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Avaliacao da seguranca de
vigas de alma senoidal
sujeitas a flambagem lateral
com torcao - Parte 2: analise
de confiabilidade

(Safety assessment of sinusoidal-web girders
under laterally-torsioned buckling - Part 2:
reliability analysis)

Resumo

Ainda ndo existem normas de projeto de estruturas com perfil de alma corru-
gada que tratem de todos os fendmenos envolvidos em seu comportamento estru-
tural. E necessario, portanto, desenvolver recomendagdes que possam represen-
tar, adequadamente, seu comportamento sob os diversos modos de falha, a partir
dos conceitos € métodos da Teoria da Confiabilidade. Nesse estudo, € abordada a
avaliac@o da seguranga de vigas de alma senoidal para o modo de falha de flamba-
gem lateral com tor¢ao (FLT). Na segunda parte ¢ apresentada a analise de confia-
bilidade dos elementos projetados segundo um procedimento que incorpora o
modelo de calculo proposto e os coeficientes de ponderacdo das agdes e das
resisténcias. Sdo apresentados: (i) o método de confiabilidade utilizado; (ii) as
fungdes de desempenho; (iii) os indices de confiabilidade implicitos no procedi-
mento. Com base nos resultados obtidos, mostra-se que o procedimento proposto
conduz a niveis de confiabilidade comparaveis aqueles dos perfis de alma plana.

Palavras-chave: Flambagem lateral com tor¢do, vigas de ago, alma senoidal, segu-
ranga, confiabilidade.

Abstract

There are no design standards or specifications dealing with all the
phenomena involved in the structural behavior of corrugated-web beams. The
development of recommendations that might express their behavior more properly,
within the concepts and methods of the Theory of Reliability, is therefore necessary.
In this research, the safety assessment of sinusoidal-web beams for the
laterallytorsioned buckling failure mode is performed. In this second part, the
reliability analysis of such elements, designed according to a procedure that
incorporates the calculation model and the load and resistance factors, is
performed. Herein, the following are presented.: (i) the used reliability method;
(ii) the performance functions; (iii) the reliability indexes implicit in the procedure.
Based on the results, it is shown that the proposed procedure leads to reliable
levels compared to those of plane-web shapes.

Keywords: Laterally-torsioned buckling, steel beams, sinusoidal-web, safety,
reliability.
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1. Introducao

Na primeira parte dessa pesquisa (Pimenta et al., 2008),
foi proposto um modelo de célculo de vigas de alma senoidal,
referente a flambagem lateral com tor¢ao (FLT). Nesse modelo,
baseado numa adaptagio das normas ANSI/AISC 360-05 (2005)
e ABNT NBR 8800 (2008), desprezou-se a alma senoidal no
calculo das propriedades geométricas. Foram, também, estu-
dadas as estatisticas das variaveis aleatdrias envolvidas. Na
segunda parte, ¢ apresentada a analise de confiabilidade dos
elementos projetados segundo o procedimento que incorpora
o modelo de célculo proposto ¢ os coeficientes de pondera-
¢do das agoes e das resisténcias. Sao apresentados: (i) o mé-
todo de confiabilidade utilizado; (ii) as fungdes de desempe-
nho; (iii) os indices de confiabilidade implicitos no procedi-
mento. Apresenta-se, também, um resumo dos parametros es-
tatisticos das variaveis basicas discutidas em Pimenta et al.
(2008).

2. Método de confiabilidade de
primeira ordem

O primeiro passo para avaliar a confiabilidade ou a proba-
bilidade de falha de uma estrutura ¢ decidir o critério especifi-
co de desempenho e os parametros relevantes do carregamen-
to e da resisténcia, chamados varidveis basicas X, e a relagido
funcional entre eles (Haldar & Mahadevan, 2000). Matemati-
camente, essa relacdo ou funcdo de desempenho pode ser
descrita como:

Z=gX,X,..X) )

A superficie de falha ou o estado-limite de interesse pode
ser definido como Z = (), correspondente a fronteira entre as
regides segura e insegura no espago dos parametros de projeto.

Aprobabilidade de falha p,, conforme Ang ¢ Tang (1984),
¢ dada por: ’

D =I IfX(xl,xz,...,xn)dxldxz...dxn

20<0

@

ondef (x, x,...x ) ¢ a fungdo densidade de probabilidade con-
junta das varidveis aleatorias basicas X, X,,..., X, sendo a
integragdo efetuada na regido de falha, ou seja, na regido onde
2() < 0. Entretanto o célculo de p,pela equagao anteriormente
apresentada ¢, geralmente, um desafio formidavel, tornando
necessario o desenvolvimento de métodos alternativos sim-
plificados, dos quais sera utilizado, nesse trabalho, o método
de confiabilidade de primeira ordem apresentado a seguir
(Haldar & Mahadevan, 2000). Definindo-se as variaveis redu-
zidas por:

' Xl'_ﬂX,- .
= (i=12,m) )
Ox

X

i

o indice de confiabilidade (conhecido por indice de
Hasofer-Lind) ¢ definido como a minima distancia entre a ori-

gem das coordenadas reduzidas a superficie de falha, que pode
ser expresso por:

B =" J () @

O ponto de distdncia minima da superficie de falha ¢ de-
. . *
nom%nado ponto de projeto, dqdf) pelo vetor x*(x, x,....x ),
no sistema de coordenadas original, e x"*(x’, x',....x’), no
sistema reduzido.

O método de Hasofer-Lind apresenta o inconveniente de
ser aplicavel apenas a variaveis normais. No caso de distribui-
¢des ndo-normais, como ¢ comum em problemas de engenha-
ria, tornar-se-a necessario transforma-las em variaveis normais
equivalentes, o que pode ser feito por meio da transformagao
de dois parametros (Ang & Tang, 1984). Por meio dessa trans-
formagio, chega-se as seguintes expressoes para o calculo da
média e do desvio-padrio da variavel normal equivalente:

=~y DY )
ot - slo |7 () .

le-(xi*)

onde @() representa a inversa da fungdo de distribuigdo acu-
mulada e ¢() representa a funcdo densidade de probabilidade
da distribui¢do normal padrdo e F,(x) € f,,(x) representam,
respectivamente, a CDF (Fung¢do de Distribui¢cdo Acumulada)
e 0 PDF (Fungdo Densidade de Probabilidade) da variavel ndo-
normal original. Calculando-se, assim, as médias e os desvios-
padrdo e utilizando-se a formulag@o apresentada, obtém-se o in-
dice de confiabilidade de Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler (B, .)-
Esse indice constitui o cerne do método de confiabilidade de
primeira ordem comumente conhecido por FORM (First Order
Reliability Method), que sera utilizado nesse trabalho.

Como se pode facilmente perceber, o calculo de f3, pelas
expressdes anteriormente apresentada, requer um procedimento
interativo, como, por exemplo, o algoritmo apresentado em
Haldar e Mahadevan (2000). Os passos necessarios para se
obter o indice de confiabilidade, incluindo o calculo dos para-
metros das variaveis normais equivalentes, segundo esse al-
goritmo, sao dados a seguir:

* Passo 1. Definir a equagao do estado-limite apropriada.

* Passo 2. Assumir um valor inicial para o indice de confiabi-
lidade B. O valor inicial de 3,0 ¢ sugerido.

e Passo 3. Assumir valores iniciais para as coordenadas do
ponto de projeto x,*, i = I, 2,..., n. Sugerem-se as médias
das variaveis aleatorias.

* Passo 4. Calcular a média e o desvio-padrdo da distribui-
¢do normal equivalente no ponto de projeto de cada varia-
vel ndo-normal. Se a variavel for normal, utilizar os valores
da média e do desvio-padrio da distribuigdo.

394 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 62(3): 393-398, jul. set. 2009



Roberval José Pimenta et al.

» Passo 5. Calcular as derivadas parci-
ais (Jg/0X)) no ponto de projeto.

e Passo 6. Calcular os cossenos dire-
tores a, no ponto de projeto
(0g/ox,) o
]/ Slegrax o |” O
i=1
e Passo 7. Calcular os novos valores
do ponto de projeto com

X:

i

* N N
x; = My, —a,;foy ®)

e repetir os passos 4 a 7 até que haja
convergéncia do valor de ¢,. O valor
de tolerancia de 0,005 ¢ sugerido.

» Passo 8. Calcular o novo valor de 8
por meio da equagdo do ponto de
projeto (mantendo 3 como a varia-
vel desconhecida), com a condi¢ao
de se satisfazer a equac@o do esta-
do-limite no ponto de projeto.

* Passo 9. Repetir os passos 3 a 8§ até
haver convergéncia do valor de 8. O
valor de tolerancia de 0,001 ¢ sugerido.

3. Variaveis aleatoérias
envolvidas - descrigao
dos parametros
estatisticos

As variaveis aleatorias envolvidas
no fendmeno da flambagem lateral com
tor¢do foram estudadas em trabalhos
anteriores (Pimenta et al., 2008). Sao apre-
sentados, na Tabela 1, um resumo dos
parametros estatisticos obtidos (coefi-
ciente de tendéncia 6, "bias coefficient”,
e coeficiente de variagdo V) e seu pa-
dréo de distribuigao.

Como se pode observar, além das
variaveis tradicionais utilizadas em ana-
lises de confiabilidade, estudou-se, tam-
bém, uma variavel denominada coefici-
ente de discretizagdo (D ). Embora o per-
fil de alma senoidal seja um perfil solda-
do, cujas largura e altura possam ser exe-
cutadas com qualquer medida, ndo € isso
o que se verifica na pratica. A altura da
alma ¢ padronizada de acordo com os

submultiplos das larguras-padrdo de
bobinas ¢ as larguras das mesas mais
utilizadas sdo: 150 mm, 200 mm, 250 mm,
300 mm e 350 mm. Teoricamente, também
¢ possivel qualquer combinagdo entre
essas dimensoes € as espessuras-padrao
(Pimenta, 2008). Porém, para evitar dis-
tor¢des iniciais de fabricagdo muito pro-
nunciadas e para evitar que a resisténcia
da secdo fique muito comprometida por
flambagem local, sdo utilizadas apenas
24 combinagdes entre largura e espes-
sura de mesa. Em conjunto com as seis
alturas disponiveis, chega-se a um total
de 144 segdes, cujos coeficientes relati-
vos ao momento-fletor (em kNcm), con-
siderando a resisténcia plastica das se-
¢Oes, sdo mostrados na Figura 1. As li-
nhas verticais que definem o lado esquer-
do de cada pico representam o ponto de
transicdo onde a capacidade de cada
secao se torna insuficiente e a se¢ao pro-
xima mais resistente deve ser seleciona-
da. A relag@o entre 0 momento resistente
da se¢ao ¢ o momento-fletor atuante, no
intervalo entre dois picos, é denomina-
da coeficiente de discretizagdo (D) e
pode ser tratada como mais uma variavel
aleatoria que influencia a resisténcia. O

uso do coeficiente de discretizacdo esta
sendo proposto na calibragdo dos coefi-
cientes de ponderagao da resisténcia das
versdes futuras da norma canadense
(Schmidt & Bartlett, 2002) e parece ha-
ver uma tendéncia de sua utilizacdo em
versdes futuras da norma americana
(Galambos, 2006).

A anélise estatistica dos dados
mostrados na Figura 2 conduz aos valo-
res de 1,04, para a média do coeficiente
de discretizagao e de 0,044, para o des-
vio-padrio e, conseqilientemente, um
COV de 0,042. Teste de qui-quadrado
para prova de aderéncia indica que a dis-
tribuicdo de extremos de Weibull ¢ uma
boa aproximagao para os dados obtidos,
como se observa na Figura 2.

4. Calculo dos indices

de confiabilidade
Segundo o modelo proposto, a

equacdo do estado-limite na regido plas-

tica ¢ dada por:

80 =ZPDF, - c(D+L) =0 ©)

onde ¢ ¢ um parametro de transformacao
das a¢des com efeitos na estrutura.

Tabela 1 - Resumo dos Parametros Estatisticos.

Parametros
Variaveis ) Vv Distrib.
Médulo Plastico Z 1,03 10,018| Normal
Geomeétrica K 1,04 10,026| Normal
Coef. Profissional P(Plastica) | 0,99 10,020 Normal
Coef. Profissional P(Inelastica) | 0,98 [0,021| Normal
Resisténcia| Coef. Profissional P (Elastica) | 0,98 [0,022] Normal
Coef. Discretizagdo D . 1,04 10,042| Weibull
Resisténcia ao Escoamento F,, [ 1,17 [0,065 |Lognormal
Moédulo de Elasticidade E 1,04 10,026 | Lognormal
Tensao Residual %, 1,00 {0,300 Normal
Acdo Permanente D 1,050,100 Normal
Solicitagao
Acgéo Variavel L 1,00 (0,250 Gumbel
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Figura 2 - Diagrama de Freqliéncia e PDF do Coeficiente de Discretizagéo.

Naregido elastica, serd analisada apenas a situagdo de momento uniforme
(Cb = 1,0). A equagio do estado-limite pode ser dada por:

g(0) =KPDE-¢(D+L) =0 (10)
onde K ¢ uma variavel geométrica, dada por:
2 2
71 C 2
K=—5= [ = 1+0,0390"— an
2oy 1, C,

onde [ e C e J sdo, respectivamente, 0 momento de inércia em torno do eixo que
passa pela alma e as constantes de empenamento e de torgdo e / ¢ o vao da viga.

Finalmente, na regido inelastica, considerando que o mddulo de resisténcia
elastico ¢é, praticamente, igual ao modulo plastico para perfis de alma senoidal, a
equagdo do estado-limite pode ser representada por (também apenas para momento
uniforme):

80 =Z(F,-a.X)PD -c(D+L) =0 (12)
onde a ¢ dado pela expressao:
o= Ay

2 -2, (13)

Nas expressdes anteriormente apresentadas, /, A, /lp, A_e, conseqiientemente, o
sdo consideradas variaveis deterministicas, sendo que lp e A, ouseja, os indices de
esbeltez plastico e elastico, respectivamente, representam os limites de aplicabilida-
de de cada fungdo de desempenho, isto €, delimitam as regides plastica, inelastica e
elastica (Yuraetal., 1978).

De acordo com o modelo do esta-
do-limite utilizado pela ANSI/AISC 360-
05 (2005) e pela ABNT NBR 8800 (2008),
aresisténcia nominal Rn esta relaciona-
da com as a¢des nominais por meio das
seguintes equagdes, respectivamente:

¢R,=c(y,D,+7,L,) 14
Rn /yR = c(}/D Dn + yL Ln) (15)

onde ¢ e 7, sdo os coeficientes de pon-
deragdo da resisténcia das normas ame-
ricana e brasileira, tomados, respectiva-
mente, iguais a 0,9 ¢ 1,1 para flexdo, y, e
7, sdo os coeficientes de ponderagdo das
acdes permanente e acidental, tomados
iguais a 1,2 e 1,6, respectivamente, na
ASCE 7-05 (2006) ea 1,35 (valor médio)
1,5, respectivamente, na ABNT NBR 8800
(2008). Chamando de q arelagdo entre a
agdo varidvel de referéncia L e a agdo
permanente nominal D, e considerando
uma area de influéncia de 1000 ft?
(92 m?), conforme Galambos (1983), tem-
se:

1,38
D,=—1L, 16
q (16)
com a qual se chega nas expressoes:
B ¢R, /c 3 oR,
" 38yplqvy, o
— Rn /yRC — Rn /7/R
" 138y, /gty cy (18)

Utilizando as equagdes dos esta-
dos-limites e as relagdes entre a resis-
téncia nominal e as agdes, podem-se cal-
cular as derivadas parciais das fungdes
de desempenho em relagdo a cada varia-
vel basica, os cossenos diretores, os va-
lores de cada variavel no ponto de pro-
jeto e, conseqiientemente, o valor do in-
dice de confiabilidade por meio do algo-
ritmo apresentado. Vale lembrar que, se
a variavel ndo possuir distribui¢do nor-
mal, serd necessario calcular amédia (ou
o coeficiente de tendéncia) ¢ o desvio-
padrao (ou o coeficiente de variacdo) da
distribui¢do normal equivalente.

E apresentado, na Tabela 2, um re-
sumo dos coeficientes de ponderagdo
da resisténcia e das a¢des utilizados. Os
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valores dos indices de confiabilidade calculados sdo apresen- ~ Tabela 2 - Resumo dos Coeficientes de Ponderagao.
tados nas Tabelas 3 a 6, com e sem o coeficiente de discretiza-
¢ao (respectivamente S, e 3,).

Coeficientes de Norma

ANSI/AISC 360-05 NBR 8800
5. Conclusodes o = 1,2 o = 1,35
Na primeira parte dessa pesquisa, foi proposto um mode- w=16 w =15
lo de calculo para determinacdo da resisténcia de vigas com
alma senoidal a FLT, baseado numa adaptagdo das prescri- ¢ =09 v = 1,1
Tabela 3 - indices de Confiabilidade. Tabela 4 - indices de Confiabilidade.
Regido Plastica Regiao Inelastica « = 0,5
Relagio ANSI/AISC NBR 8800 Relagdo ANSI/AISC NBR 8800
deCarga| g, B2 P4 P2 deCarga| g, B2 B1 B2
0,5 4.1 4.1 4,4 4.4 0,5 3,9 3,8 4,2 4,1
1,0 3,8 3,6 3,9 3,7 1,0 3,7 3,5 3,8 3,6
1,5 3,5 34 3,6 3.4 1,5 3,5 3,3 3,5 3,4
2,0 3.4 3.3 3.4 3,2 2,0 34 3,2 3,3 3,2
25 3,3 3,2 3,3 3.1 2,5 3,3 3,2 3,2 3,1
3,0 3,3 3,1 3,2 3,0 3,0 3,2 3.1 3.2 3,0
3,5 3,2 3,1 3,1 3,0 3,5 3,2 3,1 3,1 3,0
4,0 3,2 3,1 3,1 2,9 4,0 3,2 3,0 3,1 2,9
Tabela 5 - indices de Confiabilidade. Tabela 6 - indices de Confiabilidade.
Regido Inelastica ¢ = 0,8 Regiao Elastica
Relagio ANSI/AISC NBR 8800 Relacio ANSI/AISC NBR 8800
de Carga B B2 B B2 de Carga B B2 B B2
0,5 3,5 34 3,8 3,7 0,5 3,6 3,5 4,0 3,9
1,0 3,5 3.3 3,6 3,4 1,0 3,3 3,1 3.4 3,3
1,5 3,3 3,2 3,4 3,2 1,5 3,1 3,0 3,1 3,0
2,0 3,3 3,1 3.2 3,1 2,0 3,0 2,9 3,0 2,8
25 3,2 3,1 3,1 3,0 2,5 2,9 2,8 2,9 27
3,0 3.2 3,0 3,1 2,9 3,0 2,9 2,7 2,8 2,6
3,5 3,1 3,0 3,0 2,9 3,5 2,9 2,7 2,7 2,6
4,0 3,1 3,0 3,0 2,9 4,0 2,8 2,7 2,7 2,5
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¢des da ANSI/AISC 360-05 (2005) e da
ABNT NBR 8800 (2008). Na segunda
parte foram realizadas analises de confi-
abilidade estrutural via FORM, buscan-
do verificar se o procedimento propos-
to, que incorpora o modelo de célculo e
os coeficientes de ponderagdo das ag¢des
e das resisténcias, conduz a indices de
confiabilidade compativeis com os dos
perfis de alma plana. Os resultados das
analises mostraram que os indices de
confiabilidade dos perfis de alma senoi-
dal sdo coerentes com aqueles utiliza-
dos na calibragdo da norma americana,
na faixa entre 2,5 e 4,4 (Yuraetal., 1978;
Galambos, 1983; Ravindra & Galambos,
1978; Galambos et al., 1982; Ellingwood
etal., 1982; Galambos, 2006), dentro dos
parametros e da faixa de relagdo de carga
pesquisados. Conclui-se, portanto, que
os niveis de seguranga obtidos sdo ade-
quados, justificando, plenamente, a uti-
lizagdo do procedimento proposto para
o projeto de perfis de alma senoidal sob
o estado-limite de FLT.
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