analises realizadas
para chapas finas e perfis U (sujeitas ao esmagamento da parede do furo) também se
devem ao efeito do desvio-padrdo da andlise de regressédo realizada entre M, e t,. No
entanto, a diferenca para essa especificacdo foi brusca, uma vez que os indices de
confiabilidade para as ligagbes em perfis U aumentavam conforme as espessuras
aumentavam (ao contrario das respostas encontradas para as chapas finas). Lembrando
qgue essa diferenca foi reflexo da nao correlacdo entre o desvio-padrao do residuo com a
espessura t, 0 que permite que os indices subam devido a enorme reserva de seguranca

gue o modelo de regressao obtido, Me mean (t), POSSUI.
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6.6 — Analises complementares para ligacfes em cantoneiras de aco formadas a frio
conforme a ABNT NBR 14762
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Figura 6.32 — Comparagao entre curvas de confiabilidade 3 para variacdes de Y em ligagbes
parafusadas em cantoneiras do Tipo 1
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Tabela 6.23 — Analises complementares — valores de B para variagdes de Yy na razdo de
carregamento L,/D, = 5,0 para ligacbes em cantoneiras do Tipo 1

TIPO 1 Ruptura da Secéo Liquida - RSL
L./D, = 5,0 (ponto de calibracao)
sem Me Bcom Me Bfaixa* = Bsem Me = Bcom Me
ABNT NBR 14762
y = 1,65 (2010) 3,5818 3,2159 0,3660
y = 1,55 (comparativo) 3,3664 3,0165 0,3499
y = 1,35 (2001) 2,8889 2,5732 0,3158

* faixa de variacdo de B para valores sem o erro de modelo e com o erro de modelo

A Figura 6.32 e a Tabela 6.23 tratam de uma analise complementar comparativa
referente ao modelo analitico brasileiro de previsdo para a forca resistente de tracdo em
cantoneiras de aco formadas a frio com dois ou mais parafusos na dire¢cdo da solicitagdo,
sendo que nem todos os elementos da secgédo transversal estdo conectados e que o modo
de ruina de ruptura da secéo liquida foi pronunciado.

A expressao a seguir representa o modelo comentado.

Nira = CiA, % <0,9 (ndo menor que 0,4)
c,-10-22(¥(

As Figuras 6.32 (a) e (c), referentes as curvas de confiabilidade para os coeficientes

parciais de seguranga Y = 1,65 e Y = 1,35, respectivamente, ilustram a diferenca entre os

valores de B quando confrontadas entre si, uma vez que o coeficiente ¥ = 1,35 refere-se ao
valor presente na verséo de 2001 da mesma especificacdo de projeto.

Por meio dessas figuras é possivel concluir que, independentemente da
consideracdo da variavel aleatoria erro de modelo (M), a minima diferenca entre os indices
de confiabilidade B é da ordem de 0,65, e para razbes de carregamento L./D, entre 0,50 e
1,50 essa diferenga chega a 1,0, revelando que um critério de confiabilidade suficiente ndo
foi almejado quando da construcdo da especificacdo de 2001, e também que a
especificacdo de 2010, pelo contrério, buscou respeitar esse critério de confiabilidade.

Aparentemente pode-se pensar que a diferenca entre as curvas de confiabilidade, a
depender do valor de Y, é pequena, entretanto se tratarmos do nivel de probabilidade de

falha das ligacdes sera possivel notar que a realidade é outra, pois pequenas diferencas
entre valores B geram diferengas consideraveis na probabilidade de falha dessas ligacdes
(Tabela 6.24).
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Tabela 6.24 — Probabilidades de falha das ligagbes de acordo com diferentes valores de
Y no ponto de calibragéo L./D, = 5,0

TIPO 1 Ruptura da Secéo Liquida - RSL
L./D, = 5,0 (ponto de calibracao) Probabilidade de falha (Py)
ABNT NBR 14762 com e @[-B]
y = 1,65 (2010) 3,2159 6,5024x10™
y = 1,35 (2001) 2,5732 5,0382x10°

Outra informagé&o de grande importancia a respeito dessas analises complementares
condiz com a grandeza dos valores de B na razdo de carregamento L,/D, = 5,0 (Tabela

6.23), entre a consideracdo ou ndo do erro de modelo nas andlises de confiabilidade e entre
o uso de diferentes valores para Yy na previsao da forga resistente de tracao.
Essas comparacdes mostraram que, apesar de as faixas de variacdo serem

praticamente as mesmas para cada valor de Y, os valores de B com e sem M, no ponto de
calibracdo (L./D, = 5,0) séo bem diferentes, apontando que o Yy da especificagdo de 2010

alcanga niveis de confiabilidade mais aceitaveis e uniformes do que os outros valores de Y e

também mostra que a reducdo desse valor de 1,65 para um valor de 1,55 (valor
comparativo) ndo originaria vantagem alguma para a realidade dessas ligacdes, uma vez
gue os indices de confiabilidade se afastariam do valor desejavel de 3,50 ao invés de se

aproximarem.
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7 — CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma investigacdo de modelos analiticos de previsao da
forca de tracdo resistente para ligagcbes parafusadas em chapas finas e perfis de aco
formados a frio, de acordo com quatro especificagdes de projeto (ABNT NBR 14762:2010,
ANSI AISI S100:2007-S, AS/NZS 4600:2005 e EUROCODE 3 Parte1.3:2010).

O estudo envolveu a andlise de 404 resultados experimentais de ligacbes
parafusadas, sendo: 232 ligacbes em chapas finas, 104 ligacbes em cantoneiras e 68
ligacdes em perfis U. Diversas configuracdes geomeétricas foram analisadas, na tentativa de
investigar a0 maximo o comportamento desses tipos de ligagbes, ressaltando que um total
de 1616 andlises de forga resistente em elementos sujeitos a esfor¢os de tragdo foram
realizadas.

Uma analise de erro de modelo foi contemplada no trabalho para a constru¢do da
variavel aleat6ria erro de modelo (M) de modo que ao ser inserida nas analises de
confiabilidade, a incerteza de modelo fosse considerada quando da avaliagdo do nivel de
seguranca dos modelos normativos avaliados. Essa andlise de erro de modelo fez o uso de
testes de aderéncia para a validacdo de funcdes de distribuicdo de probabilidades que
melhor representassem essa variavel aleatéria de modo que a consideracdo dessas
distribuicdes nos métodos de confiabilidade refletisse o carater seguro ou ndo dos modelos
guando da obtencéo dos valores de .

Apos a construgdo da variavel erro de modelo (M) verificou-se a existéncia de uma
dependéncia dessa variavel (M) com a espessura (t) das chapas, para o0 modo de ruina de
esmagamento da parede do furo (EPF). Logo, uma analise de regressao linear foi utilizada

nessas ligacdes parafusadas para descrever essa dependéncia, obtendo-se que:

» a correlacdo entre M, e t é consideravel, da ordem de 0,561, para o modelo
brasileiro (que é idéntico ao americano e australiano);

= para espessurast acima de 4,00mm, o modelo de previséo brasileiro torna-se
linearmente inseguro (M, abaixo de 0,80, em média);

= 0 modelo do EUROCODE se torna cada vez mais conservador (acima de

40%, em média), para espessuras t maiores que 4,00mm.

Em relagdo a confiabilidade estrutural, foram realizadas diversas analises
abrangendo um grande numero de configuracbes geométricas de ligacdes, valores
caracteristicos de resisténcia do aco (f,), razbes de carregamento (L.,/D,), espessuras de

chapas (t), didametro dos parafusos (d) e outros parametros.
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No total 7092 andlises de confiabilidade em ligagbes parafusadas foram realizadas,
revelando de uma maneira geral que a contribui¢cdo da variavel aleatéria erro de modelo (M)
na seguranca dessas ligacdes é consideravel, especialmente para razbes de carregamento
(L+/Dy,) entre 0,50 e 2,50.

Sendo assim, a presenca do erro de modelo (M) nas andlises de confiabilidade para
0 caso das ligagbes parafusadas em chapas finas mostrou que:

= existe uma diminuicdo significativa dos valores de 3 das ligagbes, para as
especificacdes da NBR, AISI e AS/NZS, quando da variagdo das espessuras
(t) dessas chapas para 0 modo de ruina EPF,;

= existe a necessidade de modificagbes nos modelos normativos de previsdo
para o EPF no sentido de melhorar a seguranga estrutural;

= no modo de ruina de ruptura da sec¢éo liquida (RSL) a presenca do erro de
modelo nas andlises é de certa forma positiva para as curvas de
confiabilidade;

= 0 grau de inseguranca e/ou a grande dispersdo dos resultados dos modelos
de célculo perante a média do erro de modelo (Mg mean) € COnsideravel para o
modo de ruina por RSL, porém os indices de confiabilidade apontam

resultados satisfatdrios para os modelos da NBR, AISI e AS/NZS em guestao.

Uma analise de sensibilidade também foi realizada, revelando que a relacdo
geométrica (d/g) pertencente ao coeficiente de redugéo da area liquida (C,), e a resisténcia a
ruptura do aco (f,), presentes na especificacdo brasileira e americana, ndo interferem na
seguranca estrutural dessas ligacoes.

As andlises de confiabilidade realizadas para as ligacdes parafusadas em
cantoneiras, para o modo de ruina de ruptura da sec¢do liquida (RSL), para todas as

especificagcbes, revelaram que:

= 0 erro de modelo proporcionou um impacto negativo nas curvas de
confiabilidade (para os tipos 1 e 2), devido a grande variabilidade dessa
variavel aleatéria;

= 0 critério de suficiéncia de confiabilidade no ponto de calibracdo (L./D, = 5,0)
ndo foi alcangado, principalmente para o tipo 2, uma vez que os valores de
Becomme S&0 Menores que 3,50 (2,44; 2,38; 1,68 e 3,22, respectivamente para a
NBR, AISI, AS/NZS e EUROCODE);
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= para o tipo 3 os indices de confiabilidade (Bcomve) €St&0 mais comportados,
porém também n&o atingiram o valor alvo definido pelo AISI, para o caso da
NBR, do proprio AlSI e do EUROCODE.

Coeficientes de sensibilidade o mostraram que variacdes no parametro x/L, presente
nos coeficientes de reducdo da area liquida dos modelos de previsdo brasileiro e americano,
e na resisténcia a ruptura do aco (f,), ndo intervém na seguranca das ligagbes parafusadas.

As andlises de confiabilidade em ligacbes parafusadas em cantoneiras que

apresentaram como ruina o0 esmagamento da parede do furo (EPF) apontaram que:

= 0s modelos fornecem baixa confiabilidade, em torno de 2,50 para o tipo 1 e
1,50 para o tipo 3, devido consideraveis desvios-padrdo e fatores de
tendéncia inseguros (Mg mean < 1,0);

= 0s modelos de previsdo, principalmente para o caso do EUROCODE (B =
1,90 para o Tipo 1 e B = 1,40 para o tipo 3), precisam ser revistos para que
maiores niveis de seguranga e consequentemente menores probabilidades

de falha sejam alcancgadas.

As andlises de confiabilidade realizadas em ligagbes parafusadas em perfis U, que

apresentaram como modo de ruina a ruptura da sec¢éo liquida (tipos 2 e 3), indicaram que:

» a confiabilidade dos modelos da NBR, AISI e AS/NZS para ligag6es do tipo 2
€ semelhantemente baixa, (valores de  menores que 2,50), ressaltando que
o0 EUROCODE néao apresenta modelo de previsdo para esse tipo de ligagéo;

» para o tipo 3 de ligacdes, os niveis de confiabilidade alcangados para a NBR
e o AISI foram diferentes da AS/NZS e do EUROCODE, uma vez que essas
apresentaram valores de 3 abaixo do valor alvo no ponto de calibragdo L,/D,
=5,0(2,80; 2,32; 2,74 e 1,38 respectivamente);

= 0s modelos de previsdo dessas especificacbes devem ser revistos, ou 0s

coeficientes parciais de seguranca precisam ser recalibrados.

Por fim, da mesma forma que as chapas finas da série A, as analises de
confiabilidade em ligacdes parafusadas em perfis U do tipo 1, que ruiram por esmagamento
da parede do furo (EPF), ndo forneceram indices de confiabilidade desejaveis para a NBR,

AISI e AS/NZS, uma vez que ndo respeitaram o critério de confiabilidade suficiente,
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fornecendo valores abaixo do B, de 3,50. Os valores encontrados para a NBR, AISI e
AS/NZS foram 3,01; 3,10 e 2,98 respectivamente.

Para o EUROCODE, os indices de confiabilidade alcangados demonstram que o
modelo de célculo europeu se comporta de maneira aceitavel ao se tratar de suficiéncia de
confiabilidade, pois o resultado encontrado (B = 3,45) esta muito proximo do nivel de
seguranca estabelecido.

Sendo assim, de uma maneira geral as andlises realizadas mostraram que 0s
modelos de calculo para a previsdo do esmagamento da parede do furo das especificacbes
brasileira, americana e australiana precisam ser revisados no sentido de oferecer maior
confiabilidade e seguranca estrutural, afinal, segundo analise de sensibilidade realizada, a
variavel erro de modelo, novamente, é quem apresenta maior contribuicdo na probabilidade

de falha das liga¢bes estudadas.
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Embora este trabalho tenha abordado de maneira pratica o assunto envolvente e
complexo que é a confiabilidade estrutural, e que dentro do possivel tentou preencher
algumas lacunas para a realidade dos perfis de a¢o formados a frio, diversos aspectos ainda
ficaram a ser explorados no sentido de tornar as andlises realizadas mais abrangentes.

Sendo assim, sugerem-se 0s seguintes trabalhos que podem dar prosseguimento a

esta pesquisa:

1. Proposicdo de novos coeficientes parciais de ponderacdo da resisténcia por meio de
procedimentos de calibracdo via métodos de confiabilidade estrutural.

2. Desenvolvimento de novos modelos de calculo para a previsdo do modo de ruina de
esmagamento da parede dos furos em ligacdes parafusadas em chapas finas e
perfis de ago formados.

3. Andlise de seguranca em ligagbes parafusadas em chapas finas e perfis de acgo
formados a frio, via métodos de confiabilidade estrutural, considerando estatisticas
atualizadas das espessuras das chapas e resisténcia a ruptura do aco utilizado.

4. Estudo bibliogréafico sobre o estado da arte de ligacdes parafusadas em perfis de aco
formados a frio confrontando e analisando os resultados de confiabilidade obtidos
neste trabalho com outros estudos de confiabilidade.

5. Comparacao dos indices de confiabilidade obtidos via métodos de confiabilidade de
primeira ordem (FORM) com indices B calculados por meio de expressdes analiticas
sugeridas pelo ANSI AISI S100:2007-S e ABNT NBR 14762:2010.
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B.1 - Erro de modelo em ligagdes parafusadas em chapas finas
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*Indica ligagBes sem o uso de arruelas; **RSL = Ruptura da Secéo Liquida
Figura B.1 — Funcao de distribuicdo acumulada - modo de ruina RSL (AISI)
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*Indica ligagbes sem o uso de arruelas; **EPF = Esmagamento da Parede do Furo
Figura B.2 — Funcao de distribuicdo acumulada - modo de ruina EPF (AISI)
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Figura B.3 — Funcao de distribuicdo acumulada - modo de ruina RSL (AISI)
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Figura B.4 — Funcao de distribuicdo acumulada - modo de ruina EPF (AISI)
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FUNGAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - AS/NZS
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Figura B.5 — Funcao de distribuicdo acumulada - modo de ruina RSL (AS/NZS)
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Figura B.6 — Funcao de distribuicao acumulada - modo de ruina EPF (AS/NZS)



APENDICE B
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Figura B.7 — Funcéo de distribuicdo acumulada - modo de ruina RSL (AS/NZS)
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Figura B.8 — Funcéo de distribuicdo acumulada - modo de ruina EPF (AS/NZS)
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FUNGAO DE DISTRIBUIGAO ACUMULADA F(Me) - EUROCODE
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Figura B.9 — Funcao de distribuicdo acumulada - modo de ruina RSL (EUROCODE)
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Figura B.10 — Funcéao de distribuicdo acumulada - modo de ruina EPF (EUROCODE)



APENDICE B

FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - RSL - EUROCODE
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Figura B.12 — Funcdao de distribuicdo acumulada - modo de ruina EPF (EUROCODE)
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B.2 — Erro de modelo em ligacdes parafusadas em cantoneiras
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Figura B.13 — Funcéo de distribuicdo acumulada - modo de ruina RSL (AISI)
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Figura B.14 — Funcao de distribuicdo acumulada - modo de ruina EPF (AISI)
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Figura B.15 — Funcéo de distribuicdo acumulada - modo de ruina RSL (AS/NZS)
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Figura B.16 — Funcao de distribuicdo acumulada - modo de ruina EPF (AS/NZS)
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FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA F(Me) - EUROCODE
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Figura B.17 — Func¢éo de distribuicdo acumulada - modo de ruina RSL (EUROCODE)
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Figura B.18 — Funcéo de distribuicdo acumulada - modo de ruina EPF (EUROCODE)
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Figura B.19 — Funcéo de distribuicdo acumulada - modo de ruina RSL (AISI)
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Figura B.20 — Funcéo de distribuicdo acumulada - modo de ruina EPF (AISI)
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