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Introduciao

A seguranga de colunas de ago formadas a frio
depende ndoapenas de agdes gravitacionais, mas também
do vento, relevante em estruturas com alta relagdo
resisténcia/massa. Esses perfis oferecem leveza e facil
fabricacdo, mas apresentam desafios de estabilidade. O
método FOSM (First Order Second Moment) ¢
amplamente usado pela simplicidade, embora limitado
pela suposicdo de linearidade ¢ uso apenas da média e
variancia, o que pode gerar imprecisdes. O FORM (First
Order Reliability Method) surge como alternativa mais
robusta, pois lineariza a fungdo de desempenho no ponto
mais provavel de falha, incorporando variaveis como
modelo, geometria, resisténcia do material e
carregamentos.

O Me¢étodo da Resisténcia Direta (MRD) utiliza
curvas calibradas para estimar a resisténcia de barras
submetidas a compressio e/ou flexdo, considerando
modos local, distorcional, global e suas interagdes
(Schafer,2018 [1]). Validado por ensaios e simulagoes,
esta presente em normas brasileira (ABNT NBR
14762:2010 [2]), americana (SDI AISI-S100-24 [3]) e
australiana (AS/NZS4600:2005 [4]). Neste trabalho, o
MRD avalia o desempenho das colunas com
combinacoes de acdes segundo ASCE-05, ASCE-22 ¢
NBR 8681. A comparagdo entre normas permite verificar
o alinhamento aos indices de confiabilidade do LRFD,
contribuindo para aprimorar praticas e recomendacdes de
projeto em perfis formados a frio.

Metodologia

A segurancga estrutural ¢ quantificada pela
probabilidade de falha (Pf), definida a partir da
fungdo de falha G(.) = R — S, onde ocorre falha
quando a resisténcia € menor ou igual a solicitagdo
(G £ 0). Assim, Pf = P(G < 0), enquanto a
confiabilidade é seu complemento, C = 1 — Pf.

A confiabilidade também pode ser expressa
pelo indice B, cujo valor minimo aceitavel (indice

alvo) corresponde a um limite méaximo de Pf,
definido em fung¢do dasconsequéncias da falha e dos
custos para aumentar a confiabilidade. A relagdo
matematica entre § e Pf ¢ dada pela equacao 1.

p=-0"1(p) )

Onde ® -1 é a inversa da funcdo de distribuicdo
acumulada da normal padrio O;

O FORM avalia a confiabilidade no espaco das
variaveis reduzidas e independentes, mensurando a
menor distdncia da funcdo de falha até a origem. O
método envolve a transformagdo das variaveis para o
espaco normal padrdo ¢ a determinagdo do ponto de
projeto por meio de otimizagdo, geralmente com o
algoritmo HLRF (Hasofer e Lind, 1974; Rackwitz e
Fiessler, 1978).

A funcdo de falha G(.) pode ser reescrita em
termos da resisténcia nominal (Rn), valores nominais do
peso proprio (Dn) e da sobrecarga (Ln) e vento (Wn),
além das varidveis aleatorias normalizadas adimensionais
R =R/Rn,D =D/Dne L =L/Ln, W= W/Wn. Para ndo
comprometer a precisdo dos resultados ao utilizar uma
unica variavel R na analise de confiabilidade adota-se R
= MFP. Por conveniéncia, as varidveis aleatorias
normalizadas sdo apresentadas em negrito. Na Equagéo
2,avariavel R depende de incertezas daspropriedades do
material, da geometria da secdo transversal e do erro do
modelo representados pelas varidveis normalizadas
adimensionais M (fator material), F (fator fabricagdo) e
P (fator professional), respectivamente.

G() = R,MFP— (D,D+L,L+W,W) (2)

Os critérios normativos de dimensionamento
pelo métododosestadoslimites podem ser expressos pela
Equacao 3, quando o componente estrutural esta sujeito a
uma combinag¢do de cargas gravitacionais (D + L).

dRn = ypDy+ vy Ly + ywWy 3)
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Onde:
¢ = coeficiente de ponderagao da resisténcia;
vp = coeficiente de ponderagdo do peso proprio;

vL = coeficiente de ponderacdo da sobrecarga;
yw = coeficiente de ponderacdo da carga de vento.

A defini¢io da funcdo de falha G(.) para um
componente de resisténcia nominal (Rn) conhecida,
aplicagdo ¢, yp € yr que transforme a equagdo normativa
de estado limite numa igualdade. D, e L, sdo obtidos pela
equacdo 4 e pela definicdo das razdes de carregamento p
=L, /D, e a=W,/D,.

bRy
Yp + PYL+X Yy

4

n

Ressalta-se que no formato de norma brasileira,
substitui-se o coeficiente de ponderacao da resisténcia ¢
porymaior que aunidade. Os coeficientesde ponderacdo
da resisténcia, para o estado limite de compressao sao
¢$=0.85 (AISI) e y=1.2 (NBR).

Dentre as a¢0es atuantes em uma estrutura, a
acao do vento ¢ uma das cargas que provoca grande
impacto no dimensionamento, principalmente para
estruturas constituidas por perfis leves. No Brasil, os
critérios necessarios para o calculo dessa carga estio
apresentados na NBR 6123:2023. Esta norma, que estava
sem revisdao desde 1988, foi atualizada trazendo consigo
uma série de mudangas significativas. Entretanto, ndo foi
obtido consenso no Comissoes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE) em relagdo a alteragdes para o mapa de
isopletas (linhas de contorno que representam valores
constantes da velocidade do vento).

A NBR 6123:2023 estabelece que os valores
caracteristicos das acgdes variaveis sdo definidos por
consenso em normas especificas e correspondem a
valores que possuem uma probabilidade de 25% a 35%
de serem excedidos em 50 anos, no sentido desfavoravel.

No contexto norte americano, engenheiros que
estavam acostumados as velocidades do vento no ASCE
7-05 perceberam que as velocidades do vento ASCE 7-
10 eram substancialmente mais altas. No ASCE 7-05, o
mapa de velocidade do vento foi elaborado considerando
um periodo de retorno (T) de 50 anos. Esse valor era
aplicado universalmente a todas as construcoes,
independentemente da sua categoria de importancia ou
risco. A principal mudanca apos a revisao destanorma foi
a separagao dos mapas de vento por categorias de risco,
eliminando a necessidade do fator de importancia. Com
base nessa abordagem, um edificio tipico passou de uma
carga de vento de projeto de 50 anos (ASCE 7-05) para

uma carga de vento de projeto de 700 anos (ASCE 7-10).
Entretanto, o coeficiente de ponderagao da agdo de vento
passou de 1,6 (ASCE 7-05) para 1,0 (ASCE 7-10). A
carga de vento ¢ uma funcdo da velocidade do vento ao
quadrado, entdo efetivamente um fator de 1,6 na carga de
vento € cerca de 1,26 na velocidade do vento. Se vocé
multiplicar isso pelo mapa de velocidade do vento do
ASCE 7-05, obtera velocidades aproximadamente iguais
as do mapa do ASCE 7-10. Portanto, realizar os calculos
por meio do ASCE 7-05 e da versdo mais atual resulta
mudanca pouco significativo no dimensionamento,
dependendo da intensidade da carga de vento em
comparacdo com as demais cargas atuantes na estrutura.

Na ultima atualizagdo, o ASCE/SEI 7-22 refinou
os mapas de vento para considerar eventos climaticos
extremos e sua maior frequéncia, especialmente em
regides costeiras. Foram feitos ajustes nos coeficientes
aerodinamicos e na influéncia da topografia sobre a
velocidade do vento.

O historico de aplicagdo de métodos de
confiabilidade para fins de calibracdo de normas mostrou
que, para a maioria das situacdes de projeto, sdo
suficientes as trés combinagdes de carga [Ravindra e
Galambos, 1978] mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. coeficientes de ponderagdo da resisténcia e
coeficientes de ponderacdo das agoes

#  Comb. NBR 8681:2003 ASCE 7-22
1 D+L 125D+ 1,51 12D + 1,61
» Dapsw 125D+ 1SL+084We 12D+ 16W+1.0L

1.25D+0.75L+14Wb 12D+ 1.6W+ 1.0Ld

A NBR 8681 (2003) especifica os coeficientes de
combinacio ¥ para agdes variaveis, que sdo utilizados
para reduzir a carga nominal com base na probabilidade
de que seu valor maximo nao ocorra simultaneamente
com outras agdes. Em outras palavras, ¥ deve reduzir o
valor extremo de uma determinada agdo ao seu valor “em
um instante arbitrario”, ou similar. Esses coeficientes
refletem a variabilidade temporal das cargas e a baixa
correlacdo estatistica entre diferentes tipos de
carregamento, como vento, sobrecarga de uso, entre
outros. Assim,em combinagdesde a¢des, a carga variavel
principal € considerada em seu valor nominal ponderado,
enquanto as demais ac¢oes variaveis sdo reduzidas por ¥
para representar a menor probabilidade de ocorréncia
conjunta de seus valores extremos. Em particular, adota-
se a expressao YWL para representar a carga variavel
reduzida em combinagdes de agdes. Essa formulagao
pode ser escrita como “y,p.Lyy”, onde o subscrito “apt”
indica um valor da carga variavel em um instante
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arbitrario no tempo, ressaltando a natureza estocastica
dessas agOes. Essa abordagem ¢ essencial para evitar
projetos excessivamente conservadores, garantindo
seguranca estrutural com realismo probabilistico.

A regra de Turkstra (Melchers & Beck, 2018) é
o modelo de combinacdo de cargas mais simples e
pratico, e como tal serve de base para as combinagdes do
LRFD. A regra de Turkstra assume que quando uma
carga atinge seu valor maximo durante a vida tutil de
projeto de uma estrutura ou membro estrutural
(geralmente 50 anos para a maioria dos tipos de
ocupacdo), outras cargas devem estar em seus valores de
ponto arbitrario no tempo (as vezes também referidos
como valores instantaneos ou sustentados).

Os dados estatisticos referentes as variaveis
aleatorias normalizadas associadas as cargas (D, Lap,
Lmax € Wmay) a resisténcia (M, F, P) e, que contribuem
para a funcdo desempenho, como seus tipos de
distribuicao, médias (i) e coeficientes de variagdo (9),
estdo disponiveis na literatura existente e sdo resumidos
nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Dados estatisticos das variaveis aleatorias
normalizadas para colunas.

Acdo 1 o FDP Referéncia

D 1,05D, 0,10 Normal Ellingwood et al. (1980)
Lape 025L, 0,55 Gamma  Ellingwood etal. (1980)
Lso 1,00L, 0,25 Gumbel Ellingwood et al. (1980)
Wi 0,33Wn 0,59 Gumbel Ellingwood et al. (1980)
Wso 0,78 Wn 0,37 Gumbel Ellingwood et al. (1980)
Wio 047 Wa 047 Gumbel MeAllister, Wang,

Ellingwood (2018)

Tabela 3. Dados estatisticos das variaveis M, F, P.
FDP

Variavel v 5 Referéncia

Ellingwood et al.
(1980)
Ellingwood et al.
(1980)
Freitas et al. (2013)

M Lognormal 1.10 0.10

F Lognormal 1.00 0.05
P Lognormal 1.06 0.15

Resultados e discussao

Conforme apresentado na Fig. 1, observa-se que
ambas as curvas de confiabilidade apresentam grande
proximidade ao longo de toda a faixa de valores de p
analisada, o que evidencia consisténcia entre os critérios
de seguranca adotados pelas duas normas, apesar das
diferencas existentes nos fatores parciais de seguranca
aplicados as agdes permanentes e variaveis.

Outro aspecto digno de nota refere-se ao fato de

que ambas as curvas permanecem acima do indice de
confiabilidade-alvo(Bo=2,5). A curvada AISI[3]/ASCE
[5][6] mantém-se acima desse limiar em toda a faixa de
variacdo de p, ao passo que a curva da NBR [7] o faz
apenas até aproximadamente p = 2. Tal comportamento
evidenciaa maior sensibilidade da formulagdo da NBR
[7] as variagdes de p, sobretudo em cendrios em que a
acdo variavel apresenta carater dominante.

Figura 1 — Variacdo do indice de confiabilidade de
perfis formados a frio para as normas NBR e AISI para
a combinacdo N.° 1 (D+L).
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As Figuras 2 e 3 apresentam a variacao do indice
de confiabilidade p em fungdo da razdo p=Ln/Dn,
considerando diferentes valores da razdo o=Wn/Dn,
conformeindicado nalegenda. NaFig. 2, sdo comparadas
ascombinacdes de acOesestabelecidas nasnormas ASCE
7-05 (curvas em azul) e ASCE 7-22 (curvas em laranja),
jana Fig. 3 as combinagdesda NBR 8681:2003 com L
como ag¢do principal (curvas em verde) e com W como
ac¢do principal (curvas em vermelho). Observa-se que,
para os casos das normas da ASCE, os feixes de curvas
apresentam baixa amplitude entre as mesmas, indicando
uniformidade dos valores de 3 ao longo das variagdes de
p e a. Essa uniformidade ¢ desejavel do ponto de vista da
confiabilidade estrutural, pois sugere que a variacdo da
razao entre agdes ndo implica em flutuagdes criticas do
desempenho. Além disso, a maioria das curvas se
mantém acima do limiar de po=2,5 (alvo). Na
comparac¢do entre ASCE 7-05 ¢ ASCE 7-22, nota-se que
ambas as normas apresentam desempenho semelhante,
com a ASCE 7-22 exibindo um leve aumento nos valores
médios de B, especialmente para o maior que 2. Isso
sugere um leve ganhode segurangacoma adogdo da nova
combina¢ao da ASCE 7-22.
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Figura 2 — Variacao do indice de confiabilidade de
perfis formados a frio para as normas AISI para a
combinagdo N.° 2 (D+L+W). B em funcao de p para
ASCE7-5 e ASCE7-22
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Figura 2 — Variacao do indice de confiabilidade de
perfis formados a frio para a NBR para a combinacao
N.° 2 (D+L+W). B em fun¢do de p para NBR 8681
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Conclusoes

Tanto NBR quanto ASCE fornecem niveis
adequados de confiabilidade, mas a NBR mostrou maior
sensibilidade as varia¢des de carregamentos, sobretudo
com o vento como agdo principal. As combinagdes da
ASCE se destacaram pela maior estabilidade de 3 e pelo
desempenho consistente acima do alvo. Entre as versoes,
a ASCE 7-22 apresentou ganhos discretos em relagdo a
7-05, em parte pelo ajuste do coeficiente de ponderagio
do vento. Os resultados sugerem que a NBR pode ser
aprimorada com modelos estatisticos mais atualizados e
critérios de projeto basecados em confiabilidade,
aproximando-se das praticas internacionais.
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