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Resumo. A nova norma NBR-6118:2014, Projeto de estruturas de concreto — Procedimento,
traz recomendacdes para o dimensionamento de estruturas de concreto com resisténcia
caracteristica a compressdo (fck) superior a 50 MPa, as quais ndo faziam parte de sua
versao anterior NBR-6118:2007. O objetivo deste trabalho é avaliar, por meio da modelagem
numeérica, a confiabilidade de pilares de concreto armado projetados de acordo com estas
novas especificacdes. Inicialmente foi realizada a validacdo de um modelo numérico de
elementos finitos que representasse o comportamento de pilares esbeltos de concreto armado.
Apds, considerando-se a variabilidade das resisténcias dos materiais e das dimensdes da
secdo transversal, o método de Monte Carlo € empregado, determinando o valor médio, o
desvio padrdo e a distribuicdo de probabilidade da capacidade resistente destes pilares.
Finalmente, combinando-se as propriedades da distribuicdo de probabilidade da capacidade
resistente destes pilares com as propriedades estatisticas do carregamento, foram
determinados os indices de confiabilidade de diversos tipos de pilares, variando-se a
resisténcia a compressdo do concreto, o indice de esbeltez, a excentricidade relativa de
primeira ordem, a taxa de armadura e a relacdo entre as parcelas variavel e permanente do
carregamento. Assim, através de modelos matematicos implementados computacionalmente,
é possivel analisar a confiabilidade de pilares projetados para diferentes situacdes.
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Confiabilidade de Pilares de Concreto de Alta Resisténcia Projetados de Acordo com a NBR-6118:2014

1 INTRODUCAO

Recentemente, a norma brasileira para o Projeto de Estruturas de Concreto (NBR-
6118:2014) teve sua aplicabilidade estendida de concretos de valor caracteristico de
resisténcia a compressdo de 50 MPa para 90 MPa. O objetivo deste trabalho é analisar a
confiabilidade de pilares esbeltos para concretos de alta resisténcia.

Foi observada que a qualidade dos materiais utilizados em estruturas sofreu uma grande
melhora nos Gltimos 30 anos, e isso reflete na reducdo dos coeficientes de variacdo e aumento
dos fatores de seguranca (Nowak e Szerszen, 2003). Desta forma, € necessario fazer um
estudo sobre a confiabilidade de estruturas de concreto armado.

O concreto de alta resisténcia, em muitos aspectos, comporta-se de forma diferente de
um concreto normal. Menor microfissuragdo, maior modulo de elasticidade, maior resisténcia
e menor ductilidade séo algumas de suas propriedades. Um maior conhecimento sobre o
concreto de alta resisténcia foi adquirido nos ultimos anos, mesmo assim, o efeito da esbeltez
em pilares, por exemplo, continua sendo um assunto controverso. (Diniz, 1997)

Segundo Nogueira (2006), a analise de confiabilidade demanda o conhecimento das
acOes consideradas no projeto, seus valores e critérios de combinagdo. E necessario conhecer
também os materiais que serdo utilizados nos projetos de pilares e suas caracteristicas
mecanicas.

Este trabalho propde um modelo para analise ndo-linear de pilares de concreto de alta
resisténcia, sendo este validado por dados experimentais, determinando, também, o erro do
modelo. Assim, ¢ feito um estudo paramétrico com os fatores que afetam a confiabilidade dos
pilares: a resisténcia a compressdo do concreto; a razdo entre a carga permanente e a carga
total; a taxa de armadura; a excentricidade inicial; e a esbeltez do pilar.

Os parametros estatisticos de resisténcia sdo calculados primeiramente utilizando o
método de Monte Carlo, para entéo estabelecer as funcdes de estado limite. Este método é o
modo mais simples de realizar uma andlise probabilistica, e por essa razdo € utilizado de
forma ampla. No método de Monte Carlo, as propriedades dos materiais, as cargas e outras
variaveis sao introduzidas por uma simulagdo computacional, sem uma significante
modificacdo do algoritmo usado em uma analise deterministica. Além disso, este método &
estatisticamente consistente. (Araujo, 2001)

Com isso, € possivel verificar se a NBR-6118:2014 atende de forma adequada a
problematica de pilares esbeltos de concreto de alta resisténcia, que justamente por suas
propriedades geométricas e fisicas se torna um problema mais complexo.

2 METODOLOGIA

Como forma de verificar a confiabilidade de pilares de concreto de alta resisténcia
projetados de acordo com a NBR-6118:2014, foram adotados pilares birrotulados com se¢édo
transversal quadrada de dimens@es 40 x 40 cm. Sendo variaveis a resisténcia a compressao do
concreto em 30 MPa, 60 MPa e 90 MPa; a razdo entre a carga permanente e a carga total (r =
G/G+Q) em 0,25, 0,50 e 0,75; a taxa de armadura (p) de 2% e 4%; a excentricidade relativa
de primeira ordem (es/h) em 0,1 e 0,2; e a esbeltez do pilar (1) em 30, 60 e 90.
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Neste trabalho, o pilar € modelado com o emprego de elemento finitos para pdrticos
planos, com dois nés e trés graus de liberdade por n6, conforme apresentado na Fig. 1.

e

Ly P
=91 p o As

7

e 2
_—
e o $a
I h d
[ ] [ J Id.
X\ As

Figura 1 — Geometria da se¢do, modelo de carregamento e discretizacdo do eixo do pilar em elementos finitos

O sistema de equagdes ndo-lineares, devido as ndo-linearidades fisica e geométrica, é
resolvido iterativamente através do método quase-Newton BFGS que, por ndo necessitar de
segundas derivadas, € mais eficiente que os métodos de Newton. O carregamento € aplicado
em pequenos incrementos até a ruptura do pilar, obtendo-se assim sua carga de ruptura
naquela simulacdo.

E admitido que o momento fletor cresga proporcionalmente a carga axial aplicada, ou
seja, a excentricidade inicial (e;) € considerada constante. Em termos de excentricidade
relativa (e/h) pode-se definir a fungéo estado limite (funcdo de desempenho) conforme Eq. (1)
cuja representacdo esta apresentada esquematicamente na Fig. 2.

P(kN) P(kN) P(kN)

(1)

}’.e;/h M/ (KN) R;/h M/ (KN) M/hi (kN)
Figura 2 — Obtencéo da fungéo de desempenho (Nogueira, 2006)
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gX)=R-5= [PZ + (Ph—e)z]2 - {(G + Q)%+ (G + Q)%]Z} (1)

Onde:

- X € 0 vetor das variaveis basicas do problema (carga de ruptura e carregamentos);
- P é a carga de ruptura do pilar obtida via simulacdo para uma excentricidade e;

- G e Q sdo, respectivamente, as cargas permanentes e variaveis atuantes no pilar.

Na situacdo de excentricidade constante adotada, a carga de ruptura do pilar (P) e as
cargas atuantes (G e Q) ndo sdo correlacionadas, admitindo o tratamento em separado. Esta
situacdo permite a obtencdo dos parametros da carga de ruptura (resisténcia do pilar) via
simulacdo de Monte Carlo.
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Desta forma, um conjunto de valores de resisténcia de ruptura do pilar é gerado pelo
método de Monte Carlo considerando-se as propriedades das variaveis de entrada geradas em
cada simulacdo. As varidveis aleatdrias consideradas sdo detalhadas a seguir:

- Armadura: foi utilizado como referéncia um ago de classe CA-50, com coeficiente de
variacdo de tensdo de escoamento igual a 0,05. O mddulo de elasticidade longitudinal do ago
Es foi considerado constante e igual a 210 GPa.

- Secdo transversal: foram admitidos os valores caracteristicos das dimensdes da sec¢ao
transversal dos pilares como iguais os valores nominais determinados em projeto. O desvio
padréo considerado foi de 0,50 cm em todas as dimensdes.

- Carregamento permanente: foi admitido um carregamento permanente com
distribuicdo normal de probabilidade com valor médio 5 % maior do que o valor caracteristico
adotado (G, = 1,05.Gy) e seu coeficiente de variacao igual a 0,10.

- Carregamento acidental: foi considerada como uma distribuicdo de probabilidade de
valores extremos do tipo | (Gumbel), com valor caracteristico igual a média (Qm = Qx) €
coeficiente de variagdo de 25 % (Galambos et al., 1982).

- Estimativa de erro do modelo: a estimativa de diferencas proporcionadas pela
avaliacdo numérica da carga de ruptura dos pilares foi realizada segundo as recomendagdes
apresentadas por Mirza e Skrabek (1992). Foi admitido um erro do modelo com uma
distribuicdo normal de probabilidades, média unitaria e coeficiente de variacéo igual a 0,088,
obtidas a partir de analise comparativa baseada em ensaios experimentais de diversos autores.

Assim, o indice de confiabilidade (f) foi determinado, a partir do conjunto de
resultados de carga de ruptura obtidos por simulacdes de Monte Carlo.

3 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pela analise de confiabilidade dos pilares
com os parametros considerados, levando em consideracdo dois diferentes métodos para o
calculo do esfor¢co normal: Método da Curvatura Aproximada (MCA) e Método da Rigidez
Aproximada (MRA).

A Fig. 3 apresenta a variacdo do indice de confiabilidade em fungdo da resisténcia a
compressdo do concreto considerando-se a razdo entre a carga permanente e a carga total (r)
igual a 0,25, 0,50 e 0,75. Para o pilar analisado: p= 2%, e;/h =0,2 e X = 60.
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Figura 3 - Anélise da variagdo da razdo entre a carga permanente e carga total
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A Fig. 4 apresenta a variacdo do indice de confiabilidade em fungdo da resisténcia a
compressdo do concreto considerando-se a taxa de armadura (p) igual a 2% e 4%. Para o pilar
analisado: r = 0,75, e2/h = 0,2 e A = 60.
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Figura 4 - Andlise da variacéo taxa de armadura

A Fig. 5 apresenta a variagdo do indice de confiabilidade em funcdo da resisténcia a
compressdo do concreto considerando-se a excentricidade relativa de primeira ordem (ei/h)
igual a 0,1 e 0,2. Para o pilar analisado: r = 0,75, p =2% e A = 60.
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Figura 5 - Andlise da variacdo da excentricidade relativa de primeira ordem

A Fig. 6 apresenta a variacdo do indice de confiabilidade em funcdo da resisténcia a
compressdo do concreto considerando-se a esbeltez (A) igual a 30, 60 e 90. Para o pilar
analisado: r = 0,75, p =2% e e:/h = 0,2.
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Figura 5 - Anélise da variagdo da esbeltez
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4 CONCLUSOES

Utilizando a nova metodologia de calculos da norma NBR-6118:2014, foi observado que:

- Quanto maior a carga permanente em relacdo a carga total, maior a confiabilidade do
pilar;

- Pelo Método da Rigidez Aproximada, o indice de confiabilidade é geralmente maior
para a taxa de armadura de 4% que para a de 2%, ja pelo Método da Curvatura
Aproximada, o oposto pode acontecer.

- Quanto maior a excentricidade relativa de primeira ordem, menos confidvel é o
calculo;

- Normalmente, quanto maior a esbeltez do pilar, menor é a sua confiabilidade

- Para concreto com resisténcia a compressao de 90 MPa, a confiabilidade tende a ser
menor;

- O Método da Curvatura Aproximada resulta em um indice de confiabilidade maior
que o Método da Rigidez Aproximada.

A avaliacdo da confiabilidade dos pilares através da simulacdo de Monte Carlo mostrou
que as diretrizes da NBR-6118:2014 estdo de acordo com a seguranca, ja que os indices de
confiabilidade apresentaram valores satisfatorios para diferentes situagbes de projeto. E
importante essa analise principalmente para os casos onde a resisténcia a compressdo do
concreto € maior que 50 MPa, que sdo casos nao abordados na norma anterior.
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