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Abstract 

Resumo

This paper presents a reliability-based calibration of partial safety factors for Brazilian codes used in the design of concrete structures. The work is based 
on reliability theory, which allows an explicit representation of the uncertainties involved in terms of resistances and loads. Regarding the resistances, 
this study considers beams with concrete of five classes (C20, C30, C40, C50 and C60), three ratios between base and effective depth (0.25, 0.50  
 
and 0.75), three longitudinal reinforcement ratios (ρmin, 0.5% and ρmax) and three transverse reinforcement ratios ( ,  and  ).   
 
In terms of loads, this work considers seven ratios between live loads and permanent loads (qn/gn), and seven ratios between wind loads and 
permanent loads (wn/gn). The study also adopts a single value for the target reliability index (βtarget = 3.0). Results show that the optimized set of 
partial safety factors leads to more uniform reliability for different design situations and load combinations.

Keywords: code calibration, concrete structures, structural safety, reliability, safety, NBR 8681, NBR 6118.

Este artigo apresenta a calibração, baseada em confiabilidade, dos coeficientes parciais de segurança das normas brasileiras utilizadas no di-
mensionamento de estruturas de concreto. O trabalho está fundamentado na teoria de confiabilidade, que permite uma representação explícita 
das incertezas envolvidas em termos das resistências e ações. No que tange às resistências, são consideradas vigas projetadas para resistir a 
esforços de flexão e cisalhamento com concretos de cinco classes (C20, C30, C40, C50 e C60), três razões entre base e altura útil (0,25, 0,50 e  
 
0,75), três taxas geométricas de armaduras longitudinais (ρmin, 0,5% e ρmax) e três taxas de armaduras transversais ( ,  e ).  
 
No tocante às ações, são consideradas sete razões entre os carregamentos acidental e permanente (qn/gn), e sete razões entre os carrega-
mentos do vento e permanente (wn/gn). O estudo ainda adotou um único valor para o índice de confiabilidade alvo (βalvo = 3,0). Os resultados 
mostraram que os conjuntos otimizados dos coeficientes parciais de segurança conduzem a uma confiabilidade mais uniforme para diferentes 
situações de projeto e combinações de carregamentos.

Palavras-chave: calibração de norma, estruturas de concreto, confiabilidade, segurança, NBR 6118, NBR 8681.



1.	 Introdução

São intrínsecas a todo projeto de estruturas incertezas associadas 
aos materiais que serão empregados em sua construção e às ações 
a que ela estará sujeita durante e após a sua execução. As normas 
brasileiras de projeto estrutural levam em consideração essas incer-
tezas através do método dos estados limites, que estabelece fron-
teiras entre comportamentos estruturais desejáveis e indesejáveis.
De acordo com este método, a segurança de uma estrutura é 
determinada pela sua capacidade de suportar ações sem atingir 
quaisquer estados limites últimos ou de serviços. Estados limites 
últimos estão associados com a capacidade resistente da estrutu-
ra, enquanto estados limites de serviços estão relacionados com 
a utilização da estrutura. 
O método dos estados limites envolve o emprego de coeficientes 
parciais de segurança que visam controlar o risco de falha de uma 
estrutura. Portanto, são introduzidos coeficientes para minorar a 
resistência dos elementos estruturais e para majorar as ações, 
criando uma margem de segurança em relação às principais fon-
tes de incertezas.
Quando convertidas a este formato, as normas americanas pas-
saram por um processo de calibração baseado em confiabilida-
de estrutural. No caso das normas europeias, não há evidências 
claras na literatura de que os seus coeficientes derivaram de um 
processo generalizado de calibração. 
Em relação às normas brasileiras de projetos estruturais, é sa-
bido que os coeficientes parciais de segurança indicados nelas 
não foram devidamente calibrados, tendo eles sido adaptados de 
normas americanas e/ou europeias. Desta forma, é imprescindível 
que as normas nacionais passem por um processo de calibração 
a partir da consideração de incertezas que reflitam a realidade 
brasileira, em termos de materiais, ações e modelos de cálculo.

2.	 Objetivos

Este trabalho objetiva apresentar um primeiro estudo acerca dos 
coeficientes parciais de segurança utilizados nas principais nor-
mas brasileiras empregadas na elaboração de projetos estruturais 
em concreto: norma de ação e segurança nas estruturas [1] e nor-
ma de projeto de estruturas de concreto [2].
O estudo é fundamentado na teoria de confiabilidade estrutural, 
que permite uma representação explícita das incertezas através 
da consideração de variáveis aleatórias de resistências e solicita-
ções, resultando em uma estimativa quantitativa da segurança: o 
índice de confiabilidade (β). 
O trabalho envolve uma metodologia de calibração orientada para 
a obtenção de um conjunto de coeficientes parciais de segurança 
que minimiza as variações dos índices de confiabilidade de dife-
rentes tipos de vigas de concreto armado projetadas segundo as 
normas brasileiras de interesse, em relação ao índice de confiabi-
lidade alvo adotado (βalvo).
Este estudo se mostra importante justamente por apontar conjun-
tos de coeficientes parciais de segurança que melhor refletem a 
realidade das estruturas de concreto brasileiras, de modo a reve-
lar a importância da realização de uma calibração mais extensa 
que contemple outros tipos de elementos estruturais.

3.	 Contextualização 

O processo de calibração de normas tem por objetivo o ajuste de 
coeficientes de segurança que garantam um projeto compatível 
com o nível desejado de confiabilidade. Desta maneira, a calibra-
ção é o processo de encontro do conjunto {ɣc, ɣs,ɣg, ɣq, ɣw, ψq e ψw} 
que minimiza as variações dos índices de confiabilidade das mais 
diversas estruturas projetadas dento do escopo de uma determi-
nada norma, em relação a um índice de confiabilidade alvo.
Nos anos 70 foram feitas as primeiras publicações com resultados 
estatísticos de materiais, carregamentos e combinações de ações 
para diferentes tipos de estruturas [5]. Tais resultados permitiram 
que nos anos 80 as normas americanas tivessem os seus coefi-
cientes parciais de segurança calibrados com base em confiabili-
dade estrutural. 
Não há evidências claras de que as normas europeias tenham pas-
sado por um processo semelhante de calibração, apesar do claro 
esforço do Joint Committe on Structural Safety  (JCSS). Este comitê 
é formado por profissionais de diversos países, e visa desenvolver 
pesquisas na área de confiabilidade e segurança estrutural.
Desde o começo deste século, tem sido empreendidas pesquisas 
nos Estados Unidos da América com resultados estatísticos e de 
calibração da norma de projeto de estruturas de concreto america-
nas, conforme Nowak e Szerszen [6], [7], Nowak et al [8], Nowak 
e Collins [9] e Nowak e Rakoczy [10]. 
Como as normas brasileiras de estruturas foram adaptadas ao formato 
dos estados limites a partir das normas americanas e europeias, fica 
evidente que os seus coeficientes parciais de segurança não foram 
devidamente calibrados para a realidade das construções no país.
Uma primeira abordagem do problema de calibração dos coe-
ficientes de ponderação das normas do Brasil foi realizada por 
Souza Jr. [11], tratando especificamente de estruturas metálicas. 
Nova e Silva [12], por conseguinte, abordam preliminarmente uma 
calibração dos coeficientes usados nos projetos de pontes de con-
creto protendido no Brasil.

4.	 Metodologia

O presente trabalho trata da calibração, com base em confiabilida-
de estrutural, dos coeficientes parciais de segurança utilizados nas 
principais normas brasileiras empregadas no desenvolvimento de 
projetos de estruturas de concreto. Para tanto, foram adotados os 
procedimentos baseados em Melchers e Beck [13]. De maneira 
resumida, o trabalho de calibração envolveu duas grandes eta-
pas: levantamento das estatísticas para a realidade dos materiais, 
ações e modelos de cálculo do Brasil e realização da calibração 
propriamente dita dos coeficientes parciais de segurança. Cabe 
ainda mencionar que o problema de confiabilidade foi resolvido 
utilizando o programa StRAnD – Structural Reliability Analysis and 
Design – desenvolvido junto ao Departamento de Engenharia de 
Estruturas da Escola de Engenharia de São Carlos por Beck [14].

5.	 Estatísticas brasileiras

Nesta seção são apresentadas as variáveis aleatórias de resis-
tência e solicitação relacionadas com as estruturas de concreto 
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construídas no Brasil, sendo que as distribuições daquelas não 
disponíveis na literatura foram ajustadas com base nos testes 
de aderência Chi-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-
-Darling, após análise estatística prévia das amostras obtidas com 
vista à eliminação de outliers.

5.1	 Variáveis de resistência

Foram levantadas as seguintes variáveis aleatórias relacionadas 

com a resistência das estruturas de concreto construídas no país: 
resistência à compressão do concreto (fc), resistência ao escoa-
mento de barras de aço (fy), base da seção transversal de vigas (b), 
altura útil de vigas (d) e erro de modelo de resistência ( ). Um re-
sumo dos resultados referentes a estas variáveis consta na Tabela 
1, cabendo destacar que as médias estão escritas em função dos 
respectivos valores característicos ou nominais.
A variável fc foi construída com base em resultados de ensaios de 
resistência à compressão axial aos 28 dias de idade procedidos 
em mais de 39 mil corpos de prova cilíndricos moldados in loco em 
obras das cinco regiões do Brasil, entre os anos de 2011 e 2016, 

Tabela 1
Variáveis aleatórias de resistência

Variável aleatória Distribuição Média C.V.

fc

C20 Normal 1,30.fck 0,20
C30 Normal 1,22.fck 0,15
C40 Normal 1,16.fck 0,11
C50 Normal 1,11.fck 0,10
C60 Normal 1,10.fck 0,09

fy Normal 1,22.fyk 0,04
b Normal bn (4+0,006.bn)/bn

d Normal dn 10 mm/dn

Flexão Normal 1,02 0,06
Cisalhamento Normal 1,075 0,10

Tabela 2
Quantificação das amostras em função da classe 
de resistência do concreto

Classe Amostras
C20 4511
C25 1053
C30 6685
C35 7804
C40 3982
C45 2527
C50 13272

Tabela 3
Quantificação das amostras em função 
do diâmetro das barras de aço

Ø (mm) Amostras
8 3352

12,5 2416
16 1441
20 571
25 961

Figure 1
Valores recomendados para os parâmetros da distribuição da variável aleatória fc

a µ (em relação ao f )ck b C.V.
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conforme divulgado por Santiago e Beck [15], [16] e [17]. Assim 
como no trabalho de Nowak et al [8], os parâmetros das curvas de 
distribuição de probabilidades da variável fc foram obtidos a partir 
do ajuste de curvas de tendência (Figura 1). A Tabela 2 apresenta 
uma quantificação das amostras em função da classe de resistên-
cia, sendo que os resultados relacionados a elas foram fornecidos 
pelas seguintes empresas, instituições de ensino e laboratórios: AJL 
Engenharia, Centro de Tecnologia da UFAL, CONSULTARE Labo-
ratório, CSP Projetos e Consultoria, EGELTE Engenharia, ITAIPU 
BINACIONAL, Laboratório de Ensaios de Materiais da FACENS, 
Laboratório de Materiais de Construção e Técnicas Construtivas da 
UNIVASF, MPA Controle Tecnológico, SENAI-DF, SILCO Engenha-
ria, TECNOL Tecnologia em Concreto, TECNOCON Engenharia e 
VENTUSCORE Soluções em Concreto.
A variável fy, por sua vez, foi construída com base em resultados 
de ensaios de tração procedidos em mais de 8,7 mil amostras de 
aço CA-50 com diferentes diâmetros e oriundas de diversos lotes 
produzidos no Brasil ao longo do ano de 2016. A Tabela 3 apresen-
ta uma quantificação das amostras em função do diâmetro, a partir 
de dados fornecidos diretamente pela ArcelorMittal Brasil, maior 
produtora de aços longos da américa latina e uma das principais 
fabricantes de aço para concreto armado no Brasil.
A impossibilidade de realização de um estudo experimental atrela-
da com a escassez de publicações sobre o assunto fez com que, 
neste estudo, fossem adotadas para as variáveis b e d as prescri-
ções da norma de execução de estruturas de concreto [18] asso-
ciadas com as distribuições propostas pelo JCSS [19]. 
Com relação à variável aleatória , que exprime a diferença entre 
o comportamento real de um elemento estrutural e o comportamen-
to previsto para ele, foram adotadas as distribuições indicadas por 
Nowak et al. [8] e Stucchi e Santos [20], e que correspondem aos 

modelos utilizados em escritórios de cálculo brasileiros para o di-
mensionamento de vigas submetidas à flexão e ao cisalhamento. 

5.2	 Variáveis de solicitação

Foram levantadas as seguintes variáveis de solicitação relaciona-
das com as estruturas de concreto edificadas no Brasil: ação per-
manente (g), ação acidental em um ponto arbitrário no tempo (qapt), 
ação acidental máxima de 50 anos (q50), pressão do vento máximo 
anual (w1), pressão do vento máximo de 50 anos (w50) e erro de 
modelo de solicitação ( ). Um resumo dos resultados referen-
tes a estas variáveis consta na Tabela 4, cabendo salientar que as 
médias estão escritas em função dos respectivos valores nominais.
A variável g foi construída com base em resultados enviados por 
diferentes engenheiros calculistas, que determinaram o peso pró-
prio de uma mesma edificação, com base no retorno dado pelo 
mercado para o qual eles desenvolvem projetos estruturais. A edi-
ficação em questão corresponde a um prédio residencial de múlti-
plos pavimentos que representa uma generalização dos edifícios 
mais comumente construídos no país, tanto no que tange ao par-
tido arquitetônico quanto aos acabamentos e materiais de reves-
timentos. Participaram deste estudo os engenheiros calculistas 
Carlos Baccini, Cesar Pinto, Daniel Miranda, Douglas Couto, Enio 
Barbosa, Fernando Stucchi, Josafá de Oliveira Filho, Luiz Cabral, 
Murilo Marques, Paulo Sousa, Rodrigo Nurnberg e Vitor Hugo.
As variáveis qapt e q50 foram construídas com base em duas áreas 
tributáveis e dois fatores de forma a partir do modelo estocástico 
proposto pelo JCSS [19]. Desta maneira, o carregamento foi divi-
dido em duas parcelas independentes – contínua e intermitente 
– cujo tempo entre mudanças foi representado por uma distribui-
ção exponencial e o número de mudanças por um processo de 
Poisson. Sendo o máximo carregamento a maior das somas entre 
as parcelas contínua e intermitente em um período de referência, 
foi possível ajustar uma distribuição de extremos para ambas as 
variáveis, tomando sempre como referência os valores prescritos 
pela versão revisada e colocada para votação da norma de cargas 
para o cálculo de estruturas de edificações [21]. 
Para as variáveis w1 e w50 foram adotados os resultados propos-
tos por Beck e Souza Jr. [4], os quais decorrem de ajustes feitos 
a partir de séries histórias da velocidade do vento em diferentes 
estações meteorológicas brasileiras.
Em decorrência da escassez de trabalhos sobre as incertezas na 
determinação das ações associadas a um projeto, a variável ale-
atória  foi levantada a partir das informações disponibilizadas 
pelo JCSS [19].

Tabela 4
Variáveis aleatórias de solicitação

Variável aleatória Distribuição Média C.V.
g Normal 1,06.gn 0,12

qapt Gamma 0,25.qn 0,55
q50 Gumbel 1,00.qn 0,40
w1 Gumbel 0,33.wn 0,47
w50 Gumbel 0,90.wn 0,34

Flexão Log-normal 1,00 0,10
Cisalhamento Log-normal 1,00 0,10

Tabela 5
Pesos wij para diferentes razões qn/gn ou wn/gn 
(adaptada de Ellingwood et al. [5])

qn/gn or wn/gn  wij

0 0,10
0,5 0,45
1,0 0,30
1,5 0,10
2,0 0,05
3,0 0
5,0 0



1300 IBRACON Structures and Materials Journal • 2019 • vol. 12 • nº 6

Reliability-based calibration of Brazilian structural design codes used in the design of concrete structures

6.	 Calibração

Nesta seção são apresentados os procedimentos de calibração, 
bem como os problemas empregados na determinação dos novos 
coeficientes parciais de seguranças das normas de ação e segu-
rança nas estruturas [1] e de projeto de estruturas de concreto [2].

6.1	 Procedimentos

A calibração dos coeficientes parciais de segurança indicados nas 
normas brasileiras empregadas na elaboração de projetos de es-
truturas de concreto foi abordada a partir da formulação de um 
problema de otimização baseado em confiabilidade (RBDO) em 
que as incertezas envolvidas, representadas pelas variáveis ale-
atórias reunidas nas Tabelas 1 e 4, foram consideradas explicita-
mente. Desta maneira, o problema assumiu a forma da Eq. 1.

(1)

 
que minimiza: 

onde m e n são os números de razões de carregamento conside-
rados, βijk é o índice de confiabilidade calculado para as razões de 
carregamentos ij, wij é o peso para cada razão de carregamento 
utilizada na combinação de acordo com a importância relativa da-
quela situação de projeto (Tabela 5), e k é a equação de estado 
limite crítica dentre os casos considerados na Eq. 2.

(2)

Essas duas equações são válidas para as cinco combinações que 
derivam da equação de combinação normal proposta pela norma 
de ação e segurança nas estruturas [1], conforme apresenta a Eq. 
3. As três primeiras linhas são casos particulares em que uma ou 
duas ações variáveis são nulas, enquanto as duas últimas linhas 
são casos de três ações não nulas.

(3)

Todos os índices de confiabilidade foram obtidos através do mé-
todo de confiabilidade de primeira ordem (FORM), Hasofer e Lind 
[22]. Este procedimento se fez adequado por sua rapidez, dado o 
grande número de índices de confiabilidade que foram calculados 
ao longo da solução do problema, e por sua conhecida precisão 
para tratar de equações de estado limite de baixa dimensionalida-
de e que não apresentam grandes não-linearidades.
Com relação ao índice de confiabilidade alvo (βalvo = 3,0), ele assu-
miu o valor 3,0 por corresponder a um número próximo do valor mé-
dio dos índices de confiabilidade antes da calibração, além de ser 
um número de referência recomendado por Melchers e Beck [13].
No mais, o problema de otimização formulado foi resolvido através 
da abordagem de enxame de partículas (PSO) que corresponde 
um algoritmo meta-heurístico adequado à identificação de míni-
mos globais no espaço de projeto [23]. 

6.2	 Casos considerados

Foram consideradas vigas de concreto armado com concretos de 
cinco classes de resistência (C20, C30, C40, C50 e C60), três ra-
zões entre base e altura útil (0,25, 0,50 e 0,75), três taxas geomé-
tricas de armaduras longitudinal (ρmin, 0,5% e ρmax) e três taxas de  
 
armaduras transversal ,  e  . 

Cabe mencionar que ρmin é função da resistência característica 
à compressão do concreto (fck) e ρmax é função do limite da altura 
da linha neutra na seção da viga (x/d ≤ 0,45 para concretos com  
fck ≤ 50 MPa e x/d ≤ 0,35 para concretos com 50 MPa <fck ≤ 90 MPa). 

Cabe destacar também que  é função da resistência  
 
característica à compressão do concreto (fck) e da base da seção  
 
transversal da viga (b), enquanto  é função da força  
 
cortante resistente de cálculo relativa à ruína da biela comprimida (VRd2).  
As equações de estados limites que balizaram o processo de calibra-
ção proposto neste estudo e que se referem aos problemas de vigas 
de concreto armado submetidas à flexão estão expressas na Eq. 4.

(4)

onde As é a área de aço encontrada de maneira determinística 
a partir da taxa geométrica de armadura, αc é o parâmetro que 
representa a diminuição da resistência do concreto sob efeito de 
cargas de longa duração (Eq. 5), e λc é a relação entre a profundi-
dade do diagrama retangular de compressão equivalente do con-
creto e a profundidade efetiva da linha neutra (Eq. 6).

(5)

Tabela 6
Coeficientes sem e com calibração para as vigas 
sujeitas à flexão

Coeficiente S/ Calibração
C/ Calibração

βalvo = 3,0
ɣc 1,40  1,35 (1,35)*
ɣs 1,15 1,14 (1,15)*
ɣg 1,40 1,24 (1,25)*
ɣq 1,40 1,67 (1,65)*
ɣw 1,40 1,62 (1,60)*
ψq 0,50/0,70/0,80 0,32 (0,30)*
ψw 0,60 0,29 (0,30)*
ɣq.ψq 0,70/0,98/1,12 0,53 (0,50)*
ɣw.ψw 0,84 0,47 (0,48)*

*Valores arredondados entre parênteses.
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(6)

As equações de estados limites que balizaram o processo de ca-
libração proposto neste trabalho e que se referem aos problemas 
de vigas de concreto armado submetidas ao cisalhamento estão 
expressas na Eq. 7.

(7)

É importante mencionar que foi considerado o modelo de Cálculo 
I proposto pela norma de projeto de estruturas de concreto [2], 
que é aquele que contempla a treliça clássica de Ritter-Mörsch 
com ângulo de 45° entre as diagonais comprimidas do concreto 
e o eixo longitudinal da viga. Desta forma, a parcela resistente 

do problema correspondeu à soma entre a força cortante absorvi-
da pelos estribos e a força cortante absorvida pelos mecanismos 
complementares ao da treliça.
Para ambos os problemas, a ordem convencional de projeto foi 
invertida; ao invés de uma peça ser dimensionada a partir de um 
carregamento conhecido, foi encontrada a resistência de projeto 
(RD) para uma peça pré-definida com base nos coeficientes ɣc e ɣs 
indicados na norma de projeto de estruturas de concreto [2]. Este 
procedimento permitiu que fosse encontrada a ação permanente 
nominal (gn). A partir desta e das razões entre ações, pre-determi-
nadas, determina-se ação acidental nominal (qn) e a ação nominal 
do vento (wn), vide a Eq. 8.

(8)

Figura 2
Variações limites do índice de confiabilidade para as vigas sujeitas à flexão e βalvo = 3,0

a Limites de β em função das razões entre ações acidental 
e permanente

b Limites de β em função das razões entre ações do vento 
e permanente

Figura 3
Variações limites do índice de confiabilidade para as vigas sujeitas à flexão, todas as classes de 
resistência do concreto e βalvo = 3,0

a Limites de β em função das razões entre ações acidental 
e permanente

b Limites de β em função das razões entre ações do vento 
e permanente
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7.	 Resultados

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos a partir da 
calibração propriamente dita dos coeficientes parciais de segu-
ranças indicados nas principais normas brasileiras que balizam a 
elaboração de projetos de estruturas de concreto no país.

7.1	 Vigas sujeitas à flexão

A Tabela 6 apresenta o conjunto de coeficientes parciais de segu-
rança atualmente indicado nas normas de ação e segurança nas 
estruturas [1] e de projeto de estruturas de concreto [2], bem como 
o mesmo conjunto após a realização da calibração para o proble-
ma de vigas sujeitas a esforços de flexão.
É possível notar que a calibração baseada em confiabilidade 
implicou em uma diminuição nos valores dos coeficientes ɣc, ɣs, 
ɣg, ψq e ψw, que foi compensada pelo aumento nos valores dos  

Tabela 7
Coeficientes sem e com calibração para as vigas 
sujeitas ao cisalhamento

Coeficiente S/ Calibração
C/ Calibração

βalvo = 3,0
ɣc 1,40  1,37 (1,35)*
ɣs 1,15 1,16 (1,15)*
ɣg 1,40 1,25 (1,25)*
ɣq 1,40 1,68 (1,70)*
ɣw 1,40 1,63 (1,65)*
ψq 0,50/0,70/0,80 0,34 (0,35)*
ψw 0,60 0,31 (0,30)*
ɣq.ψq 0,70/0,98/1,12 0,57 (0,59)*
ɣw.ψw 0,84 0,50 (0,49)*

*Valores arredondados entre parênteses.

Figura 4
Variações limites do índice de confiabilidade para as vigas sujeitas ao cisalhamento e βalvo = 3,0

Figura 5
Variações limites do índice de confiabilidade para as vigas sujeitas ao cisalhamento, todas as classes de 
resistência do concreto e  βalvo = 3,0

a Limites de β em função das razões entre ações acidental 
e permanente

b Limites de β em função das razões entre ações do vento 
e permanente

a Limites de β em função das razões entre ações acidental 
e permanente

b Limites de β em função das razões entre ações do vento 
e permanente
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coeficientes ɣq e ɣw. Similar aos resultados observados por Beck 
e Souza Jr. [4], os coeficientes calibrados neste trabalho majo-
ram as ações consideradas principais e em contrapartida redu-
zem as ações consideradas secundárias nas combinações de 
projeto.
A Figura 2 apresenta as variações limites do índice de confiabili-
dade para diferentes ações considerando o emprego dos conjun-
tos de coeficientes parciais de segurança sem e com calibração. 
Esta figura evidencia que os coeficientes calibrados conduzem a 
uma confiabilidade mais uniforme para diferentes situações de 
projeto e combinações de carregamentos, a partir da redução na 
dispersão dos resultados e da elevação do índice de confiabilida-
de médio de 2,95 para 3,0.
A fim de permitir uma avaliação da influência da resistência do 
concreto no problema de calibração, a Figura 3 apresenta as 
variações limites do índice de confiabilidade para as diferentes 
classes de resistência consideradas neste estudo. Esta figura 
mostra que, tanto para o conjunto sem e com calibração, há uma 
maior diferença entre os resultados no limite superior. Se, por um 
lado, as vigas com maior taxa longitudinal de armadura apresen-
tam maior confiabilidade, por outro elas apresentam maior dis-
persão entre os resultados de diferentes classes de resistência 
do concreto. O comportamento ilustrado na Figura 3 decorre do 
aumento da altura da linha neutra, que é acompanhado pelo au-
mento da altura do bloco de tensões de compressão do concreto, 
resultando no aumento da importância relativa da variável fc, que 
é diretamente afetada pelas diferenças existentes em seus pa-
râmetros em cada uma das classes de resistência do material. 
Os coeficientes calibrados se mostraram interessantes por per-
mitirem a elaboração de projetos com maior confiabilidade e se-
gurança, mas a análise não pode se ater apenas aos aspectos 
técnicos e deve contemplar ao menos uma breve apreciação dos 
potenciais impactos econômicos dos novos coeficientes.
Para ψq = 0,5 os novos coeficientes implicam em um aumento 
médio do carregamento da ordem de 2,0%; para ψq = 0,7 os novos 
coeficientes não resultam em aumento na média do carregamento 
e para ψq = 0,8 os novos coeficientes repercutem em uma diminui-
ção na média do carregamento de aproximadamente 4,0%. 

7.2	 Vigas sujeitas ao cisalhamento

A Tabela 7 apresenta o conjunto de coeficientes parciais de se-
gurança atualmente indicado nas normas de ação e segurança 
nas estruturas [1] e de projeto de estruturas de concreto [2], bem 
como o mesmo conjunto após a realização da calibração para o 
problema de vigas sujeitas a esforços de cisalhamento.
A despeito da diferença nos valores encontrados, mais uma vez 
é possível observar que os coeficientes calibrados majoram as 
ações consideradas principais e em contrapartida reduzem o va-
lor de combinação das ações consideradas secundárias.
Sobre a diferença nos valores dos coeficientes calibrados para as 
vigas sujeitas à flexão e para as vigas sujeitas ao cisalhamento, 
ela decorre do fato de que foi adotado um mesmo valor de índi-
ce de confiabilidade alvo para os dois problemas, enquanto cada 
conjunto apresenta um índice de confiabilidade médio próprio. 
A Figura 4 apresenta as variações limites do índice de confiabili-
dade para diferentes ações considerando o emprego dos conjun-

tos de coeficientes parciais de segurança sem e com calibração, 
enquanto a Figura 5 apresenta as variações limites do índice de 
confiabilidade para as diferentes classes de resistência do con-
creto consideradas neste estudo. Ambas figuras evidenciam que 
os coeficientes calibrados conduzem a uma confiabilidade mais 
uniforme para diferentes situações de projeto e combinações de 
carregamentos, a partir da elevação do índice de confiabilidade 
médio de 2,89 para 3,0 e da redução na dispersão dos resultados.
Para ψq = 0,5 os novos coeficientes implicam em um aumento 
médio do carregamento da ordem de 3,0%, para ψq = 0,7 os 
novos coeficientes resultam em um aumento na média do car-
regamento de aproximadamente 0,5% e para ψq = 0,8 os novos 
coeficientes impactam em uma diminuição na média do carrega-
mento de cerca de 1,0%. 

7.3	 Considerações adicionais

Embora os impactos dos novos coeficientes parciais de seguran-
ça variem de projeto para projeto, os conjuntos calibrados neste 
estudo se mostraram interessantes do ponto de vista técnico. Os 
resultados aqui apresentados reforçam a importância da realiza-
ção de uma calibração conjunta que contemple outros tipos de 
elementos estruturais e de um minucioso estudo sobre o impacto 
econômico dos novos coeficientes.

8.	 Conclusões

Este trabalho apresentou uma calibração baseada em con-
fiabilidade estrutural dos coeficientes parciais de segurança 
utilizados nas principais normas brasileiras empregadas no 
desenvolvimento de projetos de estruturas de concreto. O es-
tudo considerou vigas de concreto armado projetadas com 
concretos de cinco classes de resistência (C20, C30, C40, 
C50 e C60), três razões entre base e altura útil (0,25, 0,50 
e 0,75), três taxas geométricas de armaduras longitudi-
nal (ρmin, 0,5% e ρmax) e três taxas de armaduras transversal  
 

,  e  . No trabalho ainda foi considerado 
 
um único valor para o índice de confiabilidade alvo (βalvo = 3,0), sete 
razões entre os carregamentos acidental e permanente (qn/gn) e sete 
razões entre os carregamentos do vento e permanente (wn/gn).
O trabalho mostrou que os coeficientes calibrados tendem a ma-
jorar as ações consideradas principais e, em contrapartida, ten-
dem a minorar as ações consideradas secundárias nas diferen-
tes combinações normais de projeto. O estudo revelou ainda que 
os coeficientes calibrados conduzem a uma confiabilidade mais 
uniforme para as diferentes combinações de carregamentos e 
situações de projeto, vide a elevação do índice de confiabilidade 
médio e a redução na dispersão para as diferentes condições 
de projeto.
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