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Introdução  
 
Confiabilidade estrutural é o campo da engenharia que 
estuda a capacidade de uma estrutura em desempenhar 
sua função ao longo do tempo, sob condições de carga e 
ambiente previstas, sem falha. Envolve a análise de 
incertezas relacionadas a materiais, geometrias, ações e 
modelos de comportamento, utilizando métodos 
probabilísticos para avaliar o risco de falha. O objetivo é 
garantir que uma estrutura tenha uma probabilidade 
aceitavelmente baixa de falhar, mantendo a segurança e a 
funcionalidade durante sua vida útil projetada. Este 
trabalho se propõe a aplicar o Método de Confiabilidade 
de Primeira Ordem (FORM) para a avaliação da 
segurança estrutural de barras de perfis de aço formados 
a frio dimensionadas pelo Método da Resistência Direta 
(MRD) (ABNT NBR 14762:2010, AISI S100:2016), 
juntamente com a comparação entre os níveis de 
confiabilidade estrutural obtidos nas combinações das 
normas brasileira e americana. A análise é realizada 
considerando as diretrizes estabelecidas nas normas 
brasileira (ABNT NBR 8681:2003) e americana (ASCE 
7-22), comparando os níveis de segurança obtidos para 
diferentes combinações de ações. Os parâmetros 
estatísticos das variáveis, como resistência dos materiais 
e ações aplicadas, são obtidos de fontes específicas para 
cada contexto normativo, permitindo uma avaliação 
detalhada da adequação dos fatores de segurança 
estabelecidos nos códigos. 
 

Metodologia  
 
Para atingir os objetivos da pesquisa foram analisadas as 
combinações de ações de cada norma. Foram 
selecionadas três combinações distintas, suficientes para 
maioria das situações de projeto, presentes na Tabela 1. 
 
 
 
 
 
 

Tabela 1 - Combinações de ações para as normas ABNT 
NBR 8681:2003 e ASCE 7-22. 
N. º NBR ASCE7-22 
1 1,25Dn + 1,5Ln 1,2Dn + 1,6Ln 

2* 1,0Dn – 1,4W 0,9Dn – 1Wn 

3 1,25Dn + 0,75Ln+ 1,4Wn 1,2Dn + 0,5Ln  + 1,0Wn 

* Nessa combinação a barra é tracionada, uma vez que a ação do vento 
é predominante em sentido contrário à gravidade.  
 
Onde D é a representação de ‘dead load’ (peso próprio), 
L é ‘live load’ (sobrecarga) e W ‘wind load’ (ação de 
vento). O subscrito ‘n’ indica valores nominais. As 
combinações seguem o formato usual para equações de 
estado limite, onde 𝛾 são os coeficientes de ponderação 
da resistência,  𝜙 e Rn são o ‘Fator de resistência’ e 
Resistência nominal, respectivamente. Na NBR, em vez 
de 𝜙, adota-se 𝛾 (𝛾 =1/ 𝜙). Na Tabela 2 apresentam-se 𝜙 
e 𝛾 das respectivas normas, para cada tipo de carga 
axial. 
 
Tabela 2 - Fatores de resistência conforme estado limite 
para as normas ABNT NBR 8681:2003 e ASCE 7-22. 
Estado Limite NBR (𝛾) ASCE7-22 (𝜙) 
Compressão  1,20 0,85 
Tração 1,10 0,90 

 
A segurança estrutural é geralmente avaliada pela sua 
probabilidade de falha Pf, que é a chance dos efeitos das 
ações Q superarem a resistência R. Isso pode ser expresso 
como Pf = P(R ≤ Q). Usando a função de estado limite G 
= R – Q, a probabilidade de falha se torna Pf = P(G ≤ 0) 
onde G ≤ 0 representa o domínio de falha. O índice de 
confiabilidade 𝛽 = 𝜱-1(1 – Pf ), com 𝜱-1 sendo a inversa 
da distribuição normal padrão. Normalizando a função de 
estado limite por Dn para facilitação da análise de 
confiabilidade e cálculos estatísticos, de modo que: 
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Para conveniência, letras maiúsculas com sobrescrito (⋅)* 

são usadas para indicar variáveis aleatórias ao longo deste 
resumo. Normalizando assim a equação, sendo 𝐗௥

∗=R/Rn, 
uma associação às variáveis aleatórias relacionadas aos 
membros estruturais, e considerando o escopo deste 
estudo Q pode ser representado como uma combinação 
de processos aleatórios associados às ações D, L e W. 
Dessa forma é possível descrever a equação da seguinte 
maneira:  
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Essas ações possuem diferentes características 
estatísticas de acordo com o tempo e espaço por ela 
presente, sendo assim muito complexa a aplicação. Para 
isso surgiu a regra de Turkstra que assume que quando 
uma das ações assumem seu valor máximo no tempo de 
vida da estrutura ou de um membro da estrutura (max), 
todas outras estarão no seu ponto arbitrário no tempo 
(apt), que diz respeito ao valor presente dessa ação, mas 
devido à baixa variabilidade inerente ao peso próprio, 
assume-se que a tanto no ponto arbitrário como no 
máximo são iguais, de modo que Dmax = Dapt = D. Para 
simplificação, também se assume que a força de vento de 
ponto arbitrário no tempo é desprezível, uma vez que seu 
valor esperado é próximo de zero, de modo que Wapt = 0. 
Aplicando essas suposições e as normalizando, a Eq. 
simplifica para: 
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Onde 𝐗஽

∗  é igual a D / Dn,  𝐗௅𝒂𝒑𝒕

∗  é igual a Lapt / Dn, 𝐗௅೘ೌೣ

∗
  

é igual a Lmax / Dn e 𝐗ௐ೘ೌೣ

∗  é igual a Wmax / Dn, são as 
variáveis aleatórias normalizadas por Dn. Com a 
utilização do LRFD, a estrutura é projetada para o valor 
de Resistencia R ser igual ao efeito de carga Q sob o 
estado limite de capacidade. Isso implica que a resistência 
dever ser igualada ao efeito das ações, por isso: 
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Normalizando a Eq. 4 e aplicando em ambas as normas, 
é encontrado os valores de Rn / Dn obtido pela 

normalização e Q / Dn  obtido na Eq. 3, então substituindo 
os valores na Eq. 1, é possível encontrar as seguintes 
equações: 
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Assim chegando na formulação final para os cálculos, as 
variáveis aleatórias expressas acima como X* são 
baseadas em literaturas especializadas, e foram utilizados 
os valores encontrados na Tabela 3 e Tabela 4 

Tabela 3 – Variáveis aleatórias das ações. 

Ação Distribuição 
NBR14762:2010 ASCE 7-22 
Bias() COV Bias() COV 

D1 Normal 1,05 0,10 1,05 0,10 
Lapt

1 Gamma 0,25 0,55 0,25 0,55 
L50

1 Gumbel 1,00 0,25 1,00 0,25 
W1

1 Gumbel 30,33  30,47 10,33 10,59 
W50

3,1 Gumbel 30,90 30,34 10,78 10,37 
W700

2 Gumbel - - 0,47 0,35 
 
 



 
Tabela 4 – Variáveis aleatórias da resistência*. 
Variáveis Distribuição Bias() COV 

M1 Lognormal 1,10 0,10 
F1 Lognormal 1,00 0,05 
P4 Lognormal 1,043 0,155 

1Ellingwood et al. (1980). 2McAllister, Wang, Ellingwood (2018). 
3Beck (2020). 4Brandão (2012). 
*Os valores de M, F e P não possuem diferença entre os países e suas 
respectivas normas. 
 
Os coeficientes M, F e P dizem respeito as variáveis 
estatísticas do Material, Fabricação e o Erro do Modelo, 
respectivamente, que afetam diretamente a resistência da 
estrutura ou membro estrutural. Utilizando os dados 
estatísticos e fórmulas apresentadas no trabalho até então, 
e com a ajuda de planilha eletrônica é possível calcular 𝛽. 
 

Resultados e discussão 
 
Os valores de 𝛽 foram obtidos por meio do FORM, e 
para validação foi utilizado SMC (Simulação 
de Monte Carlo), ambos realizados em planilha 
eletrônica. 
 
Figura 2 –  Índice de confiabilidade em função de Ln/Dn 
para as normas NBR e AISI para a comb. 1. 

 
 
Na Figura 2 pode-se observar que os índices de 
confiabilidade das normas é muito próximo. Isso se dá 
pela baixa diferença das combinações e pela utilização 
dos mesmos valores para as variáveis estatísticas de D e 
Lmax. Nota-se também que o índice de confiabilidade varia 
pouco em relação à razão Ln/Dn, Considerando que o 
índice de confiabilidade alvo é 𝛽o = 2,5, a norma AISI 
satisfaz a essa exigência para qualquer  razão Ln/Dn > 0,5, 
enquanto a norma brasileira atende ao requisito para 
razões Ln/Dn entre 0,5 e 2,0, ficando com 𝛽 ligeiramente 
inferior a 𝛽o para Ln/Dn > 2,0. 
 
 

Figura 3 – Índice de confiabilidade em função de Wn/Dn 
para as normas NBR e AISI para comb. 2. 

 
Para a comb. 2 apresentada na Figura 3 onde ocorre um 
caso de sucção ocasionada pela ação do vento, uma ação 
contraria a gravidade. Ellingwood et al. (1980) prevê um 
𝛽o = 2,0 assumindo valores entre 2 e 5 para Wn/Dn, onde 
toda a curva da AISI se encontra acima do alvo no 
intervalo assumido, a curva da NBR ainda no mesmo 
intervalo não supera ou se iguala o alvo em nenhuma das 
razões, demonstrando uma AISI mais conservadora e 
uma NBR com valores apesar de próximos, abaixo do 𝛽o. 
 
Figura 4 – Índice de confiabilidade em função de Wn/Dn 
para as normas NBR e AISI para comb. 3. 

 
Na Figura 4 é possível visualizar que os 𝛽 da NBR 
diminuem com o aumento da razão Wn/Dn já na AISI o 
inverso se faz presente, e com as curvas de Ln/Dn mais 
próximas por todo o eixo Wn/Dn, a NBR por outro lado 
encontra curvas mais afastadas entre si. A comb. 3 possui 
um 𝛽o = 2,5 podemos ver que a AISI a partir de valores 
de Wn/Dn > 0,5 superaram o alvo, alcançando valores 
superiores a 3, onde à uma estabilização em volta desse 
valor, aparentando conservadorismo, por outro lado a 
NBR quanto maior Wn/Dn e menor Ln/Dn maior a 
distância ao alvo, somente os valores de Ln/Dn acima de 
2 se mantiveram acima do 𝛽o por todo o eixo de estudo. 
 
 



 
Figura 5 – Índice de confiabilidade em função de Ln./Dn 
para as normas NBR e AISI para comb. 3. 

 
 
Ainda analisando a comb. 3 com o eixo horizontal agora 
sendo Ln/Dn, podemos ver maiores distâncias entre as 
curvas da AISI, apesar de todas com exceção da curva de 
Wn/Dn=0 estão em sua maioria acima do 𝛽0 por todo o 
intervalo, a citada curva ao contrário não esteve acima do 
alvo em nenhum momento do estudo, a NBR por outro 
lado durante o intervalo de Ln/Dn ≥ 2, possui valores 
maiores que o alvo valores esses que ficaram mais 
próximos de 𝛽 = 3, o que pode parecer 
conservadorismo por parte da NBR. 
 

Conclusões 
 
Na comb. 1 o 𝛽 da AISI em sua maioria ultrapassa o 𝛽o. 
No caso da comb. 2 aplicada a NBR  os resultados foram 
inferiores a 𝛽o durante toda razão Wn/Dn. No conjunto de 
curvas da comb. 3 é possível observar que o AISI possui 
menor área entre as curvas mínima e máxima para toda a 
faixa Wn/Dn, em comparação com a NBR.  Sugere-se  
para NBR desenvolver uma análise de confiabilidade que 
inclua otimização com objetivo dos valores de 𝛽  
apresentarem maior uniformidade para ampla faixa de 
variação das razões de carregamento. 
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