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Resumo 

O objetivo deste trabalho é aplicar um procedimento para análise confiabilidade 

estrutural de barras e ligações em perfis formados a frio projetadas segundo a norma 

brasileira ABNT NBR 14762 (2010). Desta forma, foram calculados coeficientes de 

ponderação da resistência com o emprego do método de confiabilidade de primeira 

ordem e segundo momento, denominado FOSM (First Order Second Moment). No total 

2495 resultados de ensaios experimentais obtidos de vários pesquisadores foram 

analisados, para obtenção das estatísticas da relação entre a resistência medida ou 

ensaiada e a prevista pelas equações de projeto. 

Os coeficientes de ponderação da resistência foram obtidos para combinações de 

ações gravitacionais obtidas da norma americana AISI S100 (2007) e da norma 

brasileira, além das relações entre ação permanente e ação variável, Dn/Ln, iguais a 1/5 e 

1/3. Foram considerados índices de confiabilidade alvo usualmente empregados na 

calibração das principais normas internacionais de perfis formados a frio, 

principalmente a norma americana. Os coeficientes de ponderação da resistência foram 

comparados com os valores recomendados pelas normas brasileira e americana, 

considerando a similaridade entre ambas as especificações para os estados-limites 

abordados neste trabalho.  

Os resultados obtidos mostram para a maioria dos estados-limites, que os 

coeficientes de ponderação da resistência são adequados em relação aos adotados pela 

norma brasileira e americana, quando se utiliza a combinação de ações do modelo 

americano. Além disso, observou-se que os coeficientes de ponderação da resistência 

obtidos para um mesmo nível de confiabilidade são mais conservadores com a menor 

relação entre as ações, Dn/Ln, sobretudo para a combinação de ações gravitacionais 

extraída da norma brasileira. Esse fato indica que os coeficientes de ponderação da 

resistência deveriam ser revisados, com o emprego da combinação de ações adequada e 

a partir da definição de uma relação Dn/Ln representativa para as construções metálicas 

no Brasil. 

 

Palavras chave: perfis formados a frio, calibração, coeficiente de ponderação da 

resistência, confiabilidade estrutural, FOSM. 
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Abstract 

The objective of this work is to apply a procedure for structural reliability 

analysis of cold-formed steel members and connections designed according to the 

Brazilian standard ABNT NBR 14762 (2010). Thus, resistance factors were calculated 

resistance by employing of the first order second moment method (FOSM). A total 

2495 tests obtained from various researchers were analyzed to obtain the test-to-

predicted strength statistics. 

The resistance factors were calculated for gravity load combinations obtained 

from AISI S100 (2007) and the ABNT NBR 14762 (2010), beyond the values for 

nominal dead-to-live load ratio (Dn/Ln) of 1/5 and 1/3. It was adopted target reliability 

indexes usually employed in calibration procedures of the main international standards 

of the cold-formed steel, mainly American Standard. The resistance factors were 

compared with the values recommended by Brazilian and American standards, due to 

the similarity between both specifications to limit states approached in this thesis. 

The results showed for most states limit , the resistance factors of resistance are 

adequate relative to standard adopted by Brazilian and American, when used the 

combination of the American model. In addition, it was observed that the resistance 

factors obtained for the same reliability index are more conservative with the lowest 

dead-to-live load ratio (Dn/Ln), especially for the gravity load combination extracted 

from the Brazilian code. This fact indicates that the resistance factors should be 

reviewed, by employing of appropriate load combination and from the definition of a 

relation Dn/Ln representative for steel construction in Brazil. 

 

Keywords: cold-formed steel, calibration, resistance factor, Structural reliability, 

FOSM 
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Capítulo 1 

 

Introdução 

 

1.1 Generalidades 

Em um projeto estrutural, procura-se a solução mais econômica e segura 

possível. Isto significa que a estrutura deve apresentar-se resistente, estável, duradoura e 

com o menor custo. 

A estrutura deve, durante toda a sua vida útil, apresentar resistência superior às 

solicitações, seja no âmbito da capacidade resistente dos materiais, bem como no seu 

aspecto global ou perda de equilíbrio. Com este intuito as normas de projeto definem 

uma série de restrições que se traduzem em critérios de segurança adotados para o 

projeto de estruturas. Tais critérios definem os estágios a partir dos quais a estrutura 

apresenta desempenho inadequado às finalidades para as quais foi projetada: são os 

chamados estados-limites. Assim, as estruturas são projetadas com o uso de coeficientes 

parciais de segurança, aplicados sobre as resistências nominal dos elementos e ações 

atuantes na estrutura, que tem como objetivo suprir todas as incertezas inerentes às 

variáveis de projeto. 

Ocasionalmente, as estruturas podem deixar de desempenhar a função para qual 

foram projetadas. Percebe-se que o risco é inerente a um projeto estrutural, dado que as 

incertezas estão sempre presentes nas variáveis envolvidas, seja na avaliação das 

dimensões, dos valores das ações e das propriedades dos materiais, seja nas 

simplificações de hipóteses adotadas para o modelo estrutural. Considerando que 

incertezas estão sempre presentes, só é possível assegurar um desempenho adequado em 

termos probabilísticos, ou seja, em termos de uma probabilidade de falha.  

A Teoria da Confiabilidade Estrutural é empregada com o objetivo de melhor 

avaliar o desempenho estrutural. As variáveis de projeto são tratadas como aleatórias, 

com a modelagem de suas incertezas por meio de distribuições de probabilidade 

adequadas. 
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A partir dos trabalhos básicos de Freudenthal (1947, 1961 e 1966) e das 

contribuições posteriores de Moses (1967), Ang (1974), Cornell (1967), Pugsley (1966) 

e outros, a teoria e os métodos de avaliação da confiabilidade experimentaram um 

grande desenvolvimento.  

A confiabilidade estrutural constitui-se, portanto, em uma ferramenta valiosa 

para a análise da segurança das estruturas, de alternativas de projeto, fornecendo uma 

medida mais precisa do grau de segurança, visto que se baseia na determinação de 

probabilidades de falha ou índices de confiabilidade de eventos específicos traduzidos 

por estados-limites. Também é possível, mediante o emprego dos conceitos de 

confiabilidade, determinar os estados-limites mais críticos para uma determinada 

estrutura em função de seus elementos constituintes, resistência e condições de 

carregamento. 

A avaliação da confiabilidade tem exercido papel importante na engenharia 

estrutural, uma vez que a demanda por estruturas com melhor desempenho e menor 

custo está aumentando, associada ao requerimento de menor probabilidade de falha. Em 

regra geral pode-se afirmar que quanto menor o nível de confiabilidade, maior o risco 

de custos envolvidos com falhas, reparos e revisões de projeto (Lewis, 1987). 

Alguns trabalhos relacionados à aplicação da teoria de confiabilidade estrutural 

em normas de projeto têm sido desenvolvidos no Brasil, tais como Santos (2000), 

Castanheira (2004), Brandão (2007), Brandão et al. (2007, 2008a, 2008b, 2010, 2011, 

2012), Bolandim (2011) e Sily (2012) que analisaram diferentes aspectos da utilização 

da teoria da confiabilidade a estruturas de aço.  

Santos (2000) desenvolveu um trabalho sobre a confiabilidade na flexão de 

vigas de perfis I soldados, segundo a norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) 

ñProjeto e Execu­«o de Estruturas de A­o de Edif²ciosò. Ele utilizou a t®cnica de 

Simulação de Monte Carlo com Amostragem por Importância Adaptativa, fazendo uma 

análise qualitativa da variabilidade para um mesmo critério de dimensionamento 

(função de estado-limite). Também foi apresentada uma metodologia prática para a 

uniformização da confiabilidade, permitindo o cálculo do coeficiente de resistência f 

em função de um índice de confiabilidade pré-estabelecido.  
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Castanheira (2004) analisou a confiabilidade de perfis laminados para a mesma 

situação abordada por Santos (2000). Foram utilizados dois métodos de confiabilidade: 

método FORM e Simulação de Monte Carlo. Os resultados obtidos foram semelhantes 

aos apresentados por Santos (2000). 

Brandão (2007) apresentou um estudo da segurança de elementos de barras e 

ligações de perfis formados a frio, para vários estados-limites, abordados em algumas 

normas de projeto. Foram calculados índices de confiabilidade, b, para diversas relações 

"ação permanente/ação variável" e combinações de ações. O procedimento de 

calibração também foi abordado, com a avaliação dos coeficientes de ponderação da 

resistência, para as combinações de ações definidas. Os dados experimentais e a 

metodologia foram os mesmos utilizados na calibração da norma AISI-LRFD (2001). 

Bolandim (2011) investigou modelos analíticos de previsão de força de tração 

resistente para ligações parafusadas em chapas finas de perfis formados a frio, de acordo 

com quatro especificações de projeto, incluindo a ABNT NBR 14762 (2010). 

Sily (2012) fez uma avaliação probabilística da resistência à compressão axial de 

perfis de aço formados a frio utilizando as normas brasileira e norte-americana com o 

uso de simulação de Monte Carlo. 

No que diz respeito ao projeto e dimensionamento de estruturas metálicas, 

muitos aspectos se modificaram ultimamente. Pode-se dizer que, a nível mundial, houve 

uma mudança conceitual, com a adoção de normas baseadas no Método dos Estados-

Limi tes. A simplicidade dos cálculos baseados no Método das Tensões Admissíveis foi 

substituída pelo maior volume de cálculos baseados no Método dos Estados-Limites. O 

emprego de análises probabilísticas por parte das normas modernas proporciona mais 

informações sobre a influência das diferentes variáveis aleatórias no desempenho 

estrutural. 

No Brasil, houve a introdução da NBR 8800 (1986) a partir do final da década 

de 80, baseada no Método dos Estados-Limites. Somente na década seguinte ocorreu a 

publicação da norma brasileira NBR 14762 (2001) ï Dimensionamento de estruturas de 

aço constituídas por perfis formados a frio, que, baseada no método dos estados-limites, 

estabeleceu princípios gerais para o dimensionamento de perfis estruturais de aço 

formados a frio, constituídos por chapas ou tiras de aço-carbono ou aço de baixa liga, 

com espessura máxima igual a 8 mm, conectados por parafusos ou soldas e destinados a 
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estruturas em geral. Em 2010 passou a vigorar uma revisão desta norma com a 

denominação de ABNT NBR 14762 (2010). 

 

1.2 Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo a análise da confiabilidade para barras e 

ligações de perfis formados a frio para os estados-limites apresentados na tabela 1.1, 

seguindo a metodologia de calibração utilizada na norma americana AISI S100 (2007). 

 

Tabela 1.1 ï Seleção dos estados-limites da NBR 14762 (2010), modos de falha e 

respectivos coeficientes de ponderação. 

Item da norma Modo de falha g 

9.6 Barras submetidas à força axial de tração 

 9.6.2 (a) Escoamento da seção bruta 1,10 

9.6.2 (c) Ruptura da seção líquida na região da ligação 1,65 

   9.7 Barras submetidas à força axial de compressão 

 9.7.2 Flambagem global por flexão, por torção ou por flexo-torção 1,20 

9.7.3 Flambagem distorcional 1,20 

   Anexo C Método da Resistência Direta 

 C.3 Barras submetidas à compressão centrada 1,20 

   10.2 Ligações soldadas 

  10.2.3 Soldas de filete em superfícies planas 

  10.2.3 (a) Ruptura do metal-base: solicitação paralela ao eixo da solda 
 

 

- para L/t<25 1,65 

 

- para L/t²25 2,00 

10.2.3 (b) Ruptura do metal-base: solicitação normal ao eixo da solda 1,55 

   10.2.4 Soldas de filete em superfícies curvas 

  10.2.4 (a) Ruptura do metal-base: solicitação normal ao eixo da solda 1,65 

10.2.4 (b) Ruptura do metal-base: solicitação paralela ao eixo da solda 1,80 

   10.3 Ligações parafusadas 

  10.3.4 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda 1,45 

10.3.5 Pressão de contato (esmagamento) 

 
1,55 

   10.5 Ligações com parafusos auto-atarraxantes 

  10.5.2 Força de cisalhamento resistente de cálculo 

  10.5.2.1 - Resistência do metal-base 2,00 

10.5.3 Força de tração resistente de cálculo 

  10.5.3.1 - Arrancamento do parafuso (pull-out) 

 
2,00 

10.5.3.2 - Resistência ao rasgamento do metal-base (pull-over) 

 
2,00 

   Anexo D Barras sem enrijecedores transversais sujeitas a forças concentradas 

 D.1, D.2 Esmagamento da alma (web crippling) 1,35 
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Os dados de calibração incluem os parâmetros estatísticos das variáveis 

aleatórias envolvidas, o nível de confiabilidade requerido, as relações entre as ações 

permanente e variável, além das combinações de ações. As relações entre as ações 

permanente e variável adotadas foram as mesmas utilizadas na calibração da norma 

americana, 1/5 (LRFD-Load and Resistance Factor Design) e 1/3 (LSD-Limit States 

Design). As combinações de ações foram obtidas das normas americana e brasileira: 

1,2Dn + 1,6Ln (AISI-LRFD, 2007) e 1,25Dn + 1,5Ln (AISI-LSD, 2007, NBR 14762, 

2010). 

A determinação dos coeficientes de ponderação da resistência, g, para os 

estados-limites considerados neste trabalho, foi obtida para os níveis de confiabilidade 

geralmente empregados nos procedimentos de calibração de normas de perfis formados 

a frio. 

Para a realização desta tarefa foi utilizado na análise da confiabilidade estrutural 

o Método de Primeira Ordem e do Segundo Momento (FOSM - First Order Second 

Moment Method), onde a incerteza é expressa através da variância ou do coeficiente de 

variação. 

 

1.3 Metodologia 

Para cumprir os objetivos deste trabalho, primeiramente foi elaborado um banco 

de dados de resultados experimentais de diversos autores, para barras e ligações, 

conforme os estados-limites apresentados na tabela 1.1. Para cada um dos protótipos 

dos ensaios foram obtidas as forças resistentes teóricas, segundo a ABNT NBR 14762 

(2010). A relação entre os resultados teóricos e experimentais fornece um resultado 

estatístico que representa o erro do modelo de cálculo, também chamado de coeficiente 

profissional. Essa relação possui características estocásticas e pode ser considerada mais 

uma variável aleatória que caracteriza a variabilidade da resistência de barras e ligações. 

Os parâmetros estatísticos que representam incertezas do material, geométricas e das 

ações, foram obtidos de Galambos et al. (1982), Hsiao (1989), além das normas ABNT 

NBR 14762 (2010) e AISI S100 (2007). 

Em seguida foram definidos os demais parâmetros de calibração, ou seja, as 

relações "ação permanente/ação variável", as combinações de ações últimas normais e 
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os níveis de segurança. Foi empregado o método FOSM para obtenção dos índices de 

confiabilidade, b, em função de coeficientes de ponderação da resistência, g, definidos 

pela norma brasileira. Finalmente, foram calculados os coeficientes de ponderação da 

resistência, g, uma vez definido o nível de segurança a ser adotado. 

 

1.4 Estrutura do trabalho  

Este trabalho está dividido em 6 capítulos. No presente capítulo é apresentada 

uma visão geral do trabalho desenvolvido e seus objetivos. Além disso, este capítulo 

apresenta uma breve descrição do papel da confiabilidade estrutural em normas de 

projeto. 

O capítulo 2 apresenta uma introdução à confiabilidade estrutural, incluindo 

teoria e métodos de análise da confiabilidade, Método das Tensões Admissíveis, 

Método dos Estados-Limites, calibração de normas e método do segundo momento. 

Neste capítulo também são apresentadas as estatísticas (média e coeficiente de variação) 

das variáveis básicas das propriedades mecânicas do material, propriedades geométricas 

e ações. 

O capítulo 3 apresenta algumas considerações sobre perfis formados a frio. 

Também apresenta um breve histórico sobre o desenvolvimento das normas de projeto. 

Em seguida são apresentadas as recomendações de cálculo da ABNT NBR 14762 

(2010) e AISI S100 (2007), relativas ao dimensionamento de barras e ligações, 

conforme os itens abaixo: 

- barras submetidas à força axial de tração,  

- barras submetidas à força axial de compressão,  

- ligações soldadas, ligações parafusadas,  

- ligações com parafusos auto-atarraxantes, 

- barras sujeitas ao esmagamento da alma (web crippling). 

O capítulo 4 apresenta o banco de dados de ensaios de barras e ligações que 

foram utilizados na obtenção das estatísticas do coeficiente profissional. São realizadas 

abordagens sobre a referência de cada conjunto de dados, além da descrição dos 

programas experimentais e dos tipos de falha envolvidos. 
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O capítulo 5 trata da avaliação da confiabilidade de barras e ligações. São 

apresentados os resultados das estatísticas do coeficiente profissional, ou seja, a média e 

coeficiente de variação. Também são apresentados os resultados da calibração, 

representados pelo coeficiente de ponderação da resistência correspondente a cada 

estado-limite estudado. 

Conclusões acerca do trabalho realizado e sugestões para trabalhos futuros são 

apresentadas no capítulo 6. 

Os anexos A a F apresentam o banco de dados completo com detalhes sobre 

cada arranjo experimental, juntamente com as relações entre os valores das resistências 

medidas ou ensaiadas e as previstas pelas equações de projeto (previsões normativas). 
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Capítulo 2 

 

Confiabilidade Estrutural  

 

2.1 Introdução 

As estruturas devem oferecer segurança e boas condições de utilização. O termo 

segurança significa que o artefato, seja um edifício, uma ponte ou um aeroplano, não se 

romperá ou falhará, durante sua vida útil, de nenhuma maneira que possa matar ou ferir 

seus usuários ou causá-los grande perda econômica. O termo utilização cobre o 

requerimento que os ocupantes da estrutura não sintam desconforto ou perdas 

financeiras devido aos esforços aos quais a estrutura fica sujeita. Uma estrutura bem 

projetada deve ser segura, útil e otimizada em termos de custos. Entretanto, na prática, 

não é fácil alcançar este princípio de otimização (Galambos, 1982).  

Neste contexto, normas de dimensionamento se tornaram necessárias no intuito 

de buscar uma maior uniformidade. Os critérios de dimensionamento devem ser tão 

simples quanto possível e desenvolvidos de maneira que possam ser usados pelos 

profissionais, sem incorrer em complicações desnecessárias. Independente do formato 

do critério adotado, este deve garantir a segurança estrutural. 

Uma estrutura deve ser projetada prevendo-se a possibilidade de excesso de 

carga, que pode surgir a partir de  mudanças no uso para o qual foi proposta, 

subestimação dos efeitos das cargas, simplificação na análise estrutural e variações no 

processo construtivo. Além disso, deveïse prevenir a possibilidade da resistência dos 

materiais ser menor do que a especificada, bem como desvios nas dimensões dos 

componentes estruturais (Salmon e Johnson, 1990). Concluí-se que a confiabilidade 

estrutural está relacionada com as variáveis que descrevem o sistema estrutural, mais 

precisamente com a variabilidade das mesmas. Esta variabilidade apresenta-se nos 

sistemas estruturais sob forma de incertezas. 

Em uma análise de confiabilidade, nem todas as incertezas podem ser levadas 

em conta, o que resulta em uma confiabilidade estimada, chamada de confiabilidade 

ñnominalò ou ñformalò. O uso desta confiabilidade ñnominalò fica restrito a 
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comparações entre sistemas estruturais em que as mesmas incertezas são adotadas. 

Entretanto, para objetivos pr§ticos, a confiabilidade ñnominalò pode ser aceita como 

uma medida da probabilidade de falha determinada mais acuradamente se for 

interpretada no mesmo sentido que o coeficiente de ponderação da resistência e o 

coeficiente de ponderação das ações têm sido usados, como medida puramente nominal. 

Quando a confiabilidade ñnominalò ® usada como uma medida de seguran­a de 

uma estrutura contra o critério de risco mais geral, as incertezas relacionadas aos erros 

humanos passam a ser mais influentes. No entanto, tal influência não altera o valor mais 

apropriado da confiabilidade ñnominalò. Por esta razão é racional o uso de medidas de 

segurança nominais para a verificação de projetos e avaliação de risco, bem como nas 

normas de dimensionamento estrutural (Melchers, 1999). 

 

2.2 Classificação das incertezas 

Uma vez definidos pelo projetista os estados-limites relevantes ao sistema 

estrutural, deve-se calcular o nível de segurança com respeito aos mesmos. O primeiro 

passo é identificar as incertezas presentes no projeto. 

Em geral, o desempenho de um sistema estrutural responde a leis complexas. 

Portanto, vários tipos de incertezas podem estar presentes no projeto deste sistema. As 

incertezas podem ser devidas à experiência não consolidada, à capacidade intelectual 

humana limitada e ao caráter incerto do futuro. 

A identificação de todas as incertezas envolvidas em projeto estrutural é 

praticamente impossível. Apesar desta limitação, existem várias maneiras de se 

classificar os tipos de incertezas. Uma delas classifica as incertezas em dois grandes 

grupos: (1) incertezas aleatórias ou intrínsecas, que se referem àquelas incertezas 

inerentes a um sistema; e (2) incertezas epistêmicas, aquelas que podem ser reduzidas 

com dados e informações adicionais, com modelos mais refinados e com melhor 

estimação dos parâmetros. 

Uma classificação mais detalhada das incertezas é apresentada por 

Melchers (1999): 
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Á Incertezas fenomenológicas, associadas à ocorrência de eventos imprevisíveis, 

devidas ao desconhecimento de qualquer aspecto de um possível 

comportamento estrutural sob condições de serviço ou condições extremas; 

Á Incertezas de avaliação, associadas à definição e à quantificação do 

desempenho do sistema estrutural, bem como à caracterização dos estados-

limites; 

Á Incertezas do modelo, associadas às simplificações e às hipóteses adotadas na 

modelagem do sistema estrutural, ao emprego de novos materiais, ao uso de 

técnicas construtivas. Este tipo de incerteza é devido, em geral, à falta de 

conhecimento, mas pode ser reduzida com pesquisa ou aumento da 

informação disponível; 

Á Incertezas estatísticas, associadas à extrapolação dos parâmetros estatísticos 

extraídos de populações finitas; 

Á Incertezas devidas a fatores humanos, associadas aos erros humanos ou à 

intervenção humana no comportamento do sistema estrutural; 

Á Incertezas físicas, associadas à aleatoriedade inerente às variáveis de projeto. 

Podem ser reduzidas com aumento dos dados disponíveis, ou em alguns casos, 

com o controle de qualidade. 

Como exemplo de incertezas físicas presentes em um projeto estrutural, cita-se, 

com relação: 

1. Aos materiais 

Á resistência ao escoamento do aço, 

Á módulo de elasticidade do aço; 

2. Às dimensões 

Á dimensões da seção transversal, 

3. Às ações 

Á ações permanentes, 

Á ações variáveis, 

Á ações impostas (exemplos: temperatura, recalque). 
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2.3 A Função das normas de projeto 

Uma norma de projeto é um padrão comum a partir do qual todas as estruturas 

de um mesmo tipo são mensuradas. Na fase de projeto, a norma faz o papel de regulador 

para assegurar que todas as estruturas daquela população de edificações obedeçam aos 

mesmos critérios mínimos. A verificação da conformidade com a norma é um trabalho 

árduo, porém necessário. A conformidade com a norma protege os projetistas contra 

difamação, caso o que ocorra errado esteja coberto pela norma. Usualmente, 

conformidade com uma norma é identificada pelos engenheiros, governo e sociedade, 

como segurança estrutural. Na realidade, isto não é totalmente verdade, porque 

conformidade com a norma assegura para sociedade que existe uma chance pequena, 

mas aceitável, que um mau funcionamento da estrutura ocorra (Galambos, 1982). 

As normas podem ser interpretadas também como ferramentas de previsão, no 

sentido em que o engenheiro calculista, seguindo suas prescrições, pode esperar que a 

estrutura resultante seja suficientemente segura e útil, durante o período de vida 

esperado. Entretanto, durante a etapa de projeto, alguns problemas não são conhecidos 

com qualquer grau de certeza e apenas podem ser estimados. A maneira como uma 

norma é estruturada para incluir estas incertezas afetará a utilidade esperada para 

estruturas projetadas segundo seus critérios. 

A evolução das normas de cálculo é ilustrada na figura 2.1, onde o peso da 

estrutura, representando o custo da construção, é expresso em função do tempo. Quando 

uma determinada estrutura é utilizada pela primeira vez (estágio I), geralmente seu 

custo é elevado em consequência devido do peso, devido à inexperiência e falta de 

convicção. Se experiências bem sucedidas são conseguidas, os engenheiros de cálculo 

ficam mais confiantes e o peso tende a diminuir (estágio II). Esta tendência às vezes 

continua até ocorrerem falhas estruturais (estágio III), quando as exigências de peso 

aumentam novamente, em geral mais do que o necessário. O peso eventualmente 

decresce gradualmente até que um nível de cálculo satisfatório, testado com o tempo, 

seja alcançado (estágio IV). 

O processo descrito pela figura 2.1 é lento, oneroso e algumas vezes calamitoso. 

Diversas pesquisas em cálculo probabilístico têm como objetivo a redução deste tempo 
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bem como o desenvolvimento de esquemas de calibração de normas que permitam 

evolução mais rápida de otimização. 

 

Figura 2.1 ï Evolução das normas de projeto 

 

A partir de 1960 surgem os estudos para o projeto em estados-limites e a ideia 

de que os parâmetros de cálculo podem ser racionalmente quantificados através da 

teoria da probabilidade. Do ponto de vista científico, é necessária uma abordagem que 

melhor quantifique o desempenho das estruturas, o que pode ser feito através da teoria 

da confiabilidade. 

 

2.4 Classificação dos métodos de confiabilidade 

Devido à grande variedade de idealizações nos modelos de confiabilidade 

estrutural e às várias maneiras de combinar estas idealizações de modo a adequá-las a 

um tipo de dimensionamento, uma classificação faz-se necessária. Os métodos de 

confiabilidade estrutural são divididos em níveis, de acordo com a quantidade de 

informação usada e disponível sobre o problema estrutural. 

Os métodos de confiabilidade que usam os princípios das ñtens»es admiss²veisò 

são chamados métodos do nível 0. No método das tensões admissíveis todas as ações 

são tratadas similarmente e as tensões limites são reduzidas por um fator de segurança 

global. 
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Os métodos de confiabilidade que empregam um valor característico para cada 

valor ñincertoò s«o chamados métodos do nível I. Como exemplos têm-se os formatos 

do tipo Método dos Estados-Limites. 

Os métodos de confiabilidade que empregam dois valores para cada parâmetro 

ñincertoò (usualmente m®dia e vari©ncia) e uma medida da correlação entre parâmetros 

(usualmente covariância) são chamados métodos do nível II. Os métodos do índice de 

confiabilidade são exemplos de métodos do nível II. 

Os métodos de confiabilidade que empregam a probabilidade de falha da 

estrutura como medida de sua confiabilidade, nos quais a função densidade de 

probabilidade das variáveis básicas é requerida, são chamados métodos do nível III. 

Os métodos que combinam a confiabilidade com a otimização estrutural, são 

chamados métodos do nível IV. Nestes métodos, todos os custos incorridos ao longo da 

vida útil devem ser calculados e referidos ao tempo presente. O objetivo então é a 

minimização do custo total. Uma abordagem probabilística do problema da segurança 

estrutural combinada com processos de otimização é considerado um grande avanço 

para a engenharia. 

O princípio de um método de confiabilidade é justificado em termos de um 

método de nível mais elevado. Desta maneira, um método de nível II pode ser 

justificado no nível II, no qual o método de nível I deve fornecer um índice de 

confiabilidade que é próximo a um valor alvo. Os parâmetros de um dado método são 

então determinados por calibração para aproximar o nível mais elevado. Os métodos do 

nível I nas novas normas de dimensionamento são rotineiramente calibrados pelos 

métodos do nível II ou nível III (Madsen et al., 1986). 

 

2.5 Considerações de Segurança nas Normas 

Para uma estrutura ser considerada adequada, a mesma deve estar verificada 

tanto quanto aos possíveis estados-limites últimos, bem como quanto aos estados-

limites de serviço. Os estados-limites últimos se relacionam com a segurança da 

estrutura sujeita às combinações mais desfavoráveis de ações previstas em toda a vida 

útil, durante a construção ou quando atuar uma ação especial ou excepcional. Os 
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estados-limites de serviço estão relacionados com o desempenho da estrutura sob 

condições normais de utilização. 

A principal preocupação das normas é que na fase de projeto não são conhecidas 

com certeza as propriedades da estrutura nem a magnitude das cargas ao longo da vida 

¼til. Para lidar com estas incertezas, tradicionalmente, as normas usam ñfatores de 

seguran­aò (Galambos, 1992).  

A metodologia de cálculo estrutural tradicional utilizada na maior parte do 

século XX foi a de tensões admissíveis. Ela teve origem na metade do século XIX 

quando os princípios de métodos viáveis de análise linear elástica foram formulados, o 

que levou convenientemente ao cálculo de tensões. 

O cálculo em tensões admissíveis é muito atrativo, fácil de usar do ponto de 

vista computacional e é de fácil compreensão. Então, por que a mudança? Inicialmente, 

o método de cálculo em tensões admissíveis dá pouca informação sobre a capacidade 

real da estrutura. Para diferentes tipos de estruturas, a relação da ação limite baseada em 

tensões admissíveis para a resistência última é até certo ponto variável. Isto é 

especialmente verdade para estruturas estaticamente indeterminadas. Para muitas 

estruturas a suposição de linearidade entre tensões e deformações, esforços e ações, não 

é muito realista até mesmo sob níveis de ação de serviço. Ficou também evidente para 

muitos engenheiros, que o método de tensões admissíveis não foi uma ferramenta de 

cálculo muito econômica. Isto levou ao desenvolvimento de métodos de cálculo plástico 

para estruturas de aço no período de 1940 a 1950. Outros pesquisadores começaram a 

perceber a possibilidade de quantificar as incertezas que são a base dos fatores de 

segurança, usando teoria de probabilidade. 

A partir de extensa pesquisa do comportamento de resistência última de diversos 

tipos de estruturas e ligações, surgiram as primeiras normas de projeto baseadas na 

capacidade última e, eventualmente, conhecidas como normas em estados-limites. 

A seguir, discutem-se os principais métodos para a incorporação de critérios de 

seguran­a nas normas t®cnicas, a saber: o ñM®todo das Tens»es Admiss²veisò e o 

ñM®todo dos Estados-Limitesò. 
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2.5.1 Método das Tensões Admissíveis 

O Método das Tensões Admissíveis (Allowable Stress Design - ASD) assume 

linearidade entre tensões e deformações na estrutura. No método das tensões 

admissíveis, a filosofia de dimensionamento consiste em se calcular a tensão s, no 

regime elástico-linear para o carregamento máximo esperado e compará-la à tensão 

admissível sadm, que é uma fração da tensão limite. A tensão limite define o nível de 

tensão a partir do qual o comportamento elástico-linear não mais se aplica. 

Este critério de projeto pode ser definido como se segue: 

FS

lim
adm

s
ss =¢  (2.1) 

onde FS é o fator de segurança.  

A interpretação tradicional do método das tensões admissíveis é: 

Á sob cargas de serviço a estrutura tem um comportamento elástico-linear; 

Á resistência e carregamento são incertos, mas é postulado que, um limite superior 

para o carregamento e um limite inferior para a resistência (valores característicos) 

podem ser estabelecidos. 

Tensões admissíveis têm sido a filosofia principal de projeto durante os últimos 

100 anos. A partir da década de 1970, o projeto estrutural vem evoluindo em direção a 

procedimentos mais racionais, baseados em probabilidades, e que vem sendo conhecido 

como estados-limites. O projeto pelos estados-limites inclui o método conhecido como 

Método dos Estados-Limites (Load and Resistance Factors Design, LRFD). 

 

2.5.2 Método dos Estados-Limites 

Existem muitas objeções ao método das tensões admissíveis no tratamento do 

problema da segurança estrutural, tanto do ponto de vista científico, probabilístico ou 

econômico. Tais objeções já eram, em sua maioria, conhecidas dos pesquisadores há 

décadas. Os esforços para desenvolver outro método de projeto que acomodaria estas 

objeções começaram na década de 30 na União Soviética e, na década de 40 na 

Inglaterra e nos Estados Unidos (Galambos, 1992).  

No sentido de minorar as objeções relativas ao Método das Tensões 

Admissíveis, foi desenvolvido o Método dos Estados-Limites. Um estado-limite é uma 
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condição onde a estrutura ou elemento estrutural torna-se inadequado para desempenhar 

a função proposta. No Método dos Estados-Limites, o projeto estrutural começará com 

a verificação da resistência última (para segurança humana), seguida da verificação do 

estado-limite de utilização. 

O Método dos Estados-Limites é também conhecido com o método semi-

probabilístico, fundamentado em análise estatística com coeficientes de ponderação 

aplicados tantos às ações quanto às resistências dos materiais, porém admitindo o 

comportamento estrutural como determinístico. 

A ideia central deste critério é que as resistências devem ser minoradas e as 

cargas devem ser majoradas. O formato geral deste critério de projeto é: 

iin QR ä² gf  (2.2) 

onde, 

f < 1,0 é o coeficiente de ponderação da resistência. 

No formato da norma ABNT NBR 14762 (2010), é adotado 1/g, em lugar de f,  

com    g  > 1,0. Neste formato, a equação (2.2) pode ser reescrita como: 

( ) ( )ää
==

++²
n

j

kQjjqjkQq

m

i

kGigi
n FFF

R

2

,0,11

1

, yggg
g

 (2.3) 

onde, 

FGi,k representa o valor característico da i-ésima ação permanente, FQ1,k representa o 

valor característico da ação variável considerada como ação principal para a 

combinação e yoj FQj,k representa o valor reduzido de combinação de cada uma das 

demais ações variáveis. gg e gq e representam os coeficientes de ponderação das ações 

permanentes e variáveis, respectivamente. Tais coeficientes serão representados no 

decorrer desta tese, por gD (do inglês dead load) para ação permanente e gL (do inglês 

live load) para ação variável. 

As principais vantagens do método dos estados-limites, em relação ao das 

tensões admissíveis são: 

Á Confiabilidade mais uniforme, pois, os coeficientes de segurança, são determinados 

de modo a prevenir que algum estado-limite seja ultrapassado; 
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Á A racionalidade do Método dos Estados Limites tem sido sempre atrativa, e se 

tornou incentivante ao permitir uso melhor e mais econômico do material em casos 

especiais de combinações de cargas e configurações estruturais. 

Á A utilização de diferentes coeficientes de ponderação das ações para combinações 

envolvendo de vários tipos de ações conduz a um dimensionamento mais 

econômico. 

Á O Método dos Estados Limites permite que novas informações sobre cargas e sua 

distribuição estatística sejam introduzidas assim que estiverem disponíveis. 

Enquanto nosso conhecimento sobre as resistência é bastante elevado, o 

conhecimento das cargas e respectivas distribuições estatísticas é relativamente 

reduzido. 

Á Alterações nos coeficientes de ponderação das resistências ou das ações são mais 

facilmente introduzidas no Método dos Estados Limites que modificações no fator 

de segurança do Método das Tensões Admissíveis. 

Á Método dos Estados Limites torna o projeto com diferentes materiais mais 

compatível. 

Á Ajustes na calibração do método no futuro podem ser realizados sem muita 

complicação. 

Á O emprego do Método dos Estados Limites resulta em estruturas mais seguras, uma 

vez que o método leva a uma melhor previsão do comportamento da estrutura 

durante a vida útil. 

O Método dos Estados Limites pode ser entendido como uma transição entre o 

Método das Tensões Admissíveis e os métodos probabilísticos, os quais se baseiam na 

especificação de níveis aceitáveis de probabilidade de falha, deixando para o engenheiro 

a tarefa de combinar as diversas variáveis aleatórias envolvidas (ações, resistências, 

erros de cálculo, falhas na execução, etc.) para satisfazer as probabilidades 

especificadas. 

Duas filosofias de projeto estão atualmente em uso na norma AISC (AISC, 2005 

e AISC, 2010), o Método da Resistência Admissível e o Método dos Estados-Limites. 

Deve-se chamar a atenção para duas alterações ocorridas na mudança de tensão 

admissível para resistência admissível: as equações mudaram de tensões para forças e as 

equações de resistência nominal são as mesmas da filosofia em estados-limites (LRFD). 
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2.5.3 Combinações últimas normais de ações 

As ações são as causas que provocam esforços ou deformações nas estruturas. 

Na prática, as forças e as deformações impostas pelas ações são consideradas como se 

fossem as próprias ações. As ações a serem adotadas no projeto das estruturas de aço e 

seus componentes são as estipuladas pelas normas apropriadas. Os seguintes tipos de 

ações nominais devem ser consideradas: 

¶ Ações Permanentes: Têm pequena variação em torno da média, durante o 

tempo de vida da construção (peso próprio, revestimentos, acabamentos). 

¶ Ações Variáveis: Têm grandes variações em torno da média, durante a vida 

da construção (efeito de temperatura, divisórias, equipamentos, vento). 

¶ Ações Excepcionais: Têm durações extremamente curtas e de baixa 

ocorrência durante a vida da construção (explosões, choques de veículos, 

terremotos, incêndio). 

Na evolução do Método dos Estados-Limites, logo se compreendeu que alguns 

tipos de ações são conhecidos mais precisamente do que outros. Por exemplo, o peso 

próprio tem uma menor variabilidade do que a sobrecarga ou ação de vento. O conceito 

de coeficientes de ponderação das ações foi introduzido para levar em consideração este 

fato. 

Uma vez introduzidos estes coeficientes, outro problema necessita de atenção. 

Não é conveniente adotar para ações de pouca duração, tais como sobrecarga, vento ou 

terremoto, valores máximos de vida útil, simultaneamente. Têm-se tomado cuidado com 

este fenômeno, adotando-se os chamados fatores de combinação e de redução para as 

ações variáveis. 

Um carregamento é definido pela combinação das ações que têm probabilidades 

não desprezáveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um período 

pré-estabelecido. A combinação das ações deve ser feita de forma que possam ser 

determinados os efeitos mais desfavoráveis para a estrutura. As combinações últimas 

normais decorrem do uso previsto para a edificação. 

Os coeficientes de ponderação das ações e das resistências são ajustados de tal 

maneira a se obter maior uniformidade da probabilidade de falha Pf, considerada 
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aceitável para uma determinada classe de estruturas. O processo de ajuste dos 

coeficientes de ponderação das ações e das resistências é conhecido como calibração da 

norma. 

O lado direito da desigualdade da equação (2.3) representa os valores de cálculo 

dos esforços atuantes (em alguns casos específicos, das tensões atuantes), obtidos com 

base nas combinações últimas de ações. Utilizando o critério de combinações últimas 

normais de ações presentes na ABNT NBR 14762 (2010), os coeficientes de 

ponderação das ações adotados são: 

gg =1,25 (coeficiente aplicável ao peso próprio de estruturas metálicas) 

gq =1,5 (coeficiente aplicável às demais ações variáveis, incluindo as decorrentes 

do uso e ocupação).  

A combinação típica neste caso será 1,25Dn+1,5Ln, onde, Dn é a ação 

permanente, do inglês dead load, e Ln é a ação variável, do inglês live load. O subscrito 

n representa valores nominais para as ações. 

A norma americana AISI S100 (2007) emprega duas filosofias de projeto em 

estados limites, o LRFD (LRFD - Load and Resistance Factor Design), utilizado nos 

Estados Unidos e México,  e o LSD (Limit state design), utilizado no Canadá. Tais 

conceitos são métodos de projeto de componentes estruturais tal que o estado limite 

aplicável não é excedido quando a estrutura está submetida a todas as combinações de 

ações apropriadas. O conceito de projeto usado para os métodos LRFD e o LSD é 

basicamente o mesmo, com exceção de que os coeficientes de ponderação da 

resistência, as combinações de ações, a relação Dn/Ln adotada, e os índices de 

confiabilidade são um pouco diferentes. As combinações últimas normais geralmente 

utilizadas na norma americana AISI S100 (2007) são: 1,2Dn+1,6Ln (LRFD) e 

1,25Dn+1,5Ln (LSD). 

 

2.6 Métodos para análise da confiabilidade 

2.6.1 Problema básico da confiabilidade 

Não é simples satisfazer aos requisitos básicos de um projeto na presença de 

incertezas. A figura 2.2 mostra um caso no qual se consideram apenas duas variáveis: 
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uma representando a demanda sobre o sistema, por exemplo, cargas na estrutura, Q, e a 

outra relacionada com a capacidade do sistema, por exemplo, resistência da estrutura, R. 

Tanto Q como R são variáveis aleatórias. Os parâmetros dessas variáveis aleatórias são 

suas médias, Qm e Rm, e os seus respectivos desvios-padrão, ůQ e ůR. Suas 

correspondentes funções densidade de probabilidade podem ser representadas por fQ(q) 

e fR(r). A probabilidade de falha depende essencialmente dos seguintes fatores: 

1. Posição relativa das duas curvas: à medida que as duas curvas se distanciam, 

reduzindo a área de interseção, a probabilidade de falha diminui. A posição relativa das 

duas curvas é representada pelas médias Qm e Rm das duas variáveis. 

2. A dispersão das duas curvas: se a dispersão de ambas as curvas são reduzidas, 

a área de sobreposição e a probabilidade de falha também são pequenas. A dispersão é 

caracterizada pelos desvios padrão ůQ e ůR das duas variáveis. Assim, quanto melhor for 

a qualidade dos materiais empregados na obra, bem como a habilidade da mão de obra 

executora, menores serão os desvios padrão e, consequentemente, as curvas 

apresentarão menor grau de dispersão e a área de sobreposição será reduzida. 

 

Figura 2.2 ï Função densidade de probabilidade fR(r) e fQ(q) (Ang e Tang, 1990). 

 

O problema básico da Confiabilidade Estrutural é o de garantir que a resistência, 

R, será superior ao efeito do carregamento, Q, ao longo da vida útil da estrutura. 

Considerando-se que resistência e efeito do carregamento são variáveis aleatórias, a 

confiabilidade de uma estrutura deve ser medida em termos da probabilidade de falha, 

como apresentado pela seguinte expressão: 

)()( QRPfalhaPPf <==
 

(2.4) 
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Essa probabilidade pode ser calculada pela integração da função densidade de 

probabilidade conjunta fR,Q(r,q) das variáveis aleatórias envolvidas. No caso de variáveis 

aleatórias independentes tem-se: 

() () ()dqqfqFdqqfdrrfP QRQ

q

Rf ñññ
¤¤

=
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
=

00 0

)(

 

(2.5) 

onde FR(q) é a função distribuição acumulada de R avaliada para o argumento q. A 

equação (2.5) estabelece que quando a carga Q = q, a probabilidade de falha é FR(q) e 

como a carga é uma variável aleatória, a integração deve ser realizada para todos os 

valores possíveis de Q, com suas respectivas verossimilhanças representadas pela 

função densidade de Q. A equação (2.5) é a equação básica do conceito de projeto 

baseado em uma análise probabilística. 

Uma das dificuldades na aplicação da equação (2.5) é o fato de que nem sempre 

a distribuição acumulada de R ou a função densidade de Q são disponíveis em forma 

explícita. 

O primeiro passo para a avaliação da confiabilidade ou probabilidade de falha de 

uma estrutura é escolher critérios de desempenho da estrutura e os parâmetros de 

solicitações e resistências relevantes para o problema. Assim, no lugar das variáveis Q e 

R haverá um vetor de variáveis básicas X , composto pelas variáveis aleatórias Xi e é 

necessário conhecer as relações funcionais entre as variáveis que correspondem a um 

determinado critério de desempenho. Matematicamente, essa relação é a chamada 

função de desempenho, que pode ser escrita como: 

( )nXXXgXg ,...,,)( 21=  (2.6) 

A chamada superfície de falha, ou função de estado-limite de interesse, pode ser 

definida no estado-limite no qual 0)( =Xg . Essa é a fronteira entre as regiões de 

segurança e de falha no espaço dos parâmetros de projeto e, também, representa o 

estado além do qual o sistema de engenharia não é mais capaz de desempenhar a função 

para a qual foi projetado. 

O estado-limite e as regiões seguras e inseguras estão esquematizados na 

figura 2.3, onde, por simplicidade, R e Q são as duas variáveis aleatórias consideradas 
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no projeto. A figura 2.4 mostra funções densidade marginais fR e fQ para R e Q, 

respectivamente, juntamente com a função densidade bivariada fR,Q(r,q). 

 

Figura 2.3 ï Ilustração do conceito de estado-limite . 

  

 

Figura 2.4 ï Região de integração para determinação da probabilidade de falha 

(adaptado de Melchers, 1999) 

 

A equação do estado-limite é uma parte importante no desenvolvimento de 

métodos de análise de confiabilidade estrutural. Um estado-limite pode ser uma função 

explícita ou implícita das variáveis aleatórias básicas e pode ser uma função simples ou 

complexa. 
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Usando a equação (2.5), pode-se estabelecer que a falha ocorre quando 

0)( <Xg . A probabilidade de falha Pf é dada pela integral: 

ññ
<

=
0)(

21321 ...),...,,(...
X

X

g

nf dxdxdxxxxfp  
(2.7) 

onde ),...,,( 321 xxxfX é a função densidade de probabilidade conjunta para as variáveis 

básicas X1, X2, ..., Xn  e a integração é realizada na região de falha, isto é, onde 

0)( <Xg . Se as variáveis básicas forem estatisticamente independentes, a distribuição 

conjunta pode ser substituída pelo produto das funções de densidade de probabilidade 

individuais. 

O cálculo de pf pela equação (2.7) é a equação fundamental da análise de 

confiabilidade. Em geral, a função densidade de probabilidade conjunta é muito difícil 

de se obter. Segundo Haldar e Mahadevan (2000), mesmo que esta informação estivesse 

disponível, seria extremamente complicado avaliar a integral múltipla da equação (2.7). 

Assim, uma possível abordagem é utilizar aproximações analíticas da integral que sejam 

mais simples de calcular. 

Essa abordagem pode ser agrupada em dois conjuntos de métodos: método de 

confiabilidade de primeira ordem (da sigla inglesa, FORM) e método de confiabilidade 

de segunda ordem (SORM). 

Hurtado e Alvarez (2003) apresentam uma classificação de métodos disponíveis 

para análises de confiabilidade (figura 2.5). Os métodos podem ser classificados como 

aqueles baseados na teoria das probabilidades (e expansões em séries de Taylor) e 

métodos baseados na geração de amostras sintéticas (Simulação de Monte Carlo). Na 

primeira categoria, podem ser encontrados métodos que procuram estimar a 

confiabilidade com momentos de baixa ordem (normalmente médias, variâncias e 

covariâncias) das respostas estruturais. A estimativa da confiabilidade de uma estrutura 

por esses métodos deve recorrer a várias hipóteses básicas, tais como a normalidade das 

variáveis analisadas. Segundo Hurtado e Alvarez (2003), dessa maneira a estimativa da 

confiabilidade poderia ser conseguida sem maiores dificuldades. Em outro extremo, 

existe a categoria dos métodos baseados na Simulação de Monte Carlo, os quais podem 

ser considerados métodos diretos, pois geralmente usam programas computacionais de 

Elementos Finitos para calcular as variáveis de resposta estrutural. 
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Figura 2.5 ï Classificação dos métodos de análise de confiabilidade (adaptado de 

Hurtado e Alvarez, 2003). 

 

2.6.2 Métodos de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM) 

Como comentado, o cálculo da probabilidade de falha pf pela equação (2.7) 

geralmente não é possível na prática. Tornou-se necessário o desenvolvimento de 

métodos analíticos simplificados, dos quais será apresentado neste trabalho o método de 

confiabilidade de primeira ordem (FORM, ñFirst Order Reliability Methodò). 

Originalmente denominado método avançado de primeira ordem e segundo momento 

(AFOSM, ñAdvanced First Order Second-Moment Methodò) é derivado do método de 

primeira ordem e segundo momento (FOSM, ñFirst Order Second-Moment Methodò). 

No método FOSM, as informações sobre a distribuição das variáveis aleatórias 

são ignoradas, e na abordagem AFOSM estas informações são usadas de forma 

apropriada. 

 

2.6.2.1 Método do Segundo Momento e Primeira Ordem (FOSM) 

O método FOSM também é conhecido na literatura como método do valor 

médio segundo momento e primeira ordem (MVFOSM - Mean Value First Order 

Second-Moment Method). A denominação é justificada pelo fato de que são baseados 

em aproximações em séries de Taylor de primeira ordem, onde a função desempenho é 

linearizada nos valores médios das variáveis aleatórias, e também porque o método usa 

apenas estatísticas até segunda ordem (médias, variâncias e covariâncias). Em sua forma 

mais simples, análises de confiabilidade em abordagens FOSM utilizam apenas os dois 

Métodos de confiabilidade 

Expansão em série de 
Taylor 

FORM SORM 

Simulação de 
Monte Carlo 
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primeiros momentos (médias e variâncias) das variáveis aleatórias envolvidas na 

análise. 

Como foi dito anteriormente, os efeitos de carga, Q, e as resistências, R, são 

variáveis aleatórias e suas distribuições de probabilidades são geralmente 

desconhecidas. Apenas as médias, Qm and Rm e os desvios-padrão, ůQ e ůR, são 

conhecidos. Com estes dados, uma medida relativa de segurança pode ser obtida 

utilizando o índice de confiabilidade, b.  

Dado que a exata distribuição de probabilidade do efeito de carga, Q, e da 

resistência, R, não são conhecidas, é conveniente assumir que estas variáveis seguem 

uma distribuição de probabilidade lognormal e são estatisticamente independentes. 

Logo, as seguintes transformações são definidas: 

()RX ln=

 
()QY ln=  

(2.8) 

As equações (2.8) podem ser generalizadas para n variáveis aleatórias, cuja 

forma geral é ( )nXXXgZ ,...,, 11= , onde X1 e X2 são variáveis aleatórias. Uma 

expansão em série de Taylor da função desempenho ( )nXXXg ,...,, 11 em torno da 

média resulta em: 
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(2.9) 

Truncando esta série nos termos lineares, obtém-se a aproximação de primeira 

ordem da média e variância como: 

( )mm RX ln=

 
( )mm QY ln=  

(2.10) 

A variância de X com base na aproximação de primeira ordem é obtido pela 

diferenciação da média, Xm, em relação à média da resistência, Rm: 
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(2.11) 

onde, VR é o coeficiente de variação da resistência. Da mesma forma, pode-se mostrar 

que a variância de Y é também igual ao quadrado do coeficiente de variação do efeito de 

carga, isto é, 
22

QY V=s . 

A média da função de falha, Zm, em termos da média da resistência e do efeito de 

carga é definida como: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
=-=

m

m
mmm

Q

R
QRZ ln)ln()ln(  (2.12) 

Uma vez que, o efeito da carga, Q, e a resistência, R, são de distribuições 

lognormal, ()Qln  e ()Rln  serão de distribuição normal. Assim, a função de falha, Z, 

também é distribuído normalmente. A probabilidade de falha, pf, é expresso como: 

( ) öö
÷

õ
ææ
ç

å
F-=¢=

Z

m
f

Z
ZPP

s
10  (2.13) 

onde, o desvio padrão de z, 22

QRZ VV +@s . O termo ()zF  representa a área sob a 

curva da distribuição normal até o valor de z. Se o valor de z é negativo, então usando a 

simetria da curva da distribuição normal, ( )z-F  pode ser indicado por ()zF-1 , como 

apresenta a figura 2.6. 

Substituindo a equação (2.12) na equação (2.13), tem-se: 
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onde ū( ) ® a fun­«o distribui­«o acumulada da vari§vel normal padr«o. 

Deste modo, o índice de confiabilidade, tal como estabelecido por Ravindra e 

Galambos (1978), de acordo com a aproximação de primeira ordem, é expresso como: 
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Figura 2.6 ï Curva de distribuição normal 

 

O índice de confiabilidade ɓ constitui uma medida relativa da segurança do 

projeto. Quando se comparam dois ou mais projetos, o mais confiável será o que tiver o 

maior valor de ɓ. É possível determinar as confiabilidades relativas de vários projetos 

mediante o esquema ilustrado na figura 2.7. Pela curva de distribuição para ln(R/Q) 

mostrada na figura, observa-se que um estado-limite é atingido quando ln(R/Q) Ò 0. A 

área abaixo da curva ln(R/Q) Ò 0 é a probabilidade de se violar o estado-limite. Esta 

área depende da distância entre a origem e o valor médio ln(R/Q)m. 

 

Figura 2.7 ï Definição do índice de confiabilidade ɓ 

 

Pf = área (região de falha) 

ln(R/Q) 

 

ɓůln(R/Q) 

( )
m

QRln  

ůln(R/Q) 
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Segundo Haldar e Mahadevan (2000), o método FOSM possui algumas 

deficiências. O método não usa a informação da distribuição das variáveis quando esta é 

disponível. A função de desempenho é linearizada nos valores médios dos valores de Xi. 

Quando a função não é não linear, erros significativos podem ser introduzidos ao se 

desprezar os termos de ordem mais elevada. Além disso, o índice de confiabilidade 

definido na equação (2.15) não é constante sob formulações diferentes, mas 

mecanicamente equivalentes da mesma função desempenho. Por exemplo, os critérios 

de falha RïQ < 0 e R/Q < 1 são mecanicamente equivalentes, mas as probabilidades de 

falha fornecidas pelas equações podem ser diferentes, para as duas formulações. 

Diversos trabalhos já foram publicados sobre o estudo e solução das deficiências 

acima apresentadas. Com um ganho considerável de complexidade matemática e custo 

computacional, é possível avaliar a confiabilidade para conjuntos de variáveis não 

normais, correlacionadas e com funções de desempenho não lineares, ou combinações 

dos casos anteriores. A abordagem conhecida como método de Hasofer-Lind é um dos 

procedimentos clássicos que podem ser utilizados para esta finalidade. 

 

2.6.2.2 Método AFOSM para Variáveis Normais e independentes (Método de 

Hasofer-Lind)  

O método de Hasofer-Lind (H-L) é aplicável às variáveis aleatórias com 

distribuição normal. O método usa variáveis normais reduzidas (padronizadas), ou seja: 

i

i

X

Xi

i

X
Z

s

m-
=

; i = 1, 2, ...., n 

(2.16) 

onde Zi é uma variável aleatória com média zero e desvio padrão unitário, ou seja, 

normal padrão. A equação (2.16) é utilizada para transformar o estado-limite original 

)(Xg
 
= 0 para o estado-limite em função das variáveis reduzidas 0)( =Zg . Assim, 

transforma-se do espaço original de projeto para o espaço das variáveis reduzidas. O 

sistema de coordenadas X  é chamado de sistema original de coordenadas e o novo 

sistema Z  é o sistema de coordenadas transformadas ou reduzidas. É conveniente 

notar que, se a distribuição de probabilidade da variável Xi é normal, a distribuição de 

probabilidade de Zi é normal padrão. 



 

 29 

 

Pelo método de Hasofer-Lind, o índice de confiabilidade ɓHïL é definido como a 

mínima distância da origem de um sistema de coordenadas formado pelas variáveis 

reduzidas até a superfície de estado-limite. Esta distância pode ser calculada por: 

)()(
**

zz
T

LH =-b  (2.17) 

O ponto de mínima distância na superfície de estado-limite é chamado de ponto 

de projeto. Este ponto é representado pelo vetor 
*

x do sistema de coordenadas do 

espaço original e pelo vetor 
*

z  no sistema de coordenadas no espaço das variáveis 

reduzidas. Estes vetores representam os valores de todas as variáveis aleatórias, isto é, 

X1, X2, ..., Xn  no ponto de projeto no sistema de coordenadas do sistema original. 

Como exemplo do AFOSM, o problema com duas variáveis R e Q, análogo ao 

considerado anteriormente, é apresentado a seguir: 
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onde ln(R) e ln(Q) têm distribuições normais.  

Um conjunto de variáveis no sistema de coordenadas reduzidas é definido por: 
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s
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Se as equações (2.19) e (2.20) forem substituídas na equação (2.18), a equação 

de estado-limite no sistema de coordenadas reduzidas fica: 

() () () 0)ln()ln(lnln =-+-= mmQQRR QRZZZg ss  (2.21) 

O método de Hasofer-Lind pode ser melhor entendido com a ajuda das figuras 

2.8 e 2.9, que ilustram a transformação da equação do estado-limite da forma original 

para as variáveis reduzidas. Observa-se pela figura 2.9 que se a linha de falha (linha do 

estado-limite) é mais próxima da origem, a região de falha é maior, e se ela estiver mais 

afastada da origem, a região de falha é menor. Assim, a posição da superfície do estado-

limite em relação à origem no sistema de coordenadas reduzidas é uma medida da 
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confiabilidade do sistema. Utilizando apenas geometria, a distância da linha de estado-

limite à origem é dada pela equação (2.22), conforme já foi detalhado no item 2.6.2.1: 

2

)ln(

2

)ln( QR

mm QR

ss
b

+

-
=  (2.22) 

 

Figura 2.8 ï Problema linear no sistema de coordenadas originais (Hsiao, 1989) 

 

Figura 2.9 ï Problema linear no sistema de coordenadas reduzidas (Hsiao, 1989) 

 

Essa distância é chamada de índice de confiabilidade de Hasofer-Lind e trata-se 

do mesmo índice de confiabilidade definido pelo método FOSM expresso na 
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equação (2.14), sendo que, naquele caso, ln(R) e ln(Q) deveriam ser variáveis com 

distribuição normal. A equação (2.21) expressa o mesmo índice que foi obtido de uma 

forma completamente diferente, utilizando geometria. Isso indica que, se a função de 

estado-limite é linear e as variáveis aleatórias ln(R) e ln(Q) forem normais, ambos os 

métodos irão produzir índices de confiabilidade idênticos, mas o mesmo não ocorre em 

outras situações (Haldar e Mahadevan, 2000). 

No caso geral, para n variáveis aleatórias representadas pelo vetor 

( )nXXXX ...,,, 21=  no sistema de coordenadas original e ( )nZZZZ ...,,, 21=  no 

sistema de coordenadas reduzidas, a função de estado-limite () 0=Zg  é uma função não 

linear. Esse fato é representado esquematicamente na figura 2.10, para duas 

coordenadas. Nesse caso, () 0>Zg  representa o estado seguro e () 0<Zg  representa o 

estado de falha. Da mesma forma, o índice de confiabilidade ɓHïL é aqui definido como 

a distância mínima da origem até o ponto de projeto no sistema de coordenadas 

reduzidas, podendo assim ser expresso pela equação (2.16), onde 
*

z  representa as 

coordenadas do ponto de projeto ou o ponto de mínima distância da origem até o 

estado-limite. Nesta definição, o índice de confiabilidade é invariante, porque, 

independentemente da forma na qual a equação do estado-limite é escrita, sua forma 

geométrica e a distância da origem permanecem constantes.  

 

Figura 2.10 ï Índice de confiabilidade de Hasofer-Lind: função desempenho não 

linear 
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Para uma superfície de estado-limite onde a região de falha esteja longe da 

origem, é possível notar na mesma figura que 
*

z  é o ponto de maior probabilidade de 

falha. É possível notar que quanto mais perto 
*

z
 

estiver da origem, maior é a 

probabilidade de falha. Portanto, o ponto de mínima distância na superfície de estado-

limite é também o ponto de maior probabilidade de falha. O ponto de mínima distância 

da origem até a superfície de estado-limite, 
*

z , representa a pior combinação de 

variáveis estocásticas e também é apropriadamente denominado de ponto de projeto. 

Para estados-limites não lineares, o cálculo da mínima distância torna-se um 

problema de otimização: 

ZZ
T

D =  (2.23) 

Sujeito à restrição () 0=Zg  

onde o vetor 
*

z , a ser estimado, representa as coordenadas do ponto de cálculo na 

equação do estado-limite em coordenadas reduzidas. Por meio do método dos 

multiplicadores de Lagrange, é possível obter a expressão para a mínima distância (Ang 

e Tang, 1990): 
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(2.24) 

onde ( )*iZg µµ é a i-ésima derivada parcial avaliada no ponto de projeto com 

coordenadas )...,,,( **

2

*

1 nzzz . O asterisco na derivada parcial indica que a mesma é 

avaliada no ponto )...,,,( **

2

*

1 nzzz . O ponto de projeto em coordenadas reduzidas é dado 

por: 

niz LHii ,...,2,1;* =-= -ba  (2.25) 

onde 
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(2.26) 

são os cossenos diretores entre o vetor que representa ɓ e os eixos coordenados Zi. No 

espaço das coordenadas originais, o ponto de projeto é: 

LHXiXi ii
x --= bsam*

 
(2.27) 

Várias observações importantes são necessárias quando se comparam os índices 

de segurança calculados pelo método FOSM (equação (2.15)) e pelo método AFOSM, 

segundo Hasofer-Lind (equação (2.24)). Sendo linear a equação de estado-limite e todas 

as variáveis sendo normais, os índices de segurança calculados pelos dois métodos serão 

iguais. Entretanto, o método FOSM não usa nenhuma informação sobre a distribuição 

da resistência e carga, enquanto que o método AFOSM de Hasofer-Lind é aplicável 

apenas quando esta distribuição é normal. A diferença mais importante é o fato de que 

no método FOSM o ponto de projeto é representado pelos valores médios de R e Q, 

indicando que este ponto não está sobre a função de estado-limite. No método AFOSM 

de Hasofer-Lind o ponto de projeto está sobre a função de estado-limite. Um 

fluxograma do método AFOSM é apresentado na figura 2.11. 
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Figura 2.11 ï Fluxograma do método AFOSM (Hasofer-Lind)  

 

O índice de confiabilidade de Hasofer-Lind pode ser relacionado exatamente 

com a probabilidade de falha apenas se todas as variáveis envolvidas forem 

estatisticamente independentes e normalmente distribuídas e se a superfície de estado-

limite for linear. 

Quando as informações sobre as distribuições de probabilidade de algumas ou de 

todas as variáveis básicas X1, X2, ...Xn estão disponíveis, o AFOSM pode ainda ser 

usado na determinação da probabilidade de falha Pf ou do índice de confiabilidade b, 

desde que cada distribuição seja primeiramente transformada em uma distribuição 

normal equivalente. Com a distribuição normal equivalente, o cálculo de Pf segue o 

mesmo procedimento usado para as variáveis normais (Ang e Tang, 1990). 

 

2.6.2.3  Método de confiabilidade selecionado 

O FOSM pode ser utilizado para se obtenção de coeficientes de ponderação das 

resistências, estabelecendo assim a consideração das incertezas em uma base lógica e 
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racional. Tal método foi utilizado nas primeiras versões de projeto por estados limites 

de diversas normas ou especificações, a saber: AISC (American Institute of Steel 

Construction), de 1986, CSA (Canadian Standard Associations), de 1974. e AISI 

(American Iron and Steel Association) de 1991. O AISI S100 (2007) tem adotado o 

FOSM para avaliar os coeficientes de ponderação da resistência.  

 

Tabela 2.1 ï Comparação entre os métodos de confiabilidade AFOSM e FOSM. 

Critério  AFOSM FOSM 

Requer distribuições de 

probabilidade. 

Não. O método considera a equação de 

estado-limite com variáveis aleatórias 

normais. 

Não. Os dois primeiros momentos são 

suficientes. 

Requer derivada da função 

de falha. 
Sim. 

Requer apenas o valor da função e seu 

gradiente em torno das médias das 

variáveis. 

 

Eficiência. 
Eficiente para número reduzido ou 

moderado de variáveis aleatórias. 
Muito eficiente 

Capacidade e precisão. 

A precisão depende da função de 

desempenho e das distribuições de 

probabilidade. 

Simples de usar. Em muitos casos, 

pode fornecer satisfatoriamente 

resultados precisos. 

Robustez. Pode não convergir. Obtém solução. 

  

Considerando que a boa aproximação entre os métodos FOSM e AFOSM 

(Galambos et al., 1980; Ellingwood et al., 1982; Hsiao, 1989) e pela simplificação do 

ponto de vista de custo computacional, o presente trabalho será desenvolvido com o 

método FOSM. A tabela 2.1 apresenta uma comparação entre os métodos AFOSM e 

FOSM. 

 

2.7 Estatísticas da resistência 

Para o desenvolvimento dos critérios de cálculo baseados no método FOSM a 

média e o coeficiente de variação da variável resistência, Rm e VQ, são informações 

estatísticas necessárias. A resistência de um elemento estrutural pode ser escrita da 

seguinte forma: 

( )PMFRR n=  (2.28) 

onde Rn é a resistência nominal do elemento estrutural, P é o coeficiente profissional 

(erro do modelo), M é o fator material e F é o fator fabricação. P, M e F são variáveis 
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aleatórias adimensionais que refletem as hipóteses de cálculo (erro do modelo), 

incertezas do material e da geometria. 

Pela teoria probabilística de primeira ordem e assumindo que não há correlação 

entre M, F e P, a média Rm pode ser obtida pela equação (2.29) (Ravindra e Galambos, 

1978). 

( )mmmnm FMPRR =  (2.29) 

onde, 

Pm = média da razão entre a resistência determinada experimentalmente e a resistência 

calculada segundo um determinado modelo para as propriedades do material e a seção 

transversal; 

Mm = média da razão entre a resistência mecânica real do material obtida em ensaios e o 

valor mínimo especificado; 

Fm = média da razão entre a propriedade geométrica real da seção e o valor especificado 

(nominal). 

O coeficiente de variação da variável R é igual a 

222

FMPR VVVV ++=  (2.30) 

onde, 

VP = coeficiente de variação do coeficiente profissional; 

VM = coeficiente de variação do fator material; 

VF = coeficiente de variação do fator fabricação. 

Pelas equações (2.29) e (2.30) observa-se que os dados estatísticos necessários 

para determinação de Rm e VR são Pm, Mm , Fm, VP, VM e VF. Os valores de Pm e VP 

podem ser determinados comparando as resultados experimentais e as resistências 

teóricas calculadas, por exemplo, a partir de uma prescrição normativa. 

 

2.7.1  Dados estatísticos do material e propriedade geométrica  

Os dados estatísticos sobre limite de escoamento de aços sem encruamento 

(virgens), Mm e VM, utilizados na calibração de equações de projeto para perfis formados 

a frio, foram desenvolvidos por Rang et al. (1979a, 1979b). Logo, são recomendados os 

valores médios e coeficientes de variação para: 
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- resistência ao escoamento da chapa virgem: (fy)m = 1,10fy e Vfy = 0,10; 

- valor médio da resistência ao escoamento do aço modificada considerando o 

trabalho a frio: (fya)m=1,10fya e Vfya = 0,11; 

- resistência à ruptura da chapa virgem: (fu)m = 1,10fu e Vfu = 0,08; 

- módulo de elasticidade: Em = 1,00E e VE = 0,06. 

Consequentemente, os valores médios e coeficientes de variação, Mm e VM, são: 

- resistência ao escoamento da chapa virgem: Mm = 1,10 e VM = 0,10; 

- resistência ao escoamento usual considerando o trabalho a frio: Mm = 1,10 e VM 

= 0,11; 

- resistência à ruptura chapa virgem: Mm = 1,10 e VM = 0,08; 

- módulo de elasticidade: Mm = 1,00 e VM = 0,06. 

Rang et al. (1979b) também fazem abordagem do efeito das dimensões da seção 

transversal (espessura da chapa, largura de mesa, altura da alma, dimensões dos 

enrijecedores, raio de curvatura interno, etc) sobre o fator fabricação, F. Com base nas 

suas conclusões, a média e coeficiente de variação do fator fabricação são Fm = 1,00 e 

VF = 0,05. 

Os dados estatísticos mencionados acima são baseados em análises de várias 

amostras (Rang et al., 1979b) e são propriedades representativas de materiais e seções 

transversais usadas na aplicação industrial de estruturas de aço constituídas de perfis 

formados a frio (PFF). Na tabela 2.2 apresentam-se os dados estatísticos que refletem as 

incertezas do material e geométricas utilizados no presente trabalho. 

 

Tabela 2.2 ï Dados estatísticos do fator material e do fator fabricação (Adaptado: 

Hsiao, 1989; ABNT NBR 14762 e 2010; AISI S100, 2007) 

Caso em análise Mm VM Fm VF 

Barras submetidas à tração ou à compressão 1,10 0,10 1,00 0,05 

Força concentrada em seções sem enrijecedores transversais (web crippling) 1,10 0,10 1,00 0,05 

Ligações soldadas: 

 

    

- Solda de filete em superfícies planas: ruptura do metal-base 

 

1,10 0,08 1,00 0,15 

- Solda de filete em superfícies curvas 

 

1,10 0,10 1,00 0,10 

Ligações parafusadas: 

 

    

- Rasgamento entre furos ou entre furo e borda 

 

1,10 0,08 1,00 0,05 

- Pressão de contato (esmagamento) 1,10 0,08 1,00 0,05 

- Ruptura por tração na seção líquida (RSL) 1,10 0,08 1,00 0,05 

Ligações parafusadas com parafusos auto-atarraxantes: 

 

    

- Pressão de contato (esmagamento) e inclinação do parafuso (tilting) 

 

1,10 0,08 1,00 0,05 

- Arrancamento do parafuso (pull-out) e rasgamento da chapa (pull-over) 

 

1,10 0,10 1,00 0,10 
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2.7.2  Coeficiente Profissional (Erro do Modelo)  

Além das incertezas inerentes às variáveis básicas de projeto, a análise da 

confiabilidade deve incluir a incerteza do modelo relacionado à formulação do estado-

limite relevante. 

A descrição probabilística da resistência ou de outras propriedades dos 

elementos estruturais depende da descrição probabilística das propriedades 

componentes, tais como as dimensões da seção transversal e a resistência dos materiais. 

Quando estas propriedades são obtidas a partir de relações matemáticas, diferenças entre 

os resultados teóricos e os resultados experimentais são esperadas. Em parte, esta 

diferença é devida à variabilidade inerente às técnicas experimentais e às observações. 

Entretanto, grande parte desta diferença é resultado de simplificações introduzidas pelo 

modelo matemático, o qual relaciona os parâmetros materiais e geométricos ao 

comportamento do elemento estrutural (Melchers, 1999). 

Por se tratar de uma comparação entre resultados experimentais, Fexp, e 

resultados teóricos, Fteo, obtidos com base em modelos matemáticos segundo previsões 

normativas, a variável aleatória coeficiente profissional, P, é obtida considerando os 

valores médios de resistência dos materiais e sem a consideração dos coeficientes de 

ponderação da resistência. 

teoF

F
P

exp
=  (2.31) 

A partir dos valores do coeficiente profissional pode-se calcular a média da 

variável aleatória, Pm, que indica o caráter de tendenciosidade do modelo teórico. Sendo 

assim, Pm, que deveria resultar unitária caso o modelo representasse exatamente o 

fenômeno físico estudado, revela o quão conservador ou não é o modelo em questão, de 

modo que possíveis correções sejam feitas. 

Os resultados experimentalmente obtidos de várias publicações, Fexp, são 

portanto comparados com o valor teórico, Fteo, que quando calculado segundo as 

prescrições da ABNT NBR 14762 (2010) será substituído por FNBR na equação (2.31). 

A partir desta comparação, obtêm-se os parâmetros estatísticos, Pm e VP, requeridos na 

análise da confiabilidade. 
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Na figura 2.12 é apresentado o histograma do coeficiente profissional obtido 

com dados da relação entre os resultados experimentais e resultados teóricos para força 

axial de compressão, apresentados no Anexo B. Nesta figura também está representada 

a distribuição lognormal (função densidade de probabilidade) correspondente. Com o 

auxílio do software Minitab 16, foi possível comprovar que os coeficientes profissionais 

podem ser descritos pela distribuição lognormal, não apenas para força axial de 

compressão, como também para os demais estados-limites analisados neste trabalho. 
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Figura 2.12 ï Distribuição de frequência e PDF (lognormal) de P (compressão) 

 

2.8. Variabilidade das ações 

A maioria das combinações de ações envolvendo ações gravitacionais é 

representada pela soma da ação permanente com a ação variável. As combinações de 

ações gravitacionais governam os projetos em muitas situações práticas e são 

particularmente importantes (Galambos et al., 1982). 

As ações devidas ao peso próprio apresentam pequena variabilidade ao longo da 

vida útil da estrutura. Em geral, assume-se para este tipo de ação uma distribuição 

normal, tipicamente com média igual à ação nominal e um coeficiente de variação de 

0,05-0,10. Entretanto, há evidências que as ações devidas ao peso próprio são 

subestimadas e uma média ligeiramente maior que o valor nominal da ação, seja 5%, 

seria apropriada (Melchers, 1999). A tabela 2.3 apresenta as estatísticas adotadas neste 

trabalho, com exceção das informações de distribuição de probabilidade, para ação 

permanente e ação variável, propostos por Galambos et al. (1982). 
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Tabela 2.3 ï Estatísticas das ações consideradas (Galambos et al., 1982) 

Tipo de ação Dm/Dn 
*  

Lm/Ln 
*  

V Tipo de distribuição de probabilidade 

Permanente (D) 1,05 - 0,10 Normal 

Variável (L) - 1,00 0,25 Valores Extremos Tipo I 

 * Este é o quociente do valor médio da ação pelo valor nominal da mesma. 

 

 

2.9. Valores alvo para os índices de confiabilidade 

Em se tratando dos índices de confiabilidade ɓ, sabe-se que seus valores variam 

consideravelmente de acordo com tipos de carregamento, materiais de construção e 

elementos estruturais dentro de uma dada especificação de projeto. 

O índice de confiabilidade alvo ɓo deve refletir a importância do componente 

para a integridade da estrutura, as consequências da falha, o modo de ruína, o tipo de 

material e as combinações de ações. Galambos et al. (1982) estabeleceram para 

determinadas situações de carregamento e vida últil de 50 anos, os seguintes valores 

para ɓo: 

Á Combinação envolvendo ações gravitacionais: 

- Barras: ɓo = 3,0  

- Ligações: ɓo = 4,5 

Á Combinação envolvendo ações gravitacionais e vento: 

- Barras: ɓo = 2,5  

Hsiao (1988) mostra por meio de um exemplo simples de cálculo de uma viga 

de perfil formado a frio simplesmente apoiada, a qual foi projetada de acordo com 

método das tensões admissíveis, que após ser definida uma razão de carregamento 

representativa para a realidade das estruturas de aço em perfis formados a frio entre 

ação permanente e ação variável (Dn/Ln=1/5), tido como ponto de calibração, o índice 

de confiabilidade ɓ encontrado foi de 2,79. Considerando que para outras razões de 

carregamento, ou para outros tipos de barras, o índice de confiabilidade poderia ser um 

pouco maior ou um pouco menor que esse valor de 2,79, um índice de confiabilidade 

alvo ɓo de 2,5 é recomendado como um limite inferior para a especificação AISI-LRFD. 
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A fim de garantir que a falha de uma estrutura não se inicie nas ligações, 

recomenda-se um índice de confiabilidade alvo ɓo igual a 3,5 para as ligações. Estes 

valores alvo de 2,5 e 3,5 para barras e ligações, respectivamente, são menores que os 

recomendados pelo ANSI/ASCE 7-10 (isto é, 3,0 e 4,5 respectivamente), mas são 

basicamente os mesmos alvos utilizados na norma americana AISC (2010) para o 

LRFD. 

 

2.10 Prodecimentos de calibração para o caso geral 

2.10.1  Conceitos probabilísticos 

 Com o Método de Primeira Ordem e Segundo Momento (FOSM), a 

confiabilidade pode ser medida como uma função do primeiro e do segundo momento 

(média e variância, respectivamente) das variáveis de projeto. Esta medida definida 

como índice de confiabilidade, b, pode ser obtida através da equação (2.15), reescrita a 

seguir: 
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(2.15) 

 Os parâmetros Rm e Qm são as médias das variáveis R (resistência) e Q (ação). VR 

e VQ são os coeficientes de variação de R e Q. O índice de confiabilidade ɓ constitui 

uma medida relativa da segurança do projeto. Quando se comparam dois ou mais 

projetos similares, o mais confiável será o que tiver o maior valor de ɓ.  

 

2.10.2  Formulação baseada no método dos estados-limites 

Discussões sobre a abordagem dos conceitos probabilísticos do Método dos 

Estados-Limites são apresentadas em detalhe por muitos autores (Ellingwood et al., 

1980; Hsiao, 1989).  Em princípio, aplica-se a seguinte desigualdade: 

iin QR ä² gf
 (2.32) 

onde Rn é a resistência nominal, Qi é o efeito das ações, f é o coeficiente de ponderação 

da resistência e gi é o coeficiente de ponderação das ações. 
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No formato da NBR 14762 (2010), adota-se um coeficiente de ponderação da 

resistência maior que a unidade (g = 1/f). Desta forma, a resistência efetiva pode ser 

expressa em termos de combinações normais de ações, devidamente fatoradas, como 

mostra a equação (2.33): 

( ) nL
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DnLnD

n cL
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ç

å
+=+= gggg

g
 (2.33) 

onde gD é o coeficiente de ponderação da ação permanente, gL é o coeficiente de 

ponderação da ação variável, Dn é a ação permanente, Ln é a ação variável e c é o 

coeficiente determinístico, que relaciona a intensidade da ação ao efeito da mesma. 

A resistência média e o coeficiente de variação são dados pelas equações (2.29) 

e (2.30), respectivamente. 

A média do efeito das ações pode ser expressa como: 

n
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+= 105,1  (2.34) 

onde Dm é a ação permanente média e Lm é a ação variável média. Na equação (2.34) 

foram empregados Dm=1,05Dn e Lm=Ln (Galambos et al., 1982). Das equações (2.29), 

(2.33) e (2.34), obtém-se: 
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(2.35) 

onde Cg é o coeficiente de calibração definido por: 
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(2.36) 

O coeficiente de variação das ações é igual a: 

( ) ( )

mm

LmDm

Q
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VLVD
V

+

+
=

22

 

(2.37) 

O coeficiente de variação das ações em função da relação Dn/Ln e das estatísticas 

das ações pode ser definido por: 
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Combinando as equações (2.15), (2.30) e (2.35), obtêm-se as expressões do 

índice de confiabilidade e do coeficiente de ponderação da resistência: 

2222
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(2.39) 
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(2.40) 

Substituindo na equação (2.36), relações Dn/Ln e os coeficientes de ponderação 

das ações utilizados neste trabalho, têm-se as seguintes expressões para o coeficiente de 

ponderação da resistência: 

- Combinação 1,2Dn+1,6Ln e relação Dn/Ln=1/5: 

)(52,1

2222 207,0

mmm

VVV

PFM

e PFMo +++

=
b

g  (2.41) 

- Combinação 1,2Dn+1,6Ln e relação Dn/Ln=1/3: 

)(48,1

2222 187,0

mmm

VVV

PFM

e PFMo +++

=
b

g  (2.42) 

- Combinação 1,25Dn+1,5Ln e relação Dn/Ln=1/5: 

)(45,1

2222 207,0

mmm

VVV

PFM

e PFMo +++

=
b

g  (2.43) 

- Combinação 1,25Dn+1,5Ln e relação Dn/Ln=1/3: 

)(42,1

2222 187,0

mmm

VVV

PFM

e PFMo +++

=
b

g  (2.44) 

Observa-se que a equações (2.41) e (2.44) são as mesmas utilizadas na 

calibração do AISI-LRFD (2007) e AISI-LSD (2007), respectivamente. Entretanto, no 
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caso da calibração para força axial de compressão, foi utilizado na equação (2.44), o 

mesmo coeficiente de variação para a relação Dn/Ln de 1/5, ou seja, VQ = 0,207. 

 

2.10.3  Adaptações na formulação do índice de confiabilidade e 

coeficiente de ponderação da resistência 

Na formulação de dimensionamento com base em ensaios, Hsiao (1989) sugere 

modificações em Pm e VP que considerem a influência do número de ensaios (n).  As 

seguintes equações são propostas: 

mm PCP 1

' =  (2.45) 

 

PP VCV 2' =  (2.46) 

onde, 

P'm = Valor médio modificado da relação entre a resistência experimental e a 

teórica; 

VP' = Coeficiente de variação modificado da relação entre a resistência 

experimental e a teórica; 

C1 = Fator de correção para Pm; 

C2 = Fator de correção para VP. 

Para a determinação de C1 e C2, Pekoz e Hall (1988) recomendam que a 

distribuição de probabilidade de ln(P') poderia ser tratada como t de Student, em vez de 

distribuição normal. A distribuição t de Student é mostrado na figura 2.13. Pode ser 

visto que para o grau de liberdade m = ¤, a distribuição t de Student se assemelha a uma 

distribuição normal. Além disso, a distribuição t de Student tem o mesmo valor médio 

que a distribuição normal, e sua variância é m/(m-2) vezes a variância da distribuição 

normal (Benjamin e Cornell, 1970). Portanto, 

mm PP ='  (2.47) 

  

PP V
m

m
V

)2(
'

-
=  (2.48) 

onde, 

m é o grau de liberdade, igual a n-1,  
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n é o número de ensaios 

 

 
mln(P') 

_ _ _ m=1,   ___ m=4,   ___ m=8,   ___ m=12,   ___ m=¤ (distribuição normal) 

 

Figura 2.13 ï Função densidade de probabilidade de ln(P'): distribuição t de 

Student 

 

Para as equações (2.47) e (2.48) pode-se observar que a única modificação 

necessária para considerar a influência do número de ensaios, n, é a substituição de 2

PV  

por 2

)2(
PV

m

m

-
 na equação (2.40). Logo, de acordo com Hsiao (1989), um fator de 

correção para 2

PV  é dado por: 

)2( -
=

m

m
CP

 
(2.49) 

Entretanto, a equação (2.48) foi revisada por não ser favorável à segurança 

quando a amostra for pequena e o VP elevado (Tsai, 1992). A equação revisada é 

apresentada pelas normas AISI S100 (2007) e NBR 14762 (2010), da seguinte forma: 

  
37,5
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(2.50) 
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A figura 2.14 demonstra que quando a número de ensaios for suficientemente 

grande, o efeito do fator de correção é desprezível. Adotando-se a definição do fator de 

correção, Cp, as equações (2.39) e (2.40) podem ser reapresentadas: 

2222

)](ln[

QPPFM

mmm

F

VVCVV

PFMC

+++
=

g
b

g
 

(2.51) 

 

)(

2222

mmm

VCpVVV

F
PFMC

e QPFMo

g

b

g

+++

=  (2.52) 

O índice F é utilizado nas expressões em referência ao capítulo F da norma 

americana AISI S100 (2007), sobre o desempenho estrutural de barras e ligações, nos 

casos não previstos pela norma (com base em ensaios). Na ABNT NBR 14762 (2010) 

esse assunto também é abordado, e a formulação de calibração apresentada é a equação 

(2.52), com coeficiente de calibração, Cg, igual a 1,52. Esse coeficiente de calibração é 

obtido com os parâmetros de calibração do AISI-LRFD que não corresponde à 

combinação de ações da norma brasileira. 

No presente trabalho, apesar do emprego de Cp nas equações (2.51) e (2.52), os 

parâmetros estatísticos Pm e VP continuam sendo obtidos da relação entre a resistência 

determinada experimentalmente e a resistência teórica. Além disso, o coeficiente de 

calibração, Cg, é calculado a partir da combinação de ações da norma brasileira, ou seja, 

1,25Dn+1,5Ln. 
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Figura 2.14 ï Variação do fator de correção Cp com o número de ensaios 
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Capítulo 3 

 

Perfis Formados a Frio 

 

3.1 Considerações Gerais 

Os perfis formados a frio têm sido amplamente empregados em vários 

segmentos da construção metálica, ganhando espaço até mesmo em setores antes 

dominados pelos perfis laminados, como por exemplo, em edificações de pequeno 

porte. Os perfis formados a frio têm aplicação também em torres de transmissão, silos 

reservatórios, racks de armazenamento, instalações de drenagem, sinalização e proteção 

rodoviária, indústria mecânica, etc. 

O uso dos perfis formados a frio na construção civil começou, 

aproximadamente, em 1850, quase que simultaneamente nos Estados Unidos e na 

Inglaterra. Todavia, tais perfis só passaram a ser largamente utilizados a partir de 1940. 

Dessa data em diante, a aplicação desses perfis tem crescido bastante, impulsionada pela 

publicação de normas tanto na América do Norte como na Europa. 

A carência de produtos de aço não planos (perfis laminados) no mercado 

brasileiro conduziu as empresas a adotarem soluções alternativas a partir da utilização 

de produtos de aço planos (chapas), daí a intensificação do uso dos perfis soldados, em 

substituição aos perfis laminados de dimensões médias, e os perfis formados a frio em 

substituição aos laminados de pequenas dimensões. A utilização dos perfis formados a 

frio na construção civil, em muitos casos representa uma solução econômica e elegante, 

isto devido ao fato desses perfis possuírem maior esbeltez que os perfis laminados, 

conduzindo dessa forma a estruturas mais leves. Em geral, a utilização de perfis 

formados a frio como elementos estruturais na construção de edificações, possui as 

seguintes vantagens (Yu, 2000): 

Á Os perfis formados a frio são econômicos para carregamentos mais leves e 

para menores vãos; 

Á Inúmeras seções podem ser fabricadas obtendo-se dessa forma ótimas 

relações de resistência em função do peso; 
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Á Painéis estruturais de paredes e pisos podem facilmente ser executados 

facilitando a passagem de dutos de eletricidade e encanamentos das 

instalações hidráulicas, além de resistirem a carregamentos; 

Á Esses painéis além de suportarem os carregamentos normais, também atuam 

estruturalmente como painéis diafragmas, resistindo a esforços de 

cisalhamento em seus próprios planos. 

Do ponto de vista de projeto estrutural, os perfis formados a frio podem ser 

classificados em dois tipos principais: (1) os perfis estruturais individuais (figura 3.1) e 

(2) chapas corrugadas e decks (figura 3.2). As seções de perfis estruturais individuais 

mais frequentemente encontradas no mercado são: perfis cantoneira, U, Ue (enrijecido), 

Z, Ze (enrijecido), Cr (cartola), cantoneira, caixa, I, Ie (enrijecido) (ABNT NBR 6355, 

2003). Já para o grupo dos perfis classificados como os painéis e decks, as seções mais 

comuns são as de telhas, utilizadas geralmente como tapamentos laterais e coberturas de 

edificações industriais e comerciais, e as seções de steel-deck, que são utilizadas para a 

fabricação de lajes mistas, atuando como forma para a concretagem, e como armadura 

positiva das lajes após a cura do concreto.  

 

 Figura 3.1 ï Alguns tipos de seções transversais de perfis formados a frio  

 

 

Figura 3.2 ï Seções transversais dos perfis formados a frio de chapas corrugadas 
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3.2 Materiais e Fabricação 

Os perfis formados a frio são normalmente fabricados a partir de bobinas de 

chapas finas laminadas a frio ou a quente. A figura 3.3 apresenta um fluxograma do 

processo de fabricação dessas bobinas. 

 

Figura 3.3 ï Processo de fabricação das chapas metálicas 

 

As espessuras das chapas variam entre 0,32 mm e 6,40 mm, no entanto, as 

espessuras mais utilizadas são aquelas padronizadas pelas usinas.  

Os processos de fabricação podem ser em perfiladeiras ou dobradeira 

(figura 3.4). As principais diferenças entre os processos são o limite de comprimento 

das peças, a distribuição das tensões residuais e o volume de produção aliado à 

variedade de seções. 

O processo de conformação de um perfil estrutural através de perfiladeiras segue 

diversas etapas até a sua forma final. As etapas do processo de fabricação e 

conformação da seção transversal são: 

a) Corte da bobina na largura necessária; 
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b) Planagem na chapa, para entrada na perfiladeiras; 

c) Conformação do perfil; 

d) Corte do perfil no comprimento desejado. 

 

(a)                                                         (b) 

Figura 3.4 ï (a) Processo de conformação a frio do tipo perfilagem (b) Processo de 

conformação a frio por dobragem  

 

No caso da conformação por dobradeira, utilizam-se lâminas para a confecção 

da seção transversal do perfil a ser utilizada. Estas lâminas são fabricadas a partir da 

configuração da seção transversal que se deseja.  

 

3.3 Considerações de Projeto 

Na engenharia as imperfeições estão presentes e sabe-se que não existe 

carregamento perfeitamente centrado, material perfeitamente homogêneo ou um eixo 

perfeitamente reto, o que significa na prática a inexistência de um perfil industrial de 

aço sem imperfeições. Essas imperfeições contribuem com a redução da resistência e 

muito influenciam nos fenômenos de instabilidade estrutural associados aos elementos 

estruturais. Para os perfis formados a frio, existem basicamente três tipos de 

imperfeições, a saber: 

Á Imperfeições geométricas; 

Á Tensões residuais; 

Á Variação das propriedades mecânicas do aço em decorrência do trabalho a 

frio. 
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As imperfeições geométricas longitudinais apresentadas por esses perfis são 

dadas pelas suas flechas iniciais. No entanto, os métodos de fabricação apresentados 

anteriormente, conduzem a resultados satisfatórios e com limites de imperfeições 

controlados por norma. 

Outro tipo de imperfeição comumente encontrada nos perfis formados a frio, são 

as tensões residuais. Para perfis formados a frio, tem-se a indução das tensões residuais 

em duas fases: primeiramente na fabricação da chapa bobinada, e posteriormente no 

processo de dobramento a frio para a fabricação do perfil. No caso das chapas finas 

fabricadas a quente, o aspecto da distribuição das tensões residuais pode ser 

representado pela parábola indicada na figura 3.5. Naturalmente, a resultante das 

tensões residuais deve ser nula, o que implica nas áreas dos diagramas de tensões de 

tração (s > 0) e de compressão (s < 0) serem iguais. Já as tensões residuais induzidas 

no processo de conformação a frio, são distintas para cada um dos processos listados 

anteriormente.  

 

Figura 3.5 ï Distribuição de tensões residuais em chapas 

 

O processo de conformação em dobradeiras induz o aparecimento de tensões 

residuais importantes nas faces das paredes do perfil, originadas pela sua flexão. Já no 

processo de conformação em mesa de roletes, essas tensões são menores. No entanto, 

em ambos os processos de fabricação as tensões residuais máximas ocorrem nos cantos 

arredondados.  

Finalmente, considera-se a imperfeição no perfil de chapa dobrada causada pela 

variação nas características mecânicas do aço. O trabalho de conformação a frio encrua 

o aço e modifica suas características mecânicas. Esse encruamento do aço, ou seja, a 

plastificação a frio, ocasiona uma elevação do limite elástico do material assim como de 

sua resistência à ruptura, como ilustrado na figura 3.6. A curva A representa a curva de 
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tensão-deformação do aço virgem (aço recebido do produtor ou distribuidor antes das 

operações de formação a frio). A curva B é obtida com o descarregamento no intervalo 

de encruamento. A curva C representa o recarregamento imediato. A curva D é a curva 

de tensão-deformação de recarregamento após o envelhecimento induzido pelo trabalho 

a frio. Deve-se notar que as resistências ao escoamento das curvas C e D são maiores 

que resistência ao escoamento do aço virgem e que a ductilidade diminui após o 

encruamento e o envelhecimento induzido pelo trabalho a frio. 

Resumidamente, pode-se afirmar que as imperfeições podem contribuir 

favoravelmente ao comportamento estrutural dos perfis formados a frio, como é o caso 

do encruamento, assim como contribuem desfavoravelmente, como é o caso das 

imperfeições de origem geométricas e as tensões residuais.  

 

Figura 3.6 ï Gráfico de encruamento (Adaptado: AISI S100, 2007) 

 

3.4 Particularidades do comportamento mecânico dos perfis 

formados a frio 

Dentre as principais características dos perfis formados a frio destacam-se: 

a) Os perfis formados a frio, caracterizam-se por terem uma elevada esbeltez das 

paredes das seções, dada pela relação elevada de b/t, sendo b a largura de suas paredes e 

t a espessura das mesmas. Isto faz com que modos de flambagem local e flambagem 

distorcional, sejam importantes no dimensionamento destes tipos de elementos. 
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b) Em geral, os perfis formados a frio, são monossimétricos, abertos e com baixa 

rigidez à torção. Isto faz com que os modos de flambagem globais por flexo-torção 

sejam importantes. 

c) As características da fabricação do perfil fazem com que nas dobras, o 

material que forma o perfil tenha encruamento e, por esta razão, o valor da resistência 

ao escoamento aumenta, devido ao efeito do trabalho a frio, o que pode ser considerado 

no dimensionamento. Porém esse processo também provoca uma perda de ductilidade 

do aço. A redução de ductilidade significa uma menor capacidade do material deformar-

se. Por essa razão, a chapa deve ser conformada com raio de dobramento adequado ao 

material e à sua espessura, a fim de se evitar o aparecimento de fissuras.  

d) Os perfis formados a frio, em geral, são pouco compactos, o que conduz a 

afirmar que a reserva de resistência plástica, deste tipo de perfis, não seja significativa. 

 

3.5 Principais alterações após revisão da ABNT NBR 14762 

A norma ABNT NBR 14762 (2010), com base no método dos estados-limites, 

estabelece os requisitos básicos que devem ser obedecidos no dimensionamento, à 

temperatura ambiente, de perfis estruturais de aço formados a frio, constituídos por 

chapas ou tiras de aço-carbono ou aço de baixa liga, conectados por parafusos ou soldas 

e destinados a estruturas de edifícios. A segunda edição cancela e substitui a anterior, a 

qual foi tecnicamente revisada, considerando: 

1. A nomenclatura e itens comuns encontrados na ABNT NBR 8800 (2008) 

(definições, simbologia e unidades, materiais e durabilidade, segurança e estados-

limites, ações, resistências). 

2. Atualizações oriundas da norma americana do AISI (2007). A norma AISI 

(1996), serviu de base para a redação da ABNT NBR 14762 (2001). 

3. Foi incluído o método da resistência direta no anexo C. Essa prescrição 

substitui o anexo D anterior, que apenas indicava metodologia aproximada para cálculo 

das tensões de flambagem distorcional elástica. 

4. Foi incluído, no corpo da norma, o método da seção efetiva, baseado no 

cálculo das propriedades efetivas da seção completa. 
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5. As múltiplas curvas de resistência à compressão foram substituídas pela curva 

única adotada pelo AISI (2007), ficando, portanto, também em conformidade com a 

ABNT NBR 8800 (2008). O coeficiente de ponderação da resistência para compressão 

foi alterado de 1,10 para 1,20. 

6. Foi incluído um anexo com a formulação para cálculo do momento fletor de 

flambagem elástica (FLT) para o caso de flexão em torno do eixo perpendicular ao eixo 

de simetria. 

7. Foi incluído procedimento para dimensionamento de ligações parafusadas 

com parafusos auto-atarraxantes. 

8. Foi incluído um anexo sobre as vigas mistas de aço e concreto. 

9. O dimensionamento de perfis tubulares com seção transversal circular foi 

excluído, uma vez que a ABNT NBR 8800 (2008) aborda explicitamente esse caso 

(tubos com costura). 

10. Foi apresentada uma nova tabela de coeficientes de ponderação das ações. 

11. É apresentado um novo procedimento de cálculo para barras sem 

enrijecedores transversais sujeitas a forças concentradas (web crippling). 

12. Em ligações soldadas e parafusadas, coeficientes de ponderação da 

resistência foram atualizados para diversos estados-limites. 

 

3.6 Previsões teóricas com base nas normas ABNT NBR 14762 

(2010) e AISI S100 (2007) 

Este item está voltado à apresentação das previsões de cálculo relativas aos 

estados-limites considerados neste trabalho, presentes nas especificações brasileira e 

americana de estruturas de aço constituídas por perfis formados a frio. Na obtenção da 

força resistente de cálculo, emprega-se um coeficiente de ponderação da resistência, ɔ, 

para formato da norma brasileira. No formato da norma americana emprega-se um 

coeficiente de ponderação da resistência f, sendo f = 1/ɔ.  
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3.6.1 Barras submetidas à força axial de tração 

A força axial resistente de cálculo Nt,Rd é o menor dos valores obtidos 

considerando-se os estados-limites últimos de escoamento da seção bruta e ruptura da 

seção líquida na região da ligação, de acordo com as expressões indicadas a seguir: 

- estados-limites últimos para escoamento da seção bruta: 

gyRdt AfN =,      

g=1,10 

f=0,90 (LRFD e LSD) 

(3.1) 

 

- estados-limites últimos para ruptura na seção líquida fora da região da ligação: 

gunRdt fAN 0, =  

g=1,35 

f=0,75 (LRFD) 

(3.2) 

Um coeficiente de ponderação da resistência, f, para o AISI-LSD não é 

apresentado. 

 

- estados-limites últimos para ruptura da seção líquida na região da ligação: 

guntRdt fACN =,  (3.3) 

g=1,65 

f=0,65 (LRFD) 

f=0,55 (LSD) 

 

onde: 

A é a área bruta da seção transversal da barra; 

An0 é a área líquida da seção transversal da barra fora da região da ligação (por exemplo, 

decorrente de furos ou recortes que não estejam associados à ligação da barra); 

An é a área líquida da seção transversal da barra na região da ligação. 

Ct é o coeficiente de redução da área líquida. 
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A nomenclatura Ct é utilizada pela norma brasileira para definir o coeficiente de 

redução da área líquida, enquanto a norma americana adota o conceito de área líquida 

efetiva, definida pelo produto AnU onde U equivale ao Ct. 

O estado-limite ruptura da seção líquida deve ser verificado em ligações 

soldadas e parafusadas. Uma abordagem sobre perfis com ligações parafusadas será 

apresentada a seguir, com base nas normas NBR 14762 (2010) e AISI S100 (2007). 

Para chapas com ligações parafusadas em zig-zag, devem ser analisadas as 

prováveis linhas de ruptura (figura 3.7a), sendo a seção crítica àquela correspondente ao 

menor valor da área líquida. A área líquida da seção de ruptura analisada deve ser 

calculada por: 

( )ä+-= gtstdnAA ffn 49,0 2
 (3.4) 

df é a dimensão do furo na direção perpendicular à solicitação; 

nf é a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada; 

s é o espaçamento dos furos na direção da solicitação (figura 3.7a); 

g é o espaçamento dos furos na direção perpendicular à solicitação (figura 3.7a); 

t é a espessura da parte conectada analisada; 

 

O coeficiente de redução da área líquida, Ct, para perfis com ligações 

parafusadas é dado por: 

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

solicitação: 

Ct = 1,0 (3.5) 

 

- todos os parafusos contidos em uma única seção transversal (incluindo o caso 

particular de um único parafuso na ligação), o perfil deve ser tratado como chapa 

equivalente (figura 3.7b), com Ct dado por: 

Ct = 2,5(d/g) Ò 1,0 (3.6) 

 

- cantoneiras e perfis U com dois ou mais parafusos na direção da solicitação, 

sendo que nem todos os elementos estejam conectados (figura 3.7c): 
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Ct = 1,0 ï 1,2(x/L) < 0,9 

Ct ² 0,4 
(3.7) 

 

 

Figura 3.7 ï Linhas de ruptura e grandezas para cálculo do coeficiente Ct 

(Adaptado: ABNT NBR 14762, 2010) 

 

Expressão análoga à equação (3.12) é empregada pelo AISI S100 (2007), apenas 

para perfil cantoneira. A expressão da norma americana para perfis U com dois ou mais 

parafusos na linha de ação da solicitação, e apresentada a seguir: 

Ct = 1,0 ï 0,36(x/L) < 0,9 

Ct ² 0,5 
(3.8) 

 

onde: 

L é o comprimento da ligação parafusada (figura 3.7c); 

x é a excentricidade da ligação (figuras 3.7c e 3.7d).  
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A norma AISI S100 (2007) apresenta duas previsões para o estado-limite de 

ruptura da seção líquida na região da ligação, sendo que a primeira considera o emprego 

de arruelas em ligações parafusadas sob a cabeça do parafuso e porca e a segunda não 

considera o emprego de arruelas. O método exposto é basicamente a segunda previsão 

apresentada pela norma americana, exceto pela simbologia utilizada da norma brasileira. 

A NBR 14762 (2010) não faz menção ao emprego de arruelas em ligações parafusadas e 

portanto, segue exclusivamente o método de cálculo exposto. 

 

3.6.2 Barras submetidas à força axial de compressão 

Como consequência da alta relação largura-espessura das paredes que compõem 

os perfis formados a frio, tais perfis estão sujeitos a diversos fenômenos de 

instabilidade. Além dos fenômenos de flambagem globais por flexão e por flexo-torção, 

os perfis de paredes esbeltas estão sujeitos a flambagem local e a flambagem 

distorcional (Figura 3.8). O modo de flambagem local de placas caracteriza-se pela 

flexão dos elementos constituintes da seção transversal, sem que haja deslocamento das 

arestas comuns a tais elementos. A flambagem distorcional, por sua vez, caracteriza-se 

pela flexão de um ou mais elementos acompanhada pelo deslocamento das arestas 

comuns a esses elementos.  

 

  (a)                            (b)                                (c) 

Figura 3.8 ï Modos de Flambagem: (a) Flambagem local (b) Flambagem 

distorcional (c) Flambagem global 

 

A seguir será apresentada uma breve descrição dos métodos de 

dimensionamento de colunas em perfis formados a frio. A simbologia utilizada nas 

equações de projeto será a mesma da NBR 14762 (2010). Após a revisão da norma 
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brasileira, os métodos de dimensionamento são basicamente os mesmos da norma AISI 

S100 (2007), com exceção do método da seção efetiva. 

 

3.6.2.1 Flambagem global por flexão, por torção ou por flexo-torção 

A força axial de compressão resistente de cálculo Nc,Rd deve ser calculada por: 

gc yefRdc fAN =,  

g=1,20 

f=0,85 (LRFD) 

f=0,80 (LSD) 

 

(3.9) 

onde, ɢ é o fator de redução da força axial de compressão resistente (obtido da curva de 

flambagem em função do índice de esbeltez reduzido lo) associado à flambagem global, 

calculado conforme indicado a seguir: 

- para 5,10¢l : 
2

0658,0
lc=   

- para 5,10>l  : 2

0

877,0

l
c=

 

(3.10) 

ɚ0 é o índice de esbeltez reduzido associado à flambagem global, dado por: 

5,0

0 ö
ö
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õ
æ
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ç

å
=

e

y

N

Af
l  (3.11) 

onde, 

A é a área bruta da seção transversal da barra. 

Ne é a força axial de flambagem global elástica. 

Aef é a área efetiva da seção transversal da barra, calculada com base em uma das duas 

opções apresentadas a seguir: Método da Largura Efetiva (MLE) ou Método da Seção 

Efetiva (MSE). 

Na norma AISI S100 (2007) a curva de flambagem está apresentada em termos 

da relação entre a tensão nominal e a resistência ao escoamento (fn/fy). Fazendo ɢ = fn/fy 

nas equações (3.10) e (3.11), obtêm-se as expressões no padrão da norma americana. 
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Figura 3.9 - Curva de flambagem: NBR 14762 (2010) 

 

3.6.2.2 Flambagem local 

a) Método da Largura Efetiva (MLE) 

Há décadas o Método da Largura Efetiva (MLE) tem sido empregado na 

obtenção de resistência de barras em perfis formados a frio. Trata-se de um método cuja 

formulação considera os efeitos de flambagem local em seções de chapas finas. 

Derivado da solução original para o comportamento pós-crítico de placas 

perfeitas proposto por von Karman, a equação de Winter, equação (3.12), é encontrada 

na maioria das normas direcionadas ao cálculo estrutural de perfis formados a frio: 

b

b
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(3.12) 
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onde, 

b é a largura do elemento,  

bef é a largura efetiva de elementos de placa,  

lp é o índice de esbeltez reduzido do elemento,  

fy é a resistência ao escoamento do aço, 

scr é a tensão crítica de flambagem elástica do elemento. 
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A tensão crítica de flambagem elástica de cada elemento da seção transversal, 

que considera individualmente uma placa com suas condições de contorno aproximadas 

e substituindo o elemento de placa atual, é representado pela fórmula clássica teórica:  

22

2

)/)(1(12 tb

E
kcr

n

p
s

-
=

 

(3.14) 

onde, 

E é o módulo de elasticidade longitudinal; 

n é o coeficiente de Poisson do material; 

t é a espessura da parede; 

k é o coeficiente de flambagem local da parede, que quantifica as condições de contorno 

e de carregamento das chapas.  

Em conformidade com a teoria de flambagem de placas, com relação aos 

elementos da seção transversal, b refere-se à largura plana do elemento. 

As bases do método da largura efetiva (MLE) para colunas tomados no presente 

trabalho estão prescritos nas normas AISI S100 (2007) e NBR 14762 (2010). Algumas 

observações relevantes sobre este procedimento de cálculo podem ser destacadas:  

(i) A equação básica para o cálculo da largura efetiva é a equação (3.12) 

(equação de Winter) com s = c fy (ou s = fn) em substituição à fy na equação (3.13); 

(ii ) A área efetiva Aef pode ser diretamente calculada através da largura efetiva, 

com a força de compressão aplicada no centróide da seção transversal bruta; 

(iii ) A força axial de compressão resistente de cálculo para colunas longas deve 

ser calculada pela equação (3.14). 

 

b) Método da Seção Efetiva (MSE) 

Sendo um método direto de avaliação do estado-limite de resistência última de 

coluna, a flambagem local de placa é considerada a partir do comportamento real da 

seção transversal e considera, portanto, a interação entre as placas (Batista, 2010, 

Batista, 2009). 
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Nl é a força axial de flambagem local elástica, calculada por meio de análise de 

estabilidade elástica, ou, de forma direta, segundo a expressão: 

A
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E
kN

w

ll 22
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)/)(1(12 n

p

-
=  (3.17) 

Esta equação foi proposta em analogia à equação clássica de distribuição de 

tensões em placas, equação (3.11). 

Os estudos paramétricos desenvolvidos por Batista e colaboradores (Batista, 

1988, Batista et al., 2000, Vasquez, 1998) possibilitaram a determinação dos 

coeficientes de flambagem para diversos tipos de seção, conforme apresentado na 

figura 3.10. De acordo com a ABNT NBR 14762 (2010) os valores de kl podem ser 

calculados por equações ou obtidos em tabelas que correspondem a valores obtidos 

diretamente da análise geral de estabilidade elástica. 

 

Figura 3.10 ï Coeficientes de flambagem local para vários tipos de seções 
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3.6.2.3 Flambagem distorcional 

As seções transversais de barras podem apresentar flambagem distorcional, 

conforme ilustrado na figura 3.8b. Dependendo da forma da seção e das dimensões dos 

elementos, o modo de flambagem distorcional pode corresponder ao modo crítico, 

devendo, portanto, ser considerado no dimensionamento. 

Os perfis U simples (sem enrijecedores de borda) utilizados como barras 

isoladas, não são passíveis de flambagem distorcional, dispensando-se portanto tal 

verificação nesse caso. 

Para as barras com seção transversal aberta sujeitas à flambagem distorcional, a 

força axial de compressão resistente de cálculo Nc,Rd deve ser calculada por: 

gc ydistcRd AfN =  

g=1,20 

f=0,85 (LRFD) 

f=0,80 (LSD) 

(3.18) 

 

onde, 

ɢdist é o fator de redução da força axial de compressão resistente, associado à flambagem 

distorcional, calculado por: 

1=distc  para 561,0¢distl  

2,12,1

125,0
1
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å
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(3.19) 

 

A é área bruta da seção transversal da barra; 

ɚdist é o índice de esbeltez reduzido associado à flambagem distorcional, calculado por: 
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l  (3.20) 

Ndist é a força axial de flambagem distorcional elástica, a qual deve ser calculada com 

base na análise de estabilidade elástica. O uso de um programa computacional baseado 

no método das faixas finitas é admitido, por exemplo, o CUFSM (Schafer e Ádàny, 
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2006) que foi utilizado neste trabalho. Outra possibilidade é programa computacional 

GBTUL (Bebiano et al., 2008) baseado na teoria generalizada de viga. 

  

3.6.2.4 Método da resistência direta 

O Método da resistência direta (MRD) é atualmente identificado com a 

formulação introduzida no Anexo 1 do AISI S100 (2007), onde se encontra uma 

solução, desenvolvida e calibrada por Schafer (2000), para colunas em perfis formados 

a frio. Na ABNT NBR 14762 (2010) esse método pode ser verificado no Anexo C.  

O MRD está baseado nas propriedades geométricas da seção bruta e em análise 

geral de estabilidade elástica que permita identificar todos os modos de flambagem e 

seus respectivos esforços críticos. Esse método pode ser empregado como alternativa 

para o cálculo da força axial de compressão resistente de cálculo, Nc,Rd. No caso da 

flambagem global da barra, fórmulas incluídas no corpo principal da norma permitem a 

obtenção dos valores precisos das forças axiais de flambagem global elástica, Ne, 

respectivamente. Usualmente são utilizados métodos numéricos como faixas finitas e 

elementos finitos. Como exemplo, a figura 3.11 ilustra o resultado da análise de 

estabilidade elástica do programa CUFSM para um perfil do tipo U enrijecido 

submetido à compressão, onde se observa os modos local e distorcional. 

 

Figura 3.11 ï Análise de estabilidade elástica de um perfil U enrijecido via 

CUFSM: protótipo C4 120x60 ensaiado por Mulligan (1983) 
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O valor característico da força axial de compressão resistente Nc,Rk deve ser 

tomado como o menor valor calculado para flambagem global, local e distorcional, 

Nc,Re, Nc,Rl , Nc,Rdist, respectivamente, os quais devem ser calculados conforme a seguir. 

A força axial de compressão resistente de cálculo Nc,Rd é dada por Nc,Rk/ɔ , onde ɔ é igual 

a 1,20. No formato da norma americana, substitui-se 1/ɔ, por f = 0,85 (LRFD) ou f = 

0,80 (LSD). 
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Flambagem local: 
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Flambagem distorcional: 

- para 561,0¢distl : yRdistc AfN =,    
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onde, 
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3.6.3 Ligações soldadas 

3.6.3.1 Soldas de filete em superfícies planas 

A força resistente de cálculo de uma solda de filete em superfície plana FRd, deve 

ser calculada por: 

a) estado-limite último de ruptura do metal-base: solicitação paralela ao eixo da 

solda. 

- para L/t < 25: 

guRd tLf
t

L
F ö

÷

õ
æ
ç

å
-= 01,01  

g=1,65 

f=0,60 (LRFD) 

f=0,50 (LSD) 

(3.27) 

 

- para L/t Ó 25: 

guRd tLfF 75,0=
 

g=2,00 

f=0,50 (LRFD) 

f=0,40 (LSD) 

(3.28) 

 

b) estado-limite último de ruptura do metal-base: solicitação normal ao eixo da 

solda. 

guRd tLfF =
 

g=1,55 

f=0,65 (LRFD) 

f=0,60 (LSD) 

(3.29) 

 

c) estado-limite último de ruptura da solda: 
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Além das forças resistentes de cálculo obtidas em a) e b) anteriores, para 

espessura t > 2,5 mm a força resistente de cálculo FRd não deve exceder o seguinte 

valor: 

gwefRd LftF 75,0=
 

g=1,65 

f=0,60 (LRFD) 

f=0,50 (LSD) 

(3.30) 

 

onde: 

fw é a resistência à ruptura da solda; 

fu é a resistência à ruptura do aço (metal-base); 

L é o comprimento do filete de solda; 

t é o menor valor entre t1 e t2 conforme figura 3.12; 

tef é a dimensão efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, considerada como o menor 

valor entre 0,7w1 ou 0,7w2; 

w1, w2 são as pernas do filete, conforme figura 3.12. Nas juntas por sobreposição, w1Òt1. 

            

Figura 3.12 ï Solda de filete em superfícies planas (ABNT NBR 14762, 2010) 
 
 

3.6.3.2 Soldas de filete em superfícies curvas 

A força resistente de cálculo de uma solda de filete em superfícies curvas FRd, 

deve ser calculada por: 

a) estado-limite último de ruptura do metal-base: solicitação normal ao eixo da 

solda (figura 3.13a) 
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guRd tLfF 83,0=
 

g=1,65 

f=0,60 (LRFD) 

f=0,50 (LSD) 

(3.31) 

 

b) estado-limite último de ruptura do metal-base: solicitação paralela ao eixo da 

solda (figuras 3.13b a 3.13g) 

- para tef Ó 2t e se a dimensão h do enrijecedor é maior ou igual ao comprimento 

da solda L (figura 3.13d): 

guRd tLfF 50,1=
 

g=1,80 

f=0,55 (LRFD) 

f=0,45 (LSD) 

(3.32) 

 

- para t Ò tef < 2t ou se a dimensão h do enrijecedor é menor que o comprimento 

da solda L (figura 3.13e): 

guRd tLfF 75,0=
 

g=1,80 

f=0,55 (LRFD) 

f=0,45 (LSD) 

(3.33) 

 

c) estado-limite último de ruptura da solda: 

Além das forças resistentes de cálculo obtidas em a) e b) anteriores, para 

espessura t > 2,5 mm a força resistente de cálculo FRd não deve exceder o seguinte 

valor: 

gwefRd LftF 75,0=
 

g=1,65 

f=0,60 (LRFD) 

f=0,50 (LSD) 

(3.34) 
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Figura 3.13 ï Solda de filete em superfícies curvas (Adaptado: ABNT NBR 14762, 

2010) 

 

onde, 

fw é a resistência à ruptura da solda; 

fu é a resistência à ruptura do aço (metal-base); 

h é a altura do enrijecedor; 

L é o comprimento do filete de solda; 

t é espessura do metal-base conforme figuras 3.13a a 3.13g; 
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re é o raio externo de dobramento conforme figuras 3.13d a 3.13g; 

tef é a dimensão efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, dada por: 

 - face externa do filete rente ao metal-base (figuras 3.13d e 3.13e): 

 solda em apenas uma superfície curva: tef = 0,3re 

 solda em duas superfícies curvas: tef = 0,5re (para re > 12,5mm, tef = 0,37re) 

 - face externa do filete saliente ao metal-base (figuras 3.13f e 3.13g): 

 0,7w1 ou 0,7w2 (o menor valor) 

 w1, w2 são as pernas do filete, conforme figuras 3.13d a 3.13g. 

 

Valores de tef maiores que os estabelecidos anteriormente podem ser adotados, 

desde que comprovados por medições. 

 

3.6.4 Ligações parafusadas 

3.6.4.1 Rasgamento entre furos ou entre furo e borda 

A força resistente de cálculo ao rasgamento, FRd, deve ser calculada por:  

guRd tefF =  

g=1,45 

f=0,70 (LRFD), se fu/fy²1,08 

f=0,60 (LRFD), se fu/fy<1,08 

 

(3.35) 

onde, 

fu é a resistência à ruptura do aço (metal-base); 

t é a espessura do componente elemento analisado; 

e é a distância, tomada na direção da força, do centro do furo-padrão à borda mais 

próxima do furo adjacente ou à extremidade do elemento conectado. 

A NBR 14762 (2010) recomenda o uso de aços com qualificação estrutural e 

que possuam propriedades mecânicas adequadas para receber o trabalho a frio. Devem 

apresentar a relação entre a resistência à ruptura e a resistência ao escoamento fu/fy 

maior ou igual a 1,08 e o alongamento após ruptura não deve ser menor que 10% para 
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base de medida igual a 50 mm ou 7% para base de medida igual a 200 mm, tomando-se 

como referência os ensaios de tração conforme ASTM A370. 

 

3.6.4.2 Pressão de contato (esmagamento) com a consideração da deformação do 

furo 

A força resistente de cálculo ao esmagamento FRd, deve ser calculada por: 

ga ueRd dtfF =  

g=1,55 

f=0,65 (LRFD) 

f=0,55 (LSD) 

(3.36) 

 

onde, 

fu é a resistência à ruptura do aço (metal-base); 

d é o diâmetro nominal do parafuso; 

t é a espessura do componente elemento analisado (t Ò 4,75mm); 

Ŭe é um coeficiente adimensional utilizado na norma brasileira, igual a (0,183t + 1,53), 

com t em milímetros. 

A norma AISI S100 (2007) apresenta o mesmo critério método de 

dimensionamento, salientando a consideração da deformação do furo. Conforme o AISI 

S100 (2007), a consideração da deformação do furo pode ser considerada para um 

alongamento maior que 6,4 mm. 

 

3.6.4.3 Pressão de contato (esmagamento) sem a consideração da deformação do 

furo 

A norma AISI S100 (2007), ao tratar de falha por esmagamento, quando a 

deformação do furo não é uma consideração de projeto, apresenta uma formulação em 

função da presença de arruelas e do tipo de ligação por contato, ou seja, cisalhamento 

simples ou duplo. A força resistente nominal ao esmagamento FRk, (ou Pn na 

nomenclatura da norma americana) deve ser calculada por: 
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ufn dtfCmP =  

f=0,60 (LRFD) 

f=0,50 (LSD) 

(3.37) 

 

onde, 

C é o fator de contato, determinado de acordo com a tabela 3.1; 

mf é o fator de modificação para o tipo de ligação por contato, que deve ser determinado 

de acordo com a tabela 3.2; 

fu é a resistência à ruptura do aço (metal-base); 

d é o diâmetro nominal do parafuso; 

t é a espessura do elemento conectado analisado; 

A norma NBR 14762 (2010) não prevê esse método de dimensionamento. 

 

Tabela 3.1 ï Fator de contato, C (Adaptado: AISI S100, 2007) 

Espessura da parte 

conectada, t (mm) 

Relação do diâmetro do 

conector pela espessura do 

elemento, d/t 

C 

0,61 ¢ t ¢ 4,76 

d/t < 10 3,0 

10 ¢ d/t ¢ 22 4 - 0,1(d/t) 

d/t > 22 1,8 

 

Tabela 3.2 ï Fator de modificação, mf, para o tipo de ligação por contato 

(Adaptado: AISI S100, 2007) 

Tipo de ligação por contato mf 

Cisalhamento simples e chapas externas de ligações sujeitas ao 

corte duplo com arruelas sob a cabeça do parafuso e a porca. 
1,00 

Cisalhamento simples e chapas externas de ligações sujeitas ao 

corte duplo sem arruelas sob a cabeça do parafuso e a porca, ou 

com uma arruela apenas. 

0,75 

Chapas internas de ligações sujeitas ao corte duplo com ou sem 

arruelas 
1,33 
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3.6.5 Ligações com parafusos auto-atarraxantes 

3.6.5.1 Pressão de contato (esmagamento) e inclinação do parafuso (tilting ) 

A força de cisalhamento resistente de cálculo por parafuso, associada à 

resistência do metal-base, deve ser calculada por: 

a) para t2/t1 Ò 1,0, Fc,Rd é o menor dos valores: 

( ) g2

5,03

2, 2,4 uRdc fdtF =  

g11, 7,2 uRdc dftF =  

g22, 7,2 uRdc dftF =  

(3.38) 

 

b) para t2/t1 Ó 2,5, Fc,Rd é o menor dos valores: 

g11, 7,2 uRdc dftF =  

g22, 7,2 uRdc dftF =  

(3.39) 

Para 1,0 < t2/t1 < 2,5, Fc,Rd deve ser determinado por interpolação linear. 

 

g=2,00 

f=0,50 (LRFD) 

f=0,40 (LSD) 

 

onde, 

t1 é a espessura do elemento conectado em contato com a arruela ou a cabeça do 

parafuso; 

t2 é a espessura do elemento conectado que não está em contato com a arruela ou a 

cabeça do parafuso; 

d é o diâmetro nominal do parafuso; 

fu1 é a resistência à ruptura na tração do elemento conectado em contato com a arruela 

ou a cabeça do parafuso; 

fu2 é a resistência à ruptura na tração do elemento conectado que não está em contato 

com a arruela ou a cabeça do parafuso. 
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3.6.5.2 Resistência ao arrancamento do parafuso (pull-out) 

A força de tração resistente de cálculo, Fa,Rd, associada ao arrancamento do 

parafuso, deve ser calculada por: 

g2, 85,0 ucRda dftF =  

g=2,00 

f=0,50 (LRFD) 

f=0,40 (LSD) 

(3.40) 

 

onde, 

tc é o menor valor entre a profundidade de penetração e a espessura do elemento 

conectado que não está em contato com a arruela ou a cabeça do parafuso; 

d é o diâmetro nominal do parafuso; 

fu2 é a resistência à ruptura na tração do elemento conectado que não está em contato 

com a arruela ou a cabeça do parafuso. 

3.6.5.3 Resistência ao rasgamento do metal-base (pull-over) 

A força de tração resistente de cálculo, Fr,Rd, associada ao rasgamento do metal-

base, deve ser calculada por: 

g11, 5,1 uweRdr fdtF =  

g=2,00 

f=0,50 (LRFD) 

f=0,40 (LSD) 

(3.41) 

 

onde, 

fu1 é a resistência à ruptura na tração do elemento conectado em contato com a arruela 

ou a cabeça do parafuso; 

dwe é o diâmetro efetivo associado ao rasgamento do metal-base, calculado por: 

a) parafuso de cabeça circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange, com arruela 

independente sob a cabeça do parafuso (figura 3.14a): 

dwe = dh + 2tw + t1 Ò dw (3.42) 
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b) parafuso de cabeça circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange, sem arruela 

independente sob a cabeça do parafuso (figura 3.14b): 

dwe = dh, Ò 12,7 mm (3.43) 

c) arruela em domo, não maciça e independente sob a cabeça do parafuso (figura 3.14c): 

dwe = dh + 2tw + t1 Ò dw (3.44) 

com dh, 2tw e t1 definidos na figura 3.14 e dwe Ò 16 mm. 

  

(a)                                       (b)                                     (c) 

Figura 3.14 ï Dimensões para cálculo da resistência ao rasgamento do metal-base 

(Adaptado: ABNT NBR 14762, 2010) 

 

3.6.6. Barras sem enrijecedores transversais sujeitas a forças 

concentradas 

Como as barras fletidas de PFF geralmente possuem alma com elevada relação 

h/t (esbeltez), estas podem sofrer esmagamento devido à força concentrada (força 

aplicada ou reação de apoio). A figura 3.15 mostra os modos de falha por esmagamento 

da alma (web crippling) em perfil cartola (3.15a) e perfil I (3.15b) sem enrijecedores 

transversais e não conectados ao apoio. 

 

(a)                               (b) 

Figura 3.15 ï Esmagamento da alma (web crippling) em perfis formados a frio 
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A análise teórica de falha por esmagamento da alma em perfis formados à frio é 

muito complexa, uma vez que envolve os seguintes fatores: (1) distribuição de tensão 

não-uniforme sob a carga aplicada e partes adjacentes da alma, (2) estabilidade elástica 

e inelástica da alma, (3) escoamento local na região de aplicação da carga, (4) flexão 

produzida pela força excêntrica (ou reação) quando aplicada na mesa de contato, a uma 

distância fora da curva de transição da alma; (5) imperfeição inicial de elementos de 

placa fora do plano (6); várias restrições de borda fornecidas pelas mesas da viga e 

interação entre mesa e alma, (7) alma inclinada para decks e painéis. Por estas razões a 

disposição normativa para o modo de falha esmagamento da alma em perfis formados a 

frio é baseada em uma ampla investigação experimental (AISI S100, 2007). 

A força resistente de cálculo FRd, para uma alma, deve ser calculada pela 

equação (3.45). 
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 (3.45) 

onde: 

ɗ é o ângulo entre o plano da alma e o plano da superfície de apoio, em graus; 

r i é o raio interno de dobramento; 

c é o comprimento, na direção longitudinal da barra, de atuação da força concentrada, 

cujo valor mínimo é igual a 20 mm; 

h é a largura da alma (parte plana da alma); 

t é a espessura da alma; 

Ŭ é um coeficiente associado ao esmagamento da alma; 

Ŭr é um coeficiente associado ao raio interno de dobramento; 

Ŭc é um coeficiente associado ao comprimento de atuação da força concentrada; 

Ŭh é um coeficiente associado à esbeltez da alma. 

O método de dimensionamento é aplicável às barras sujeitas à força concentrada 

(força aplicada ou reação de apoio) atuando perpendicularmente ao eixo longitudinal da 

barra, em regiões sem enrijecedores transversais, e causando compressão na alma, 

portanto susceptíveis a um mecanismo localizado de falha associado ao esmagamento 

da alma (web crippling). A condição h/t ¢200 deve ser atendida, caso contrário, devem 
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ser previstos dispositivos que transmitam a força concentrada diretamente para a(s) 

alma(s). Além disso, o critério de dimensionamento é válido para c/t ¢210 e ɗ=90
o
. Para 

perfil composto ou perfil com mais de uma alma (perfil cartola), a força resistente de 

cálculo é a soma das parcelas correspondentes a cada alma. 

Os coeficientes de dimensionamento Ŭ, Ŭr, Ŭc e Ŭh e os coeficientes de 

ponderação da resistência, são apresentados nas tabelas 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, conforme o 

tipo de seção, a condição da mesa e casos de carregamento. A condição da mesa 

corresponde ao caso onde a mesa é conectada (C) ou não conectada (NC) na região da 

força concentrada, de modo a impor restrição à rotação da mesa nessa região (figura 

3.16). 

Existem 4 diferentes casos de carregamento abordados pelas normas NBR 

14762 (2010) e AISI S100 (2007) (figura 3.17). Estes casos dependem se a força 

concentrada está atuando em duas mesas ou em apenas uma mesa do perfil. Além disso, 

os casos de carregamento dependem da posição da força concentrada, isto é, na 

extremidade da barra ou aplicada em algum ponto intermediário no vão da barra. Estes 

quatro casos de carregamento podem ser resumidos como se segue: 

- Uma mesa carregada, força de extremidade (EOF, End One Flange Loading); 

- Uma mesa carregada, força interna (IOF, Interior One Flange Loading); 

- Duas mesas carregadas, força de extremidade (ETF, End Two Flange 

Loading). 

- Duas mesas carregadas, força interna (ITF, Interior Two Flange Loading); 

 

      

(a) amostra durante o ensaios               (b) amostra após falha 

Figura 3.16 - Ensaio típico de esmagamento da alma em amostra com mesa 

conectada por parafusos na região da força concentrada (Beshara, 1999). 
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Figura 3.17 ï Ilustração dos casos de carregamento (NBR 14762, 2010) 

 

A NBR 14762 (2010) adota um único coeficiente de ponderação da resistência, 

que é equivalente ao menor f da norma AISI S100 (2007) para o LRFD (g=1,35 

corresponde a f=0,75). Verifica-se que as tabelas dos coeficientes de dimensionamento 

(Ŭ, Ŭr, Ŭc e Ŭh) são basicamente as mesmas para ambas as normas. Entretanto, o 

coeficiente associado ao esmagamento da alma, Ŭ, da norma ABNT NBR 14762 (2010) 

é ampliado em relação aos valores do AISI-LRFD, proporcionando uma uniformidade 

do g na norma brasileira: 

- quando f=0,80 (LRFD), o Ŭ da NBR 14762 (2010) é cerca de 7,5% superior ao 

Ŭ do AISI-LRFD.  

- quando f=0,85 (LRFD), o Ŭ da NBR 14762 (2010) é cerca de 15% superior ao 

Ŭ do AISI-LRFD.  
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- quando f=0,90 (LRFD), o Ŭ da NBR 14762 (2010) é cerca de 21% superior ao 

Ŭ do AISI-LRFD.  

- quando f=0,75 (LRFD), o Ŭ é praticamente o mesmo valor para ambas as 

normas.  

 

Tabela 3.3 ï Coeficientes de ponderação da resistência e coeficientes para cálculo 

de FRd em perfis I (c/h Ò 1,0) 

Condição da mesa Caso de carregamento r i/t a ar ac ah 
g 

NBR 

f 
LRFD 

f 
LSD 

Conectada 
Com enrijecedor 

de borda 

Uma mesa 

carregada 

Força de extremidade ¢5 
10,1 

(10) 
0,14 0,28 0,001 1,35 0,75 0,60 

Força interna ¢5 
23,5 

(20,5) 
0,17 0,11 0,001 1,35 0,85 0,75 

Não 

conectada 

Com enrijecedor 

de borda 

Duas mesas 

carregadas 

Força de extremidade ¢5 
10,1 

(10) 
0,14 0,28 0,001 1,35 0,75 0,60 

Força interna ¢3 
23,5 

(20,5) 
0,17 0,11 0,001 1,35 0,85 0,75 

Não 

conectada 

Com enrijecedor 

de borda 

Uma mesa 

carregada 

Força de extremidade ¢3 
15,7 

(15,5) 
0,09 0,08 0,04 1,35 0,75 0,65 

Força interna ¢3 
36,5 
(36) 

0,14 0,08 0,04 1,35 0,75 0,65 

Não 

conectada 

Sem enrijecedor 

de borda 

Duas mesas 

carregadas 

Força de extremidade ¢5 
10,1 

(10) 
0,14 0,28 0,001 1,35 0,75 0,60 

Força interna ¢3 
23,5 

(20,5) 
0,17 0,11 0,001 1,35 0,85 0,75 

Nota: valores entre parênteses conforme AISI S100 (2007)  

 

Tabela 3.4 ï Coeficientes de ponderação da resistência e coeficientes para cálculo 

de FRd em perfil U (c/h Ò 2,0) 

Condição da mesa Caso de carregamento r i/t a ar ac ah 
g 

NBR 

f 
LRFD 

f 
LSD 

Conectada 
Com enrijecedor 

de borda 
Uma mesa 
carregada 

Força de extremidade ¢9 
4,6 

(4) 
0,14 0,35 0,02 1,35 0,85 0,75 

Força interna ¢5 
15,8 

(13) 
0,23 0,14 0,01 1,35 0,90 0,80 

Conectada 
Com enrijecedor 

de borda 
Duas mesas 
carregadas 

Força de extremidade ¢12 
8,6 

(7,5) 
0,08 0,12 0,048 1,35 0,85 0,75 

Força interna ¢12 
23 

(20) 
0,1 0,08 0,031 1,35 0,85 0,75 

Não 
conectada 

Com enrijecedor 
de borda 

Uma mesa 
carregada 

Força de extremidade ¢5 
4,3 
(4) 

0,14 0,35 0,02 1,35 0,80 0,70 

Força interna ¢5 
15,8 

(13) 
0,23 0,14 0,01 1,35 0,90 0,80 

Não 
conectada 

Com enrijecedor 
de borda 

Duas mesas 
carregadas 

Força de extremidade ¢3 
15,8 
(13) 

0,32 0,05 0,04 1,35 0,90 0,80 

Força interna ¢3 
25,9 

(24) 
0,52 0,15 0,001 1,35 0,80 0,65 

Não 
conectada 

Com enrijecedor 
de borda 

Uma mesa 
carregada 

Força de extremidade ¢2 
4,6 
(4) 

0,4 0,6 0,03 1,35 0,85 0,70 

Força interna ¢1 
14,9 

(13) 
0,32 0,1 0,01 1,35 0,85 0,70 

Não 

conectada 

Sem enrijecedor 

de borda 

Duas mesas 

carregadas 

Força de extremidade ¢1 2 0,11 0,37 0,01 1,35 0,75 0,65 

Força interna ¢1 
14 

(13) 
0,47 0,25 0,04 1,35 0,80 0,65 

Nota: valores entre parênteses conforme AISI S100 (2007)  
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Tabela 3.5 ï Coeficientes de ponderação da resistência e coeficientes para cálculo 

de FRd em perfil Z (c/h Ò 2,0) 

Condição da mesa Caso de carregamento r i/t a ar ac ah 
g 

NBR 

f 
LRFD 

f 
LSD 

Conectada 
Com enrijecedor 

de borda 

Uma mesa 

carregada 

Força de extremidade ¢9 
4,6 

(4) 
0,14 0,35 0,02 1,35 0,85 0,75 

Força interna ¢5,5 
15,8 

(13) 
0,23 0,14 0,01 1,35 0,90 0,80 

Conectada 
Com enrijecedor 

de borda 

Duas mesas 

carregadas 

Força de extremidade ¢12 
10,3 

(9) 
0,05 0,16 0,052 1,35 0,85 0,75 

Força interna ¢12 
25,9 

(24) 
0,07 0,07 0,04 1,35 0,80 0,70 

Não 

conectada 

Com enrijecedor 

de borda 

Uma mesa 

carregada 

Força de extremidade ¢5 
5,7 

(5) 
0,09 0,02 0,001 1,35 0,85 0,75 

Força interna ¢5 
15,8 
(13) 

0,23 0,14 0,01 1,35 0,90 0,80 

Não 

conectada 

Com enrijecedor 

de borda 

Duas mesas 

carregadas 

Força de extremidade ¢3 
15,8 

(13) 
0,32 0,05 0,04 1,35 0,90 0,80 

Força interna ¢3 
25,9 
(24) 

0,52 0,15 0,001 1,35 0,80 0,65 

Não 

conectada 

Com enrijecedor 

de borda 

Uma mesa 

carregada 

Força de extremidade ¢2 
4,6 

(4) 
0,4 0,6 0,03 1,35 0,85 0,70 

Força interna ¢1 
14,9 
(13) 

0,32 0,1 0,01 1,35 0,85 0,70 

Não 
conectada 

Sem enrijecedor 
de borda 

Duas mesas 
carregadas 

Força de extremidade ¢1 2 0,11 0,37 0,01 1,35 0,75 0,65 

Força interna ¢1 
14 

(13) 
0,47 0,25 0,04 1,35 0,80 0,65 

Nota: valores entre parênteses conforme AISI S100 (2007)  

 

Tabela 3.6 ï Coeficientes de ponderação da resistência e coeficientes para cálculo 

de FRd em perfil cartola (c/h Ò 2,0) 

Condição da mesa Caso de carregamento r i/t a ar ac ah 
g 

NBR 

f 
LRFD 

f 
LSD 

Conectada 
Uma mesa 

carregada 

Força de extremidade ¢5 4 0,25 0,68 0,04 1,35 0,75 0,65 

Força interna ¢10 
19,5 

(17) 
0,13 0,13 0,04 1,35 0,85 0,70 

Conectada 
Duas mesas 
carregadas 

Força de extremidade ¢10 
10,3 

(9) 
0,10 0,07 0,03 1,35 0,85 0,75 

Força interna ¢10 
11,5 

(10) 
0,14 0,22 0,02 1,35 0,85 0,75 

Não conectada 
Uma mesa 

carregada 

Força de extremidade ¢4 4 0,25 0,68 0,04 1,35 0,75 0,65 

Força interna ¢4 
19,5 
(17) 

0,13 0,13 0,04 1,35 0,85 0,70 

Nota: valores entre parênteses conforme AISI S100 (2007)  
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Capítulo 4 

 

Banco de dados experimentais 

 

4.1 Visão geral sobre o banco de dados 

O coeficiente profissional, P, tem o intuito de multiplicar a resistência nominal 

fazendo com que os resultados obtidos pelos métodos de cálculo (prescrições 

normativas) sejam mais próximos da resistência (falha) real. Para determinar este 

coeficiente profissional serão utilizados resultados experimentais de vários 

pesquisadores, além de resultados teóricos com base nas propriedades do material e 

propriedades geométricas dos protótipos ensaiados. Como foi visto anteriormente, os 

resultados experimental e teórico são comparados, com a finalidade de se obter 

informações estatísticas do coeficiente profissional (Pm e VP). Este capítulo apresenta o 

banco de dados de ensaios de barras e ligações em perfis formados a frio, utilizados nos 

cálculos dos coeficientes de ponderação da resistência. Para cada estado-limite, tabelas 

são apresentadas com informações do número de ensaios, n, de cada programa 

experimental. 

O banco de dados de barras submetidas à força axial de tração contém 100 

resultados de ensaios de ligações parafusadas em cantoneiras, de 3 programas 

experimentais, cuja falha foi ruptura da seção líquida na região da ligação (RSL). Nas 

análises de confiabilidade para o estado-limite de escoamento da seção bruta, não foram 

utilizados resultados de ensaios. Neste caso, o erro do modelo já está representado pelas 

estatísticas do material (Fator Material). 

Foram considerados nas análises de confiabilidade de barras submetidas à força 

axial de compressão, resultados de perfis U e U enrijecidos sujeitos à flambagem global, 

local ou distorcional. O banco de dados contém 375 resultados de ensaios obtidos de 

diversos programas experimentais. 

O banco de dados de ligações soldadas contém 245 ensaios de solda de filete em 

superfícies planas e superfícies curvas, obtidos de 3 programas experimentais. Os 

protótipos falharam por ruptura do metal-base. 




