AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE PILARES CURTOS EM
CONCRETO ARMADO PROJETADOS SEGUNDO A NBR 6118:2003

Henrique Alves Tartaglia Nogueira



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

"AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE PILARES CURTOS EM
CONCRETO ARMADO PROJETADOS SEGUNDO A NBR
6118:2003"

Henrique Alves Tartaglia Nogueira

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, como parte dos
requisitos necessarios a obtengdo do titulo de
"Mestre em Engenharia de Estruturas".

Comissdao Examinadora:

Profa. Dra. Sofia Maria Carrato Diniz
DEES - UFMG - (Orientadora)

Prof. Dr. José Marcio Fonseca Calixto
DEES - UFMG

Prof. Dr. Marcilio Sousa da Rocha Freitas
UFOP

Belo Horizonte, 16 de outubro de 2006



Dedico este trabalho aos meus pais, José
Nogueira Tartaglia e Deise Avelar Alves
Nogueira, por serem fundamentais em toda a
minha vida e a Tamara pelo constante apoio e

estimulo.



AGRADECIMENTOS

Em especial a professora Sofia Maria Carrato Dipglp apoio e orientacdo durante a

elaboracao deste trabalho.

Aos professores do Departamento de Engenharia tietltas pelo suporte dado durante o

Curso.

A Secretaria do curso de Pds-Graduacido em Engardefstruturas pela assisténcia durante

o decorrer do curso.

A Escola de Engenharia da UFMG, presente em todagtapas de minha formacéo

académica.

Aos amigos que fiz durante o curso e que permaaegar toda a vida.

A FAPEMIG, pelo apoio financeiro recebido durantpesiodo de marco de 2005 a fevereiro
de 2006.



SUMARIO

Capitulo 1

INTRODUGAO ...ttt sttt etn e eas st saaesae e, 1
1.1 — NATUREZA DO PROBLEMA ... 1
1.2 — OBJETIVOS DA PESQUISA ..o e ettt e e et e ennee e 3
1.3 — ORGANIZACAOD ...ttt ettt eae et ae e e e e e see e 3

Capitulo 2

PROJETO DE PILARES EM CONCRETO ARMADO ......cocceemeviveenn. 5
2.1 — INTRODUGAO ...ttt ettt e st enanas 5
2.2 - ACC)ES ATUANTES NAS ESTRUTURAS ... 6
2.2.1 — Classificac8o das aCO0ES ..........ceeeerrrrririiiiiieeeeeeeeeeeeeeeesinnannn e 6
2.2.2 — Valores de calculo das agles .....cccceeeeeeeeiiiiiiiieeeeirr e 7
2.2.3 — Carregamento normal e critérios de congiima..............ccuvveeeeeeiiiinennnnn. 8
2.2.4 — Combinages ultimas normais das aGOeS. ce....vvvveeeeriiiiiieiiee e 8
2.3 = MATERIALS ..o reeme ettt e e e e s et e e e e eene e e e e e e e nnnneeeeeas 10
P28 T8 R A of o SRR 10
2.3.1.1 — Diagrama tensdo-deformacgdo e modulo agtieldade ........................ 11
2.3.2 — Concreto de resisténcia Normal (CRN. v coeeveeeeeeiiiiieieeiiiiiinn 12.
2.3.2.1 — Diagrama tensédo-deformacéo e modulo astieldade ........................ 12
2.3.3 — Concreto de alta resiStENCia (CAR) ceeeceeeeeeeeeeeecieee e e, 13
2.3.3.1 — Diagrama tensdo-deformacgéo e modulo agtieldade ........................ 13
2.4 — DIMENSIONAMENTO DE PILARES EM CONCRETO ARMADGEGUNDO A
NBR B6118:2003 ......oiiiiiiiieiiiiiiiieeee e s mmmmeeeeeesentereeeeeeassnsbreaeaeessssseseeeanaaseeeeeessannneeeeens 16
2.4.1 — DIMENSOES lIMIES ....coeviiiiiiiii e 17
2.4.1.1 — Secao transversal total ..........ccceeeeeeeiriiiiiie e 17
2.4.0.2 — ArMAAUIAS ....oooiiiiiieeeeieeeee ettt e e e e e e e e e e e eeeeeee bt bnnnnnseennees 17
2.4.1.2.1 — Armaduras [ongitudinais .......ccccceveeiiiieieiiiiicceie e 17
2.4.1.2.2 — Armaduras tranNSVEISAIS .......cccccceuuurrrrrmrimiiiieieieaaeaaeeeaaaannnns 18
2.4.2 — Dimensionamento e verificacao de pilatEBs .............cccceciiiiiiiiniinnnen. 19
2.4.2.1 — Consideragdes preliminares ao dimensSi@mO..................cccvvvveeeeeee. 19
2.4.2.1.1 — Imperfeicdes geomMEtriCas l0CAIS. wu..vewrrrrrrrrriiiiieeeeeeeeeeen 19



2.4.2.1.2 —MOMENTO MINIMO .oneeeee e 20

2.4.2.1.3 — Dispensa da analise dos efeitos @ed®m ..............cccccvnnnnn. 20
2.4.2.2 — Dimensionamento € VErifiCaCA0 ....cccccvveiiiiieeeieiiiiieeeeieeee 20
25 - RECOMENDAQ@ES TECNICAS INTERNACIONAIS PARA PRETO DE
PILARES EM CONCRETO ARMADO .....ccoiiiiiiiiiiimmmm e sieeeeeeeeeessteeeeeeesssnssneeeaeeans 22
2.6 — COMENTARIOS ......oiiiieece ettt ettt ee s e 27
Capitulo 3
CONFIABILIDADE ESTRUTURAL ..o, 30
T | (0] 5 107X @ LU 30
3.2 - CLASSIFICA(;AO DOS METODOS DE CONFIABILIDADE..........c..ccocoueen.... 32
3.2.1 — Método das tensdes admiSSIVEIS ..ccceeccereeeeeeeeiiieiiiiieeeeeen 33
3.2.2 — Método dos estados lIMITES .........cceeeeeriiriiiiiiiiiiiiiiieee e 34
3.3 — PROBLEMA BASICO DA CONFIABILIDADE .......comueeteeieeeeeeeeeeeeee e, 36
3.4 — METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM BRM) ............... 39
3.4.1 — FUNGAO0 de deSEMPENNO ............ e e e 39
3.4.2 — indice de confiabilidade ............cceceeveeeeeeieeeeeceeee e 40
3.4.2.1 — Interpretac@o de primeira Ordem ...ccccceeeeeeeeeeeiieeeeeeee e 43
3.4.2.2 — AIQOIitMO NUMETICO ......eiiiiiiceeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e s sesnnererneeeeeeeeaaeenans 46
3.4.3 — Probabilidade de falha e indice de cofliii#tle .................ccccceeriinnnneen. 47
3.5 — SIMULACAO DE MONTE CARLO ....ocuioiiieieeeeee ettt 48
3.5.1 — Erro da probabilidade de falha ..., 49
3.6 — CALIBRAQAO DE NORMAS . ... e 50
Capitulo 4
ANALISE DE CONFIABILIDADE DE PILARES CURTOS EM CONRETO
ARMADO ... e renaans 52
4.1 — CRITERIO DE FALHA .....ooiitiiei ettt sna e 52
4.2 — ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS BASICAS .....ccomereieeieieieeenenenesiesiseeeseens 55
o Rl [ 11 o o [F o> T SRR 55
4.2.2 — Variabilidade das ag0ES ..........cceeeeamiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 55
4.2.3 — Variabilidade nNa reSiStENCIA ......ccccoeioiiiiiiiiiiiiiicee e 57
4.2.3.1 — Variabilidade na resisténcia a compres3a@oncreto ........ccccceeeeeeeen... 57



4.2.3.1.1 — Variabilidade na resisténcia a compéesdo concreto em corpos
de prova cilindricos padronNizados ..........ccceeeeeeeeerieeeeieiiiirn e 57
4.2.3.1.2 — Resisténcia a compresséo do concregstmatura ................. 59

4.2.3.1.3 — Relacédo entre resisténcia do concretorapressdo nos corpos de

Prova € NA ESITULUIA ....uviiiiiieiiii e eeeeereme ettt e e e e e e ennes 60
4.2.3.1.4 — Estatisticas da resisténcia a compessaconcreto............... 60
4.2.3.2 — Variabilidade na tensao de escoamentagdo..................cccvvvvvrveeeennen. 61
4.2.3.2.1 — Estatisticas da tensdo de escoantenN&go ...............cccevveeee.. 62
4.2.3.3 — Variabilidade nas dimens0es .....cccccceeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeee e 63
4.2.3.4 —Ermo do MOEI0 ........uuviiiiiiiiiiiiiieeeee e 64
4.2.3.5 — Estatisticas das variaveis basicas relaadas a resisténcia do
01 PP SRPPPP 64
Capitulo 5
AVALIAC}AO DA CONFIABILIDADE DE PILARES CURTOS EM
CONCRETO ARMANDO ...ttt e 66
5.1 — INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt te st nan e ne e are s 66
5.2 — FUNCAO DE DESEMPENHO .......coooiiteetmmeeeeeeeeete ettt ennens 67
53— CONFIGURAQAO ESTRUTURAL ..coiiii ettt 68
5.4 — PROCEDIMENTO DE CALCULO — PROGRAMA CONFIPILAR................... 71
5.5 — ANALISE DOS RESULTADOS .....cooiiveitieeeenieeieeiee et e et neenens 74
5.5.1 — Influéncia da resisténcia a compresSamdoreto ...........ccccceeeeeeeeeeeeeennen. 77
5.5.2 — Influéncia da raz&o entre carregamentQS ............eeeeeiiiinneeeeeeeeeeeene. 86
5.5.3 — Influéncia da excentricidade rela@Vh...............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiin! 91
5.5.4 — Influéncia da taxa de armadura longitudina...............ccceeevvvvvvvveennnnnns 93
5.5.5 — Influéncia da altura da secao transversal..........cccccccccceciiiiieiiiieeeeeen, 96
5.6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....coooviieieeetecte et 99

Capitulo 6
PROPOSTA PARA ALTERACAO NO BLOCO DE TENSOES PARA

A R e a e e e e e e 102
6.1 — INTRODUGAO ...ttt e st enanas 102
6.2 — IDENTIFICACAO DOS NIVEIS DE CONFIABILIDADE AEQUADOS........... 103

Vi



6.3 — BLOCO DE TENSOES PROPOSTO PELA NBR 6118:2003...........ccccueunee.. 103
6.4 - BLOCO DE TENSOES PROPOSTO POR OZBAKKALOGLU

7Y @1 [0 11 I TR 105
6.5 — BLOCO DE TENSOES PROPOSTO PELO CSA A23.3. =94 .....cccoeviiveennn. 107
6.6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ALTERACAO DO BL@C DE
L= ST 0 =1 TR 110

Capitulo 7
SUMARIO, CONCLUSOES E SUGESTOES ............ e seeee i, 111

A U1 Y 1Y =3 (@ ISR 111
7.2 —CONCLUSODES ... ettt eee et 113
7.3 —SUGESTOES ..o ettt e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e anas 115
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 117
Apéndice A

GERACAO DE NUMEROS ALEATORIOS .....coooveee e 122

Vii



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 — Coeficientes de ponderacéo para apg@esianentes diretas agrupadas (NBR

S ]G 2 001 ) PSR UTPPPPRPR 9
TABELA 2.2 — Coeficientes de ponderacéo para agagaveis consideradas conjuntamente

(NBR 868L:2003) ...ecceiiuiviiiiieeeeeiutees s s e e e e essssseeaaeessassssaseeesassssssessansssseeeeesaans 10
TABELA 2.3 — Valores do coeficiente adicionajp{NBR 6118:2003) ...........cccceeeeeennnn. 10
TABELA 3.1 — Valores da probabilidade de falke&m funcdo em fungéo do indice de

CONfIADIIAAAES ... e 47
TABELA 3.2 — indice de confiabilidade para diversmsnponentes estruturai3«L),

L/Dn=1,0 (Galambos et al. 1982) .........cccceeiiiii e e eeeeeeeernatienns e e e e e e e e e aeeeeans 51
TABELA 4.1 — Estatisticas das acdes consideradal(@os et al., 1982) .................... 56
TABELA 4.2 — Estatisticas da resisténcia do comcesh corpos de prova cilindricos (Diniz

€ FrangopOl 1997) ...t —————————————————— 59
TABELA 4.3 - Estatisticas das variaveis basicasaciehadas a resisténcia dos

011 = T =SSP 65
TABELA 5.1 — Configuracdes dos pilares analisados.............ooovvvviiiiiiiiiiiiicnnnnnee. 70
TABELA 5.2.a — Probabilidade de falha e indice defiabilidade para P1 .................... 75
TABELA 5.2.b — Probabilidade de falha e indice daf@abilidade para P2 .................... 75
TABELA 5.2.c — Probabilidade de falha e indice daf@bilidade para P3 .................... 76
TABELA 5.2.d — Probabilidade de falha e indice daf@abilidade para P4 ................... 76
TABELA 5.3 — Valores minimos € Maximos Ae..........cccceeiviiieeeeiiieeeeeeeiiiiieenns 99

TABELA 6.1 — indice de confiabilidade para piladisnensionados com o bloco de tensées
proposto por Ozbakkaloglu e Saatcioglu (2004). cccnevvvnieeiiiiiiiieeeeee e 106

TABELA 6.2 — indice de confiabilidade para pilagismensionados com o bloco de tensées
PropoSsto PEl0 CSA A23.3 — 94 ... eeemmme ettt 108

viii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - Diagrama tensdo-deformacéo para agosamnaduras passivas (NBR

LGNS 52 001 ) PSR PPPPRPR 11
FIGURA 2.2 — Diagrama tensao-deformacao idealiZ&tBR 6118:2003) ...........ccccunn.. 12
FIGURA 2.3 — Diagrama tensao-deformacdo para ctogrele diferentes resisténcias

(0 U = Tor= Lo T ) T 14
FIGURA 2.4 — Imperfeicdes geométricas locais (NBR&E2003) .........cccevvvvvvvveiiiennnnn. 19
FIGURA 2.5 - Dominios de estado limite dltimo de ansecédo transversal

(NBR B118:2003)....ccceiiuurrriiieeeeeusess e s e e eesssssssasaeessasssssesseesssssssssessassssseeeessans 22
FIGURA 2.6 — Distribuicdo de tens6es em uma segpita a flexao ............ccccevvvvnnnens 23

FIGURA 3.1 - Seguranca e falha nas combinacbes dejag e resisténcias

(Y =Tl T =T o g K I 37
FIGURA 3.2 - Funcdo densidade de probabilidadés(r) e f4S)
(ANG € TANG 1990)... . it e e e a e e e e e e e e e e e e eeees 38
FIGURA 3.3 — Funcéao densidade de probabilidade al@em de seguranca, probabilidade de
falha, indice de seguranca (Ang € Tang 1990)......c..cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiienee e 38
FIGURA 3.4 — Regido de falha e regido de segurangaspaco das variaveis reduzidas (Ang
€ TANG 1990) ..o e a e e 41
FIGURA 3.5 — Probabilidade de falha em funcéo dticende confiabilidade ................. 48

FIGURA 4.1 — Diferentes medidas de segurariafixo, P fixo, e fixo, e P e M sem
correlacao perfeita (minima distancia) (Diniz erg@pol 1997) .........ccccoeveeiviiiiinnns 53
FIGURA 4.2 — Coeficiente de variacdo do erro do ed@ctomo fungéo da excentricidade

(DiNiz € Frangopol 1997) ....ccoii i e e e e e e s 64
FIGURA 5.1.a — Representacao geomeétrica da réSiSisiR ............cccceeeeeeeeeeeeeeeveeeennnnnns 67
FIGURA 5.1.b — Representacdo geométrica da réSiistS ..........ccovvvveeieeeeeeeeeiiiiiiiinnns 67
FIGURA 5.1.c — RepresentaGao geomMEtriCg@e..........uuvvrevriiiiiiieeeeeeeiiiiiieeeeeeiieeeeee 68
FIGURA 5.2.a — Secdo transversal correspondent@fegaracdo P1 ............cccceevvvvvnnees 69
FIGURA 5.2.b — Secéao transversal correspondentaigtiracao P2 ...............ccceeeeeeee 69
FIGURA 5.2.c — Secéao transversal correspondentafigtiracdo P3 ...........cccovvvvvvivnnnns 69
FIGURA 5.2.d — Secdao transversal correspondent&afgeiracao P4 .........c.coooeeeeeeeeeeee. 69
FIGURA 5.3 — EXCENNCIAAUR ........uuueiiiiiiieee ettt e e e e e e eeeeeeneees 70
FIGURA 5.4.a — indice de confiabilidade em funcém fgk do concreto para pilares P1

(G Q= 0,5) i 78



FIGURA 5.4.b — indice de confiabilidade em funcém fgk do concreto para pilares

(S Q= L,0) i 78
FIGURA 5.4.c — indice de confiabilidade em funcam fgk do concreto para pilares

(G Q= 2,0) e 79
FIGURA 5.4.d — indice de confiabilidade em funcém fgk do concreto para pilares

(UG G = B,0) e 79
FIGURA 5.5.a — indice de confiabilidade em funcim fgk do concreto para pilares

(UG O = 0,5) it e s 80
FIGURA 5.5.b — indice de confiabilidade em funcém fgk do concreto para pilares

(UG O = L,0) et 80
FIGURA 5.5.c — indice de confiabilidade em funcam fgk do concreto para pilares

FIGURA 5.5.d — indice de confiabilidade em funcém fgk do concreto para pilares

(G Q= B,0) e 81
FIGURA 5.6.a — indice de confiabilidade em funcémfg do concreto para pilares

(UG Q= 0,5) i 82
FIGURA 5.6.b — indice de confiabilidade em funcém fgk do concreto para pilares

(S Q= L,0) e 82
FIGURA 5.6.c — indice de confiabilidade em funcam fgk do concreto para pilares

(UG Q= 2,0) e 83
FIGURA 5.6.d — indice de confiabilidade em funcém fgk do concreto para pilares

(UG G = B,0) e 83
FIGURA 5.7.a — indice de confiabilidade em funcim fgk do concreto para pilares

(UG O = 0,5) ittt 84
FIGURA 5.7.b — indice de confiabilidade em funcém fgk do concreto para pilares

(LG QD = L,0) et 84
FIGURA 5.7.c — indice de confiabilidade em funcam fgk do concreto para pilares

FIGURA 5.7.d — indice de confiabilidade em funcém fgk do concreto para pilares
(G Q= B,0) e 85

P1

P1

P1

P2

P2

P2

P2

P3

P3

P4

P4

P4

FIGURA 5.8.a — Indice de confiabilidade em funcieg/uo para pilares P1

(EIN20,10) .ot e e e e e 87



FIGURA 5.8.b - Indice de confiabilidade em funcd® d/uo para pilares P1
GO 102 O TSR 87
FIGURA 5.8.c — indice de confiabilidade em funcie /1o para pilares P1
(/NT0,30) ettt e et nnae e 87
FIGURA 59.a - Indice de confiabilidade em funcie ug/io para pilares P2
G700 O T PRSPPI 88
FIGURA 59.b - Indice de confiabilidade em funcd® gty para pilares P2
(B/NT0,20) ettt 88
FIGURA 5.9.c - indice de confiabilidade em funcie /o para pilares P2
(/NT0,30) et e et 88
FIGURA 5.10.a - Indice de confiabilidade em funcéles/t, para pilares P3
GO0 O TSRS 89
FIGURA 5.10.b - Indice de confiabilidade em funcéies/uy para pilares P3
(B/NT0,20) ettt e et e e e aete e enaeeenes 89
FIGURA 5.10.c — indice de confiabilidade em funcéie s/t, para pilares P3
(B/NT0,30) ettt ettt e e nt et e e e e anteennaeeenes 89
FIGURA 5.11.a - Indice de confiabilidade em funcéilecs/to para pilares P4
GO0 O TSR 90
FIGURA 5.11.b - Indice de confiabilidade em funcé@ie /iy para pilares P4
(B/NT0,20) et e et nae e 90
FIGURA 5.11.c — indice de confiabilidade em func@ie c/ty para pilares P4
(/NT0,30) ettt e et 90
FIGURA 5.12.a — indice de confiabilidade em fungé@/h(P1; ue/tio=1,0)................ 91
FIGURA 5.12.b — Indice de confiabilidade em fungié@/h(P2; tis/tig=1,0)................ 91
FIGURA 5.12.c — indice de confiabilidade em fung@&®/h(P3; te/tio=1,0)................ 92
FIGURA 5.12.d — Indice de confiabilidade em fungié@/h(P4; ts/tig=1,0)................ 92

FIGURA 5.13.a — indice de confiabilidade em fung®AJA — (P1, P2;ucl/uq =1,0;

Xi



FIGURA 5.14.a — indice de confiabilidade em fung®AJA — (P3, P4;ueliq =1,0;

FIGURA 6.1.a — indice de confiabilidade para osngié P1 quando dimensionados usando o
bloco de tensbes recomendado pela NBR 6118:2003.c.....cccoovvvevviviiiinniiiiineeeennn. 104
FIGURA 6.1.b — indice de confiabilidade para osugis P2 quando dimensionados usando o
bloco de tensbes recomendado pela NBR 6118:2003.cu.....ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiinnneennn. 104
FIGURA 6.1.c — indice de confiabilidade para osugs P3 quando dimensionados usando o
bloco de tensbes recomendado pela NBR 6118:2003.c.....cccovvvvivevriiiiiniiiineeeennn. 104

FIGURA 6.1.d — indice de confiabilidade para osugis P4 quando dimensionados usando o

FIGURA 6.2.a — indice de confiabilidade para osngié P1 quando dimensionados usando o
bloco de tensdes proposto por Ozbakkaloglu e SEgtic{2004) .........ccevvvvvvveieeeennnn. 106
FIGURA 6.2.b — indice de confiabilidade para osugis P2 quando dimensionados usando o
bloco de tensbes proposto por Ozbakkaloglu e S&Btc{2004) .........oovvvvvvvviiiineennn. 106
FIGURA 6.2.c — indice de confiabilidade para osugs P3 quando dimensionados usando o
bloco de tensdes proposto por Ozbakkaloglu e SEgticf2004) .........ccevvvvvvvcieenennnn. 107
FIGURA 6.2.d — indice de confiabilidade para osugis P4 quando dimensionados usando o
bloco de tensdes proposto por Ozbakkaloglu e SEBtc{2004) .........ooevvvvvviiiiinennn. 107



FIGURA 6.3.a — indice de confiabilidade para osngi$ P1 quando dimensionados usando o
bloco de tensdes proposto pelo CSA A23.3 — A, 109

FIGURA 6.3.b — indice de confiabilidade para osugis P2 quando dimensionados usando o
bloco de tensdes proposto pelo CSA A23.3 — Q... 109

FIGURA 6.3.c — indice de confiabilidade para osugs P3 quando dimensionados usando o
bloco de tensdes proposto pelo CSA A23.3 — A, 109

FIGURA 6.3.d — indice de confiabilidade para osugis P4 quando dimensionados usando o
bloco de tensdes proposto pelo CSA A23.3 — Q... 110

Xiii



A
Ac

As,max

Ei
Ecs
Ect
Es

C

Fer

fc

fcd

fcm

LISTA DE SIMBOLOS

- &rea da secdo transversal do pilar

- area da secéo transversal de concreto do pilararea do nucleo de concreto
limitada pelo estribo (Ozbakkaloglu e Saatciogl040

- armadura longitudinal maxima

- armadura longitudinal minima

- area da secao transversal das armaduras lomgiisid

- menor dimenséao da secao transversal do pilar

- pode assumir dois significados: cobritneda armadura e profundidade da linha
neutra

- distdncia de um ponto na superficie de falhaatégem

-excentricidade do carregamento

- modulo de elasticidade inicial do concreto

- modulo de elasticidade secante do concreto

- médulo de elasticidade secante na tefisdo

- modulo de elasticidade do aco

- pode assumir dois significados: a tensdo de pi@ curva tensdo-deformacéo
obtida no teste do cilindro padrdo ou pode reptasem resisténcia do concreto
especificada em projeto (notag&o internacional)

- resisténcia média do concreto a compresséawaokem corpos de prova
padronizados (notac&o internacional)

- tensdo no concreto quando submetido a uma deféowa

- resisténcia de célculo a compresséo do concreto

- resisténcia caracteristica a compressao do doncre

- resisténcia média do concreto a compressdodaobém corpos de prova
padronizados

- valores de célculo das a¢bes

- carga permanente

- valor caracteristico da inésima agdo permanente

- carga variavel

- valor caracteristico da acao variavel considepteipal na combinacéo de acdes
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kmod

ke

ko

M

I\/lld,min

- fator de seguranca

- resisténcia de calculo ao escoamento do aco

- resisténcia caracteristica ao escoamento do ago

- altura total da sec&o transversal do pilariregéo considerada no céalculo

- altura do pilar

- fator para controlar a inclinacdo dos trecheseadente e descendente da curva
tensdo-deformacao de CAR

- coeficiente de modificacédo para obtencdo da resist&o concreto na estrutura a
partir da resisténcia n corpo de prova (Fusco 1989)

- coeficiente que considera 0 acréscimo de resist&o concreto apos 28 dias, um
dos coeficientes ddmoq (Fusco 1989)

- coeficiente que considera a estimativa da tesig|a do concreto na estrutura,
guando avaliada a partir de corpos-de-prova cilodr um dos coeficientes danog
(Fusco 1989)

- coeficiente que considera a diminuicdo da t@&scsa do concreto para acdes de
longa duracéo, conhecido comeféito Risch um dos coeficientes ddmeq (FUsco
1989); ou coeficiente que relaciona a resisténgiaahcreto na estrutura e no corpo
de prova (Ozbakkaloglu e Saatcioglu 2004)

- momento fletor ou margem de seguranca

- momento minimo de primeira ordem

- momento resistente de célculo

- momento solicitante de calculo

- fator de ajuste da curva tensdo-deformacao QAR

- forca normal de célculo

- forca normal resistente de calculo

- forca normal solicitante de calculo

- carga axial

- resisténcia do pilar sujeito ao carregamenitdrado

- probabilidade de falha

- probabilidade de seguranca

- resisténcia do elemento estrutural

- desvio padrao

-valor da solicitagao (carga)

- desvio padrao da resisténcia ao escoamentoalo a
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- desvio padrao

- espacamento maximo dos estribos

- coeficiente de variacdo

- coeficiente de variacao da resisténcia ao eseondo ago

- coeficiente de variacdo da resisténcia do cemciecompressdo nos corpos de
prova padronizados

- coeficiente de variacdo da resisténcia do coméeompressao na estrutura

- profundidade da linha neutra

- vetor das variaveis basicas

- razao entre a resisténcia a compressao doeatormintida na estrutura € nos corpos
de prova

- indice de confiabilidade

- parametro associado a linha neutra

- deformacéo do concreto

- deformacao ultima do concredacompressao

- deformacao do concretm ponto de tensdo maxima

- deformacéao do aco

- deformacéao de célculo do escoamento do aco

- didametro da barra de aco longitudinal ou fd®minoracao da resisténcia

- diametro da barra de ago transversal

- funcéo de distribuicdo acumulada da variéegmal padréo

- coeficiente de ponderacéo da resisténcia do cancret

- coeficiente de ponderacgéo dos valores das agdes

- coeficiente de ponderacéo parcial — 1 (consideriabilidade das acdes)

- coeficiente de ponderacéo parcial — 3 (consigessiveis erros de avaliacdo dos
efeitos das acoes)

- coeficiente de ponderacéo da inésima acao pentene

- coeficiente de ponderacéo das resisténcias

- coeficiente parcial de ponderacdo das resisténgae leva em conta a
variabilidade da resisténcia efetiva, transformaadsisténcia caracteristica hum

valor extremo de menor probabilidade de ocorréncia
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- coeficiente parcial de ponderacédo das resistémgia considera as diferencas entre
a resisténcia efetiva do material da estrutura eresisténcia medida
convencionalmente em corpos-de-prova padronizados

- coeficiente parcial de ponderacdo das resisténgiee considera as incertezas
existentes na determinacdo das solicitacdes netasteseja em decorréncia dos
métodos construtivos seja em virtude do célculoreggmlo

- coeficiente de ponderacéo adicional paras asacoe

- coeficiente de ponderacéo das agdes variaveis

- coeficiente de ponderacéo da resisténcia amaesento do aco

- indice de esbeltez

- valor limite do indice de esbeltez

- resisténcia média ao escoamento do aco

- média da carga permanente

- média da carga variavel

- angulo da imperfeicdo geométrica local

- angulo maximo da imperfeicdo geométrica local

- angulo minimo da imperfeicdo geométrica local

- tensdo para o carregamento maximo esperadon@egjastico-linear)

- tens@o admissivel

- tensdo limite a partir da qual o comportametéstio-linear ndo mais se aplica

- tensdo no concreto quando submetido a umarda{@os.

- tensdo no ac¢o quando submetido a uma defornzgcao

Wj.Fojk - valor reduzido da acéo variayeha combinagéo de acdes
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RESUMO

Estudos realizados em diversos paises demonstramabdidade econémica do uso do
concreto de alta resisténcia (CAR) em pilares demgantos inferiores de construcdes altas,
assim como nas de médio porte. Varias normas &&imternacionais ja se ajustaram a esta
nova realidade. No caso brasileiro, a despeitoedante revisdo da NBR 6118:2003, esta
norma tem os concretos de classe C50 como limitgptleacdo. Entretanto, a utilizacao de
concretos de resisténcia superiores a este lidoen sendo feita com sucesso em territorio
nacional e a inexisténcia de documentos normatoues atendam a esta nova realidade
representa um empecilho para a utilizacdo segecamdmica deste material.

Dada a sua crescente utilizacdo, tipo de falha gonténcia para a integridade
estrutural, a avaliacdo da seguranca de pilaresagtreto de alta resisténcia € assunto da
maior relevancia. No caso de pilares, varios pan@senvolvidos no projeto estrutural sdo
incertos (resisténcia & compressdo do concretoerdifes da secdo transversal, cargas
atuantes etc.). Desta maneira, a seguranca estrygode ser definida apenas em termos
probabilisticos. Visando a simplificacdo do proceds calculo, as normas de projeto mantém
de forma implicita o nivel de confiabilidade précatravés dos fatores parciais utilizados no
método dos estados limites.

Desta maneira, 0s principais objetivos deste thabalo: (i) avaliar os niveis de
confiabilidade implicitos na NBR 6118:2003 e NBRB8&003 para projeto de pilares curtos
em concreto armado sob flexo-compressédo normpuigdéntificar os niveis de confiabilidade
“alvo” a serem atingidos; (iii) avaliar a influéacdos diversos parametros de projeto nos
niveis de confiabilidade obtidos; (iv) recomend@rsges na NBR 6118:2003 visando o
projeto de pilares curtos em concreto com resigéaracteristica de até 80 MPa de forma a
se obter uma maior uniformizacdo dos niveis deigbiilade. Os resultados obtidos indicam
que, parde igual a 50 MPa, os critérios da NBR 6118:2003 iogwh em pilares com niveis
de confiabilidade inferiores aqueles em concretos f;x de 20 a 35 MPa. Foi observado
também que a mera extrapolacdo das recomendac®BRI&118:2003 para concretos com
fek de 65 e 80 MPa resulta em indices de confiabididaaxos. Contudo, ajustes no bloco de
tensdes, mantendo todas as outras recomendac@¢BRI&118:2003, resultam em niveis

adequados de confiabilidade para todas as faixessg#éncia analisadas.
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ABSTRACT

Several studies have demonstrated the economieslbfity of the utilization of high-
strength concrete (HSC) in the lower columns ohhignd medium-rise buildings. Several
international codes have already updated theirmewendations to deal with this relatively
new material. In spite of the recent revision & MBR 6118:2003, the Brazilian code has its
range of applicability limited to 50 MPa concreteacacteristic strengths. However, higher-
strength concretes are being successfully usedrazilBand the nonexistence of design
recommendations related to this material represanisipediment to the safe and economical
utilization of HSC.

Due to its large application, type of failure, amgportance to structural integrity, the
safety evaluation of HSC columns is a very impdriasue. In the case of columns, several
design parameters are uncertain (concrete compeesiength, cross-sectional dimensions,
loads, etc.). As such, safety can be establishedoibabilistic terms only. In order to simplify
the design process, the prescribed reliability Iewaee introduced in the design codes, in an
implicit manner, through the partial safety factorshe limit states design format.

As such, the main objectives of this research @yeevaluate the reliability levels
implicit in NBR 6118:2003 and NBR 8681:2003 for tthesign of short columns subjected to
axial loads and uniaxial bending; (ii) select tangdiability levels; (iii) evaluate the influence
of design parameters in the resulting reliabilieydls; (iv) recommend adjustments in the
NBR 6118:2003 provisions in order to extend thegeanf application of this code up to 80
MPa characteristic strengths. The results obtana@ shown that, for 50 MPa characteristic
strengths, the NBR 6118:2003 provisions imply itiatelity levels smaller than those
obtained for 20 to 35 MPa columns. Also, the meteapolation of current recommendations
for 65 or 80 MPa concretes would result in lowahkliity levels. Nevertheless, adjustments in
the equivalent stress block, while other recommgos remain unchanged, would result in
adequate reliability levels for all the concretesgths investigated.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - NATUREZA DO PROBLEMA

Os projetos estruturais tém como objetivo a copdtrude estruturas seguras, duraveis e a um
custo 6timo. Para que tal objetivo possa ser optidanateriais utilizados e o correspondente
comportamento estrutural devem ser conhecidos. Nes&ruturas com novas exigéncias
arquitetbnicas surgem devido a mudancas sociaigrais, técnicas e econdémicas, assim

materiais com novas caracteristicas sao desenweslaighartir destas demandas.

E a partir destas demandas que o limite superioesisténcia & compressdo do concreto vem
aumentando gradualmente. A definicdo de concretoaltd resisténcia (CAR) varia com o
tempo e localizacdo geografica. Em 1984 o ACI 3&tad CAR como sendo concretos com
resisténcia caracteristica acima de 42 MPa. JA98n 4 ACI 441 definiu CAR como aquele

tendo resisténcia caracteristica superior a 70 MPa.



Estudos realizados em diversos paises demonstraabiddade econémica do uso de CAR
em pilares de pavimentos inferiores de construglites, assim como nas de médio porte
(ACI 441 1997). Dentre as principais vantagensstmdo CAR tem-se a maior capacidade de
carregamento, menores dimensdes das pecas, pgs® perduzido, maior rigidez lateral e
menor encurtamento axial (ACI 441 1997). Se porlagio existem vantagens na utilizacao
do CAR em pilares, por outro lado existem preoc@pag¢ Devido a diferengcas nas
propriedades mecanicas, o CAR em muitos aspectesea comportamento diferente do
concreto de resisténcia normal, como diagrama ¢edsBbrmacéo mais linear e ingreme nos
trechos ascendente e descendente, menor microafi&y maior modulo de elasticidade,
maior resisténcia a tracdo, menor fluéncia e detcnésde ductilidade sdo algumas de suas
propriedades (ACI 363 1984).

Algumas normas técnicas ja se ajustaram a esta m@ligade tais como a CSA A23.3
(1994), o ACI 318-02 (2002), a NZS 3101 (1995), tceeroutras. No caso brasileiro, a
despeito da recente revisdo da NBR 6118:2003,nestaa tem os concretos de classe C50
como limite de aplicacdo. Entretanto, a utilizagéaoncretos de resisténcia superiores a este
limite j& vem sendo feita com sucesso em territdaoional e a inexisténcia de documentos
normativos que atendam a esta nova realidade ezpieesim empecilho para a utilizacéo

segura e econdmica deste material.

Dada a sua crescente utilizacéo, tipo de falhapoitancia para a integridade estrutural, a
avaliacdo da seguranca de pilares em concreto tderedisténcia € assunto da maior
relevancia. No caso de pilares, varios parametresleidos no projeto estrutural sdo incertos
(resisténcia a compressdo do concreto, dimensfssgd@ transversal, cargas atuantes etc.).
Desta maneira, a seguranca estrutural pode saridiefapenas em termos probabilisticos.
Entretanto este processo € bastante complexo,ntbwr@ inviavel para o uso cotidiano.
Visando a simplificacdo do processo de calculon@snas de projeto mantém de forma
implicita o nivel de confiabilidade prescrito atawdos fatores parciais utilizados no método
dos estados limites (ou o chamado método semi-piigdieco). Visando a simplificacdo do
processo de célculo, as normas de projeto, atdoeggatores parciais utilizados no método
dos estados limites, mantém de forma implicitawelnde confiabilidade prescrito. Assim,
pode-se dizer que as normas de projeto tém coneiivabjestabelecer padroes que visam
assegurar um bom desempenho da estrutura ao lengoadvida util, porém de forma mais

simplificada.



1.2 - OBJETIVOS DA PESQUISA

Pelo exposto os principais objetivos deste trabséwo

* Avaliar os niveis de confiabilidade implicitos n@omendacfes das normas NBR
6118:2003 e NBR 8681:2003 para projeto de pilavetos em concreto armado sob

flexo-compresséo normal,
» Identificar os niveis de confiabilidade “alvo” aem atingidos;

e Auvaliar a influéncia dos diversos parametros dgepoonos niveis de confiabilidade
obtidos (resisténcia a compressdo do concreto, dides da secdo transversal,

carregamento etc.);

 Recomendar ajustes na NBR 6118:2003 visando o tpraje pilares curtos em
concreto com resisténcia caracteristica de até B8 & forma a se obter uma maior

uniformizagéo dos niveis de confiabilidade.
1.3 — ORGANIZACAO

Este trabalho esta divido em 7 capitulos. No ptesegpitulo (capitulo 1) é apresentada uma
introducdo ressaltando o significado da pesquisse@s principais objetivos, além de
apresentar uma breve descrigdo dos capitulos didrges.

O capitulo 2 sumariza informacdes relevantes aetorde pilares em concreto armado. Nele
sdo apresentadas as acdes atuantes nas estratasagi¢acdo, valores de célculo, tipos de
carregamento e critérios de combinacg&o) conform@menda a NBR 8681:2003. No capitulo
2 também sao apresentados os materiais utilizaaldgmensionamento dos pilares (concreto

e aco) e os critérios de dimensionamento de pitarges em concreto armado.

O capitulo 3 apresenta uma introducdo ao assuntigbdidade Estrutural. S&o apresentados
os niveis dos métodos de confiabilidade (métoddatesbes admissiveis, método dos estados

limites, método do indice de confiabilidade e oadétda probabilidade de falha) problema



basico da confiabilidade (suprimento versus demjandamétodo de confiabilidade de

primeira ordem (FORM) e a simulagdo de Monte Carlo.

O capitulo 4 trata da andalise de confiabilidade pidares curtos em concreto armado
apresentando os critérios de falha e as estatistiaa varidveis basicas assumidas neste
trabalho. Atencdo especial é dada as estatisepassentativas da variabilidade da resisténcia

a compressédo do CAR.

No capitulo 5 é feita a avaliacdo da confiabilidaol@a o estado limite dltimo, de pilares
curtos sujeitos ao carregamento normal sob flexopresséo normal. E também verificada a
influéncia da resisténcia a compressdo do concogtadaxa de armadura longitudinal, da
geometria da secao transversal, da excentricidadeaya e da razdo entre carregamentos
aplicados, sobre o indice de confiabilidade. Noitoép 7 € feita uma comparacdo entre
valores obtidos quando se utiliza outro bloco desdes para dimensionamento dos pilares,
mantendo inalteradas todas as outras recomendadg®BR 6118:2003 e NBR 8681:2003.

No capitulo 7 sdo apresentadas conclusdes acertaloho realizado e sdo apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Projeto de Pilares em Concreto Armado

2.1 - INTRODUCAO

A analise de confiabilidade demanda o conhecimdasoacdes consideradas em projeto, seus
valores e critérios de combinacdo. E necessaribemmn também os materiais que serio
utilizados nos projetos de pilares e suas caratitex$ mecanicas, bem como o critério de

dimensionamento.

Neste capitulo sdo apresentadas no item 2.2 asripfes contidas na NBR 8681:2003, no
que se referem a classificacdo das acdes, seusvale calculo, os tipos de carregamento e

critérios de combinacao, destacando as combinagiess normais das acdes.

No item 2.3, sdo apresentadas as propriedades @& @lo concreto e do ago. Neste item sdo
diferenciados o concreto de resisténcia normais{éagia caracteristica de 20MPa a 50MPa)

e 0 concreto de alta resisténcia (resisténcia tmfsiica acima de 50 MPa). Os concretos de
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resisténcia normal (CRN) séo cobertos pela NBR &20D08. Neste item também é
apresentado o a¢co usado nas armaduras dos piaes.o0 CRN e 0 aco, sdo usadas as
recomendagdes da NBR 6118:2003, para o CAR saasisadecomendagdes de documentos
internacionais. Este trabalho refere-se a concrdtbamassa especifica normal, que sao
aqueles que depois de secos em estufa tém massé#fiespcompreendida entre 2000 kgin
2800 kg/n.

O item 2.4 apresenta as recomendacfes da NBR ®DB3rib que se refere ao projeto de
pilares curtos em concreto armado, sem considedg&sbeltez ou efeito de segunda ordem.
S&o apresentadas as dimensdes limites da sec&vetrsal, condicbes que devem ser
verificadas preliminarmente ao dimensionamentanfode dimensionamento e verificagdo. E
considerado apenas o estado limite ultimo e a auaghb de carregamento normal. No item
2.5 sdo apresentadas recomendacfes técnicas omemia para projeto de pilares em

concreto armado.
2.2 — A(}OES ATUANTES NAS ESTRUTURAS

Nessa secdo sédo apresentadas as recomendacoeR @68IB2003 “Acdes e seguranca nas
estruturas — Procedimento”, no que se aplica astests de concreto armado. Essa secdo
visa apresentar a classificacdo das acodes, seorevale calculo, tipo de carregamento e
critérios de combinacdo para estabelecer as agf@esedo impostas aos pilares curtos pela

combinacdo ultima normal.

2.2.1 — CLASSIFICACAO DAS ACOES

As ac¢0les sao classificadas segundo sua varial@lidadempo em trés categorias:

- Agbes permanentes: sdo aquelas que ocorrem ctorevaconstantes ou de pequena
variagdo em torno de sua meédia, durante praticamtoda a vida da construgdo. A

variabilidade das ac¢des permanentes é medida nojonéo de construgcbes anélogas;

- Acdes variaveis: sado agquelas que ocorrem comresl@ue apresentam variacoes

significativas em torno de sua média, durante a dalconstrucao;



- Acdes excepcionais: sao aquelas decorrentes wasdais como explosdes, choques de

veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepsiona

2.2.2 — VALORES DE CALCULO DAS ACOES

As ac¢les sao quantificadas por seus valores repatises que podem ser:

* Os valores caracteristicos definidos em norma ésmegqcomo a NBR 6120) e
estabelecidos em fungéo da variabilidade da ag@o f@ermanente ou variavel);

* Valores convencionais excepcionais, que sdo osremlarbitrados para as acoes
excepcionais;

* Valores reduzidos, em fungcé&o da combinacéo de acoes

A NBR 8681:2003 estabelece que para as acdes penteano valor caracteristico é o valor
meédio, correspondente ao quantil de 50 %, sejadguar efeitos forem desfavoraveis, seja
qgquando os efeitos forem favoraveis. J4 os valoascteristicos das acdes variaveis,
estabelecidos por consenso e indicados em normasifisas, correspondem a valores que
tém de 25 % a 35 % de probabilidade de serem aksgglos no sentido desfavoravel, durante
um periodo de 50 anos. A mesma norma estabeleceatpres caracteristicos nominais séo
aqueles aplicados a ac¢des que ndo tenham a sabiNdade adequadamente expressa por
distribuicbes de probabilidade, sendo os valorascteristicos substituidos por valores
nominais convenientemente escolhidos. Isto ocaméém para as acdes que tenham baixa
variabilidade, diferindo muito pouco entre si odovas caracteristicos superior e inferior,

adotando-se como caracteristicos os valores mdd®gespectivas distribui¢des.

Os valores de calculo das acoég, sao obtidos a partir dos valores representativos

multiplicando-os pelos respectivos coeficientepalederacagy.

Quando se consideram estados limites ultimos, efictentes y de ponderacdo das acoes
podem ser considerados como o produto de doisuti@ ys. O coeficiente parcigk leva

em conta a variabilidade das acdes e o coeficigntensidera os possiveis erros de avaliacao
dos efeitos das acles, seja por problemas conssutseja por deficiéncia do método de

calculo empregado. O desdobramento do coeficiemtgedurancg em coeficientes parciais



permite que os valores gerais especificados pgpassam ser discriminados em funcéo de

peculiaridades dos diferentes tipos de estrutdimateriais de construcdo considerados.

2.2.3 - CARREGAMENTO NORMAL E CRITERIOS DE COMBINAXD

Durante o periodo de vida da construcdo, podenrarcos seguintes tipos de carregamento:
carregamento normal, carregamento especial e ean@mgo excepcional. O tipo de
carregamento é especificado pelo conjunto das apd@e$ém probabilidade ndo desprezivel
de atuarem simultaneamente sobre uma estruturaantéurum periodo de tempo
preestabelecido. O carregamento normal decorresa@nevisto para a construgdo. Admite-se
gue o carregamento normal possa ter duracéo igudhaitil da estrutura, e sempre deve ser

considerado na verificagdo dos estados limitesiaitie de servico.

Definido o tipo de carregamento, as aces consldsrdevem ser combinadas de diferentes
maneiras, a fim de que possam ser determinadosed®semais desfavoraveis para a
estrutura. Devem ser estabelecidas tantas comlgimalgdacdes quantas forem necessérias, a
fim de obter as combinacdes das acdes que possaratac os efeitos mais desfavoraveis nas
secOes criticas da estrutura, para que a seguemj@averificada em relacdo a todos os
possiveis estados limites. As acdes permanentesydser consideradas em sua totalidade.
Das acOes variaveis, devem ser consideradas apsngmrcelas que produzem efeitos
desfavoraveis para a seguranca. A verificacdo daraeca em relacdo aos estados limites

ultimos é feita em funcdo das combinacdes Ultinassagdes.

2.2.4 - COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS DAS ACOES

A equacédo 2.1 representa a combinacdo ultima natasmblcdes atuantes na peca ou secao

analisada,

Fd = zygi FGi,k +yq|:FQ1,k +2‘/Iol' FQj,k:| (2-1)
i=1 i=2

onde:

Fq € o valor de calculo das acoes;

Fcik€ o valor caracteristico das ac¢des permanentes;



Foix € 0 valor caracteristico da agéo variavel consitiereomo acgdo principal para a
combinagdao;

oj Fgjx€ o valor reduzido de combinagéo de cada uma aasisl@cdes variaveis;

¥ € o coeficiente de ponderagao das agdes permanente

)4 € o coeficiente de ponderacéo das agdes variaveis.

Note que a equacado 2.1 indica que todas as acOesupentes sdo consideradas com seu
valor caracteristico multiplicado por seu respectioeficiente de ponderacdo. Ja nas acdes
variaveis considera-se uma acdo como principatjsesta multiplicada por seu coeficiente
de ponderacdo e as demais uma a uma, multiplicaléas do coeficiente de ponderacéo
também por um fator de reducdo de combinacdo. Qadadas acdes variaveis deve ser
considerada como principal até se obter o valos m@sfavoravel.

A tabela 2.1 apresenta os coeficientes de pondem@@é@ as acdes permanentes, quando as
mesmas sdo consideradas de forma agrupada, ouceej, se fossem uma sé acédo
permanente. A tabela 2.2 apresenta os coeficielgggonderacdo para as agbes variaveis

consideradas conjuntamente, como se fossem aper@asgio variavel.

TABELA 2.1: COEFICIENTES DE PONDERAGAO PARA ACOEERMANENTES DIRETAS
AGRUPADAS
(NBR 8681:2003)

Combinacio Tipo de estrutura Efeito
Desfavorivel Favoravel
Grandes pontesl) 1.30 1.00
Normal Edificacoes tipo 1 e pontes em geralz) 1.35 1,00
Edificagoes tipo 2 1.40 1,00
Especial Grandes pontesl) 1.20 1,00
ou de Edificagdes tipo 1 e pontes em geralz) 1.25 1,00
construgio  |Edificagdes tipo 2 1.30 1,00
Grandes pontesl) 1.10 1.00
Excepcional  |Edificactes tipo 1 e pontes em geralz) 1.15 1.00
Edificactes tipo 2 1.20 1.00
UGrandes pontes sido aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75 %o da totalidade das agdes
“Edificactes tipo 1 sio aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?
“Edificacies tipo 2 sio aquelas onde as cargas acidentais nio superam 5 kN/m’




TABELA 2.2: COEFICIENTES DE PONDERAGAO PARA ACOESARIAVEIS CONSIDERADAS
CONJUNTAMENTE
(NBR 8681:2003)

Combinacio Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacio
Pontes ¢ edificagdes tipo 1 1,50
Normal e e
Edificactes tipo 2 1.40
Especial ou de Pontes e edificagdes tipo 1 1.30
construcgio Edificagdes tipo 2 1.20
Excepcional Estruturas em geral 1,00

Quando as ac¢des variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagio
mostrado nesta tabela se aplica a todas as agdes, devendo-se considerar tambeém conjuntamente
as acOes penmanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as agoes
indiretas como recalque de apoio e retragao dos materiais e efeito de temperatura, conforme
tabelas apropriadas constantes na NBR 8681:2003

Para pilares com a menor dimensao variando entnl® 12 cm, as acdes consideradas no
dimensionamento devem ser multiplicadas por umr fatficional ) de acordo com o
indicado na tabela 2.3. Em qualquer caso, nao rseiteepilar com sec¢do transversal de area
inferior a 360 crh

TABELA 2.3: VALORES DO COEFICIENTE ADICIONAL Y,
( NBR 6118:2003)

b(em) | =19 18 17 16 15 14 13 12
Va 1.00 1.05 1,10 1.15 1,20 1.25 1.30 1.35
onde:

v.=195-005b;
b e a menor dunensao da secao transversal do pilar

NOTA: O coeficiente v. deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nos pilares.
in - k1

quando de seu dimensionamento

2.3 - MATERIAIS

2.3.1-ACO

Sé&o apresentados nesta secdo o médulo de eladti@da diagrama tensédo-deformacao para

0s acos usados em pilares de concreto armado,roengugerido pela NBR 6118:2003.

10



2.3.1.1 — Diagrama Tensao-Deformacéo e Médulo dadficidade

O valor caracteristico da resisténcia ao escoanwm#co fy, para 0s acos sem patamar de

escoamento € o valor da tensdo correspondented@efio permanente 62 %.

Para o célculo nos estados limites de servicamalppode-se utilizar o diagrama simplificado
mostrado na figura 2.1, para 0s agos com ou seampatde escoamento.

Gs i 3

E,

rE-s

FIGURA 2.1: DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO PARA ACOS DBRMADURAS PASSIVAS
(NBR 6118:2003)

O valor defyq que aparece na figura 2.1 representa o valor thelcada resisténcia ao

escoamento do aco, dada pela equacao:

fya =ty / ) (2.2)

Sendoy o coeficiente de minoragéo da resisténcia ao esea@ do aco.

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelodabte, 0 mddulo de elasticidade do acgo
pode ser admitido igualZ10 GPa

A NBR 6118:2003, para o caso de dimensionamentestaedo limite ultimo, recomenda os
seguintes coeficientes de minoracdo da resist@wcescoamento do aco: fgF 1,15, para
combinac¢fes normais; (h = 1,15, para combinacdes especiais ou de coneir{chy; =

1,0, para combinacdes excepcionais.
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2.3.2 — CONCRETO DE RESISTENCIA NORMAL (CRN)

Sao apresentados nesta se¢do o médulo de eladti@da diagrama tensdo-deformacéo para
CRN conforme recomendacdes da NBR 6118:2003.

2.3.2.1 — Diagrama Tensao-Deformacéo e Mddulo dadficidade

Para analises no estado limite ultimo, pode serregapo o diagrama tensdo-deformacéo
idealizado, mostrado na figura 2.2 ou as simplifies propostas em 2.4.2.2.

G

i

f1:]-:

085 f4

2 O 35 boo

O 085 fa[1-(1- ¢ )]
2 Yoo

FIGURA 2.2: DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO IDEALIZADO
(NBR 6118:2003)

O valor def,q que aparece na figura 2.2 representa a resistdaaalculo do concreto, dada

pela equacéao:

fea = fex/ Je (2.3)

Sendoy: o coeficiente de minoracao da resisténcia do ebmcr

A NBR 6118:2003 recomenda que quando nao forerosfeinsaios e ndo existirem dados

mais precisos sobre o concreto usado na idade de28pode-se estimar o valor do modulo

de elasticidade inicial usando a expressao:

12



Esi = 5600 ;2 (2.4)

Onde, o modulo de elasticidade tangente iniciatatcreto E., € a resisténcia caracteristica

a compressao do concretg, sdo dados em MPa.

O mébdulo de elasticidade secartig, a ser utilizado deve ser calculado pela expressao

Ecs=0,85 E; (2.5)

De acordo com a NBR 6118:2003, para o caso de dioramento no estado limite dltimo,
os coeficientes de minoracao da resisténcia a @ss@o do concreto sédo: (gF 1,4, para
combinac¢des normais; () = 1,2, para combinacdes especiais ou de constr(mae = 1,2,

para combinagdes excepcionais.

2.3.3 - CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)

Nesta secdo sdo apresentados o modulo de eladéi®@da diagrama tensdo-deformacéo para
CAR de acordo com documentos técnicos internagoeaimo o ACl 441R-96, ACI 363R-
92, ACI 363.2R-98, Thorenfeldt et al. (1987), Qudlie Mitchell (1991), dentre outros. Isto se
faz necessario uma vez que a NBR 6118:2003 nda dimtconcretos de alta resisténcia,
conforme ja mencionado.

2.3.3.1 — Diagrama tenséo-deformacgdo e Mddulo destitidade

O diagrama tensdo-deformacéo e o médulo de elfestiei para concretos de alta resisténcia

variam se comparados aos dos concretos de resist@mmal.

As curvas mostradas na figura 2.3 representamatiagg tensdo-deformacéo para concretos

de diferentes resisténcias.
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CURVA TENSAO x DEFORMACAO

DEFORMAGAO (1/1000)
0,0 2,0 30 35 40
100’00 I O T A

90,00 -

80,00 -

70,00 - =0
60,00 -

50,00 -

TENSAO (MPa)

40,00 A

30,00 -

20,00

10,00 A

0,00

FIGURA 2.3: DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO PARA CONCRED DE DIFERENTES
RESISTENCIAS (Equag&o-2.6)

Da figura 2.3, observa-se que:
- A resisténcia maxima ocorre para uma deformacdie €,002 e 0,003 seguidos por um

trecho descendente na curva tensédo-deformacéo;

- A inclinacgéo inicial das curvas (modulo de elddde inicial) aumenta com o aumento da

resisténcia a compresséao do concreto.
- O trecho ascendente da curva tensdo-deformac@arseee com uma parabola com seu
vértice na tensdo méaxima. A medida que a resistédoi concreto aumenta o trecho

ascendente tende a apresentar maior linearidade;

- A deformacéog, , deformacdo na maxima tenséo, aumenta com o aomamesisténcia do

concreto.
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- A inclinacdo da parte descendente da curva aamemn o aumento da resisténcia do

concreto.
- A deformacédo maxima alcancadg,, decresce com o aumento da resisténcia do concreto

A figura 2.3 (obtida a partir da equagdo 2.6) é igealizagdo do comportamento do concreto
para diferentes resisténcias. Experimentalment&ta pescendente da curva se prolonga até
a deformacédo maximag, que segundo Ozbakkaloglu e Saatcioglu (2004) @ 0@36 para
concretos com resisténcia a compressao de 30 Miéa 86,0027 para concretos com
resisténcia de 120 MPa.

Thorenfeldt et al. (1987) obtiveram uma expressi#ia purva tensao-deformacéo do concreto
aplicavel a concretos de resisténcias varianddbde 125 MPa; A relacdo entre a tengdma

correspondente deformacég proposta por estes autores, é dada por:

_Cc — n(gclgo) (26)
f' n-1+(g /g,)™

onde:

f.’ = tensdo maxima obtida no teste do cilindro pa@it&am x 30 cm);

& = deformacédo no ponto de tensdo maxima,

n = fator de ajuste da curva iguata/ (E; — E);

E.i = modulo de elasticidade inicial;

E« = ¢’ /&= maodulo de elasticidade secante na tefiggo

k = fator para controlar a inclinagédo dos trechaziadente e descendente da curva tenséo-
deformacgéo.

Os quatro parametras, Eq, n e k podem ser obtidos diretamente da curva tensaordat@o
do concreto se ela estiver disponivel. Se ndosestores podem ser calculados pelas
equacgOes apresentadas a seguir propostas porsGoNiitchell (1991).

Para concretos de densidade normal pode-se obédoroden pela seguinte expressao:

n=0,8+ (£ /17,2369) (2.7)
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O valor do parametrb pode ser obtido do seguinte modo:
Parag./ €, < 1,0 (trecho ascendente), tem-se:

k =1,0; (2.8)
Parag./ €, > 1,0 (trecho descendente), tem-se:

k=0,67+ (£ /62,0528)>1,0 (2.9)

O modulo de elasticidade secante para concret@dtaleesisténcia pode ser estimado pela
seguinte equacao (ACI 363R-92):

E.. =3320/f_' +6900 (MPa) (2.10)

Sendof’; a tensdo maxima obtida no teste do cilindro padrécseja, a tensdo de pico do

diagrama tensao-deformagao.

O mddulo de elasticidade tangente inicial podeassumido como cerca d®% maior que
ECS-

Sen, f¢ e E; sdo conhecidos, a deformacdo no ponto de tensfionen@ode ser calculada

por:

£ = f(ij (2.11)

Em todas as equacdes apresentadas acima, os \ddfyesE., estdo em MPa.

2.4 - DIMENSIONAMENTO DE PILARES EM CONCRETO ARMADO
SEGUNDO A NBR 6118:2003

Todas as recomendacdes apresentadas nesta segi@mcoa NBR 6118:2003.
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2.4.1 - DIMENSOES LIMITES

2.4.1.1 - Secao transversal total

A secdao transversal de pilares macicos, qualquersgja a sua forma, ndo deve apresentar
dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, tpesenia consideracdo de dimensdes
entre 19 cm e 12 cm desde que se multipliguem &gsa@ serem consideradas no

dimensionamento por um coeficiente adicignalde acordo com o indicado na tabela 2.3 da

secdo 2.2.4. Em qualquer caso, ndo se permitequitarsecdo transversal de area inferior a
360 cnf.

2.4.1.2 - Armaduras

As exigéncias apresentadas a seguir referem-sda@spicuja maior dimensdo da secao
transversal ndo exceda cinco vezes a menor dimers@éo sédo validas para as regioes
especiais definidas conforme a NBR 6118:2003, s2téo

2.4.1.2.1 — Armaduras longitudinais

O diametro das barras longitudinais ndo deve derian a 10 mm nem superior a 1/8 da

menor dimensdo transversal. A taxa geométrica deadura deve respeitar os valores

maximos e minimos especificados abaixo:

A armadura longitudinal minima deve sefs,min= (0,15 N/ f,g) > 0,004 A  (2.12)

OndeNy é a forca normal de calculcde2 a area da secao transversal do pilar.

A armadura longitudinal maxima deve sé,max= 8,0% A (2.13)

A maior taxa de armadura em pilares fica limitad8 & da secéo real, considerando-se
inclusive a sobreposicéo de armadura existenteegidas de emenda.

As armaduras longitudinais devem ser dispostasegaostransversal de forma a garantir a

adequada resisténcia do elemento estrutural. Edeseaipligonais, deve existir pelo menos
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uma barra em cada vértice; em secdes circularesimmo seis barras distribuidas ao longo

do perimetro.

O espacamento minimo livre entre as faces dasshémgitudinais, medido no plano da
secao transversal, fora da regido de emendas, slvégual ou superior ao maior dos

seguintes valores:

-20 mm:;
- didmetro da barra, do feixe ou da luva;

- 1,2 vezes a dimensdo maxima caracteristica agmado graudo.

Esses valores se aplicam também as regides de ampenttaspasse das barras.

O espacamento maximo entre eixos das barras, @erdeos de feixes de barras, deve ser
menor ou igual a duas vezes a menor dimenséo éa sectrecho considerado, sem exceder

400 mm. Estas prescricoes encontram-se na NBR B1038: secdo 18.4.2.2.

2.4.1.2.2 — Armaduras transversais

As armaduras transversais de pilares, constituataeptribos e, quando for o caso, por
grampos suplementares, deve ser distribuida ao ldagltura do pilar, sendo obrigatéria sua

colocacao na regido de cruzamento com vigas e lajes

O diametro dos estribos em pilares ndo deve serianfa 5 mm nem a % do diametro da

barra isolada ou do diametro equivalente do feueapnstitui a armadura longitudinal.

O espacamento longitudinal entre estribos devégset ou inferior ao menor dos seguintes

valores:

- 200 mm,;
- menor dimensao da sec¢ao;
- 24 @ para CA-25, 12p para CA-50.
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Pode ser adotado o valgr< ¢/ 4, desde que as armaduras sejam constituidas doontigem

de aco e o espacamento respeite também a limitacao:

Snax= 90000 . (¢ / @) . (1/§); com f, em MPa. (2.14)

Na expressdo acimag e ¢ sao os diametros das barras transversal e longalud

respectivamente.

2.4.2 - DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE PILARES CRTOS
2.4.2.1 - Considerag0des preliminares ao dimensioeano

2.4.2.1.1 - Imperfeicbes geométricas locais

No caso da verificagdo de um lance de pilar, deveasnsiderado o efeito do desaprumo ou

da falta de retilineidade do eixo do pilar, veufig 2.4.

Filarx de Filar
contraventamento '_F ontraventado
[ Rﬁ—
Elemento de " 9, €. __E_l
A travamenio i . ;. "I A
H; > o,
AR ik 8 _I H; : 1
8, 5 2
7 Farard T EEra

a) Elementos de travamento b) Falta de retilmeidade ¢} Desaprumo
(tracionado ou comprimido) no pilar do pilar

FIGURA 2.4 : IMPERFEICOES GEOMETRICAS LOCAIS
(NBR 6118:2003)

6 =11/(100. H

Gimin= 1/ 400para estruturas de naos fixos;

Gmin= 1/ 300para estruturas de n6s moveis e imperfeicdessiocai
Gimax=1/20Q

onde:

H; € a altura do pilar em metros.
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A NBR 6118:2003 admite que, nos casos usuais, aidEmacdo apenas da falta de

retilineidade ao longo do lance de pilar seja serfiie.

2.4.2.1.2 - Momento minimo

O efeito das imperfeicdes locais nos pilares pedsigbstituido em estruturas reticuladas pela
consideracdo do momento minimo de primeira ordeso gar:

Midmin= Ng (0,015 + 0,03 h) (2.15)

Ondeh é a altura total da secéo transversal na direg@siderada, em metros.

Nas estruturas reticuladas usuais admite-se quéeito elas imperfeicbes locais esteja
atendido se for respeitado esse valor de mometdabrtonimo. A este momento devem ser
acrescidos os momentos de segunda ordem, quand@#so.

2.4.2.1.3 - Dispensa da analise dos efeitos derskgardem

Em pilares isolados de sec¢éo constante e armadastaate ao longo de seu eixo,
submetidos a flexo-compresséo, os esfor¢os loeasegunda ordem podem ser desprezados
guando o indice de esbeltefor menor que o valor limité, estabelecido na se¢édo 15.8.2 da
NBR 6118:2003.

2.4.2.2 - Dimensionamento e verificacado

O dimensionamento dos pilares deve conduzir a umuoto de esforcos resistent@drg,
Mgrg que constituam envoltéria dos esforgos solici(iteq, Msg determinados na andlise

estrutural.

Na andlise dos esforcos resistentes de uma segilagelevem ser consideradas as

seguintes hip6teses basicas:

a) as secoes transversais se mantém planas apfisaatao;
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b) a deformacéo das barras passivas aderentes@in vu compressao deve ser a mesma do

concreto ao seu entorno;

c) as tensdes de tracdo no concreto, normais a segéversal, devem ser desprezadas nos
Estados Limites Ultimos (ELU);

d) a distribuicdo de tensdes no concreto se fagcdelo com o diagrama parabola-retangulo,
definido em 2.3.2.1, com tensao de pico igu@|8b td. Esse diagrama pode ser substituido
pelo retangulo de altur@,8 X (ondeX é a profundidade da linha neutra), com a seguinte

tensao:

- 0,85 {4 no caso da largura da secdo, medida paralelandetitha neutra, nao

diminuir a partir desta para a borda comprimida;

- 0,80 4 no caso contrario.

Segundo Fusco (1989), o valor 0,85 refere-se a aefictente de modificacaly.g que é
resultante do produto de outros trig.§ = ki.ko.ks), sendo: k; o coeficiente que considera o
acrescimo de resisténcia do concreto apoés 28 ldiasnsidera a estimativa da resisténcia do
concreto na estrutura, quando avaliada a partiods-de-prova cilindricos;ke considera a
diminuicdo da resisténcia do concreto para a¢cOdemdm duracdo, conhecido corfefeito
Rusch” Na falta de dados experimentais, pode-se adatafl,2, k, = 0,95 eks = 0,75,
resultando portantkmeg = 0,85.

e) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a pagidiagramas tensédo-deformag&o, com

valores de calculo, definidos em 2.3.1.1.

f) O estado limite Ultimo é caracterizado quanddisiribuicdo das deformagfes na secao

transversal pertencer a um dos dominios definiddgyara 2.5.
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Ruptura convencional por deformacio plastica excessiva:

- reta a: tragfio uniforme;

- dominio 1: tragfio nfio uniforme, sem compresséo;

- dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressio do concreto
{ €< 3,5%0 e com o méaximo alongamento permitido);

Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

- dominio 3: flexdo simples (secfio subarmada) ou composta com ruptura a compressio do concreto e com
escoamento do ago (g, » Syl

- dominio 4: flexdo simples (se¢fio superarmada) ou composta com ruptura & compressio do concreto e ago
tracionado sem escoamento (g; < Ex);

- dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
- domino 5: compressio nédo uniforme, sem tragéo;
-retab: compresséo uniforme

FIGURA 2.5 - DOMINIOS DE ESTADO LIMITE ULTIMO DE UM\ SECAO TRANSVERSAL
(NBR 6118:2003)

25 — RECOMENDACOES TECNICAS INTERNACIONAIS PARA
PROJETO DE PILARES EM CONCRETO ARMADO

Muitas normas de projeto tém suas prescri¢desldelacdaseadas em ensaios de laboratérios
para concretos com resisténcia a compressao d@ afa, isso faz com que algumas destas
normas limitem sua aplicabilidade.

A NBR 6118:2003 estabelece como seu limite de agfic a resisténcia caracteristica de 50

MPa, o que torna necessario a verificacdo de daulamedecnicos internacionais para que
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resisténcias superiores possam ser analisadasieDestes documentos, incluem os estudos
realizados por Ibrahim e MacGregor (1997) e Ozblakka e Saatcioglu (2004), além das
normas de projeto do ACI 318 (2002), CSA A23.3 d)9dZS 3101 (1995) e EUROCODE
2 (2004). Esses documentos técnicos permitem o desdloco de tensdes retangular

simplificado (ver figura 2.6)

DEFORMAGAD TENSAQ

o f. o fl
ENCURTAMENTO E— -

NELTRA BELOCO DE
TENSOES

RETANGULAR
SIMPLIFICADO

ALONGAMENTO

FIGURA 2.6 — DISTRIBUICAO DE TENSOES EM UMA SECAQUSEITA A FLEXAO

O termof,’ aparece frequentemente em documentos técnicasanienais e pode assumir
dois significados distintos. O primeiro significadonforme ja apresentado no item 2.3.3.1, é
a tensdo de pico da curva tensdo-deformacédo obtidaste do cilindro padrdo. Por outro
lado, pode também representar a resisténcia daetonespecificada em projeto (similar a
resisténcia caracteristi€a usada na NBR 6118:2003).

De acordo com o ACI 318 (2002) o valorfdepode ser obtido da seguinte relacao:

fo=fog—1,34s (2.16)

sendof'c; a resisténcia média do concreto a compressao eesha corpos de prova

padronizados so desvio padrao.

No Brasil, a NBR 12655:1996 estabelece que a ésmigt caracteristica do concreto a

compressadg, segue a seguinte relacao:
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fck = fcm_ 1,65 S (2.17)

sendo f,n a resisténcia média do concreto a compressdo meshd corpos de prova

padronizados &; o desvio padrao.

Neste trabalho, sera mantida toda a notacao iriema para o CAR, visando assim destacar
gue os parametros apresentados ndo sao os dasrwasieiras.

Varios estudos foram realizados visando a obtededom bloco de tensdes retangular que
conduzisse a um conjunto de valores, forca nornmabmento fletor, similares aos obtidos
usando as curvas tensao-deformacao propostas p&acGntudo de forma simplificada.

Ibrahim e MacGregor (1997) compararam resultadosriaios efetuados em elementos
estruturais em concretos de diversas classes d#éresa, com 0 objetivo de determinar
valores para os coeficienteag e £ do diagrama retangular equivalente. Baseados nos
resultados obtidos, estes pesquisadores sugeringen og bloco de tensdes retangular
equivalente de compresséo para o concreto, detegriama tensdao média d@r.f;', e uma

profundidade igua.c, ondec é a distancia da fibra mais comprimida até a lméatra (ver

figura 2.6), com os valores destes parametros daato’ em MPa):

a1 = (0,85 — 0,00125.) > 0,725 (2.18)

= (0,95 — 0,00254) > 0,70 (2.19)

A deformacéao ultima do concreto a compress@p¢ limitada em 0,003.

A norma canadense para projetos de estrutura dereton CSA A23.3 — 94, sugere as

seguintes expressdes para os parametregs (f'. em MPa):

a1 = (0,85 — 0,00150) > 0,67 (2.20)

Si= (0,97 — 0,00254) > 0,67 (2.21)

A deformacéo ultima do concreto a compressgpg limitada em 0,0035.
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A norma norte americana, ACI 318 (2002), permitgso do diagrama de tensdes retangular

equivalente, com os seguintes parametros:

a=0,85 (2.22)

[y variavel, sendo que:

Para f;' <28 MPa ,
£i=0,85 (2.23)

Para 28 MPa &’ <55 MPa,
:Bl: (1109 - 01008Cf) . (224)

Paraf; > 55 MPa,
Si=0,65. (2.25)

A deformacéo ultima do concreto a compresséape limitada em 0,003.

Segundo MacGregor e Wight (2005), para pilares olecreto com resisténcid, , até
aproximadamente 41 MPa, os parametros impostos A€lo 318 (2002), sdo bastante
satisfatérios quando comparados com resultadosriexg®ais. Porém, para pilares com
pequena excentricidade do carregamento e com sémsia do concretdg’, maior que 41
MPa, o momento resistente previsto tende a serrestppado quando 0s parametros
recomendados pelo ACI 318 (2002) sdo utilizadds. éscausado porqué, foi assumido
como um valor que € menor que os obtidos em tedéés) braco de alavanca do momento
interno da forca de compressdo no concreto € myaero real. S@ é pequeno, o braco de

alavanca do momento sera grande e 0 momento resigtieevisto serd superestimado.

A norma da Nova Zelandia, NZS 3101 (1995) sugersegsintes valores pam e (f.em
MPa):

Paraf <55 MPa, a;=0,85 (2.26)
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Paraf>55MPa, a =0,85— 0,004 (f—55)>0,75 (2.27)

Paraf ;<30 MPa, (=0,85 (2.28)

Paraf.>30 MPa, A =0,85— 0,008 (£— 30)>0,65 (2.29)

A deformacéo ultima do concreto a compresséape limitada em 0,003.

Ozbakkaloglu e Saatcioglu (2004) propuseram o ségliloco de tensdes retangulag ém
MPA):

Paraf .< 30 MPa, a =0,85 (2.30)
£i=0,85 (2.31)

Para 30 MPa £.<130 MPa,
a; = 0,85-0,0014 {f- 30)>0,72 (2.32)
£i=0,85-0,0020 (f—30)>0,67 (2.33)

Com a deformacéo ultima do concreto a compresséb &
0,0036%< g¢,= 0,0036 — (f. — 30) 10° <0,0027 (2.34)

A resisténcia do pilar sujeito ao carregamentora€elotdeve ser calculada por:

Po= KsKa. f'c (Ag— A + Asefy (2.35)

Com: ka.ky=0,85 parg’ <40 MPa  (2.36)
ks.ks = 0,85 — 0,0025 {f— 40) paraf, > 40 MPa  (2.37)

A raz&oAJ/Ay néo pode ser menor q0¢5.

Sendo:
ks 0 coeficiente que relaciona a resisténcia do @ogra estrutura e no corpo de prova,
k4 0 coeficiente que considera a queda na resistédegido ao desplacamento do cobrimento;

Ac a area do nucleo de concreto limitada pelo es{deotro a centro);
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Ay a area total da segéao transversal do pilar.

Para validar o bloco de tensdes proposto, Ozbaggkak Saatcioglu (2004) compararam 0s
resultados obtidos com valores obtidos em testesrgmentais para os pares de valores, forca
normal e momento fletor. Eles também compararamagrama de interacdo obtido pelo
bloco proposto com os obtidos pelos blocos progoptdo ACI 318 (2002), CSA A23.3
(1994) e Ibrahim e MacGregor (1997). Estes autooegluiram que o bloco de tensdes por
eles proposto apresenta bons resultados para spikwb carregamentos centrados ou

excéntricos, para concretos na faixa de 20 a 138. MP

O Eurocode 2 (2004) permite o uso do bloco de tg@tangular com os seguintes

parametros:

Parafck < 50 MPa, n=1,0 (2.38)
A=0,8 (2.39)

Para 50 MPa 4 < 90 MPa, n=1,0 - (k& —50)/200 (2.40)

1=0,8— (- 50)/400  (2.41)

No bloco de tensdes retangular proposto pelo Ede@o(2004) os valores dg, /7 e A sdo

equivalentes aos apresentados na figura 2.6’ por e £, respectivamente.

A deformacéao ultima do concreto a compressao é gua

€cu = 0,0035 parkc< 50 MPa  (2.42)

gcu = 0,0026 + 0,035.[(90 fz)/100] parafy>50 MPa  (2.43)

2.6 — COMENTARIOS

Neste trabalho consideram-se as acdes agrupadasamjas permanentes e variaveis,
conforme sugere a NBR 8681:2003, vélidas paracedifies onde as cargas acidentais nao

superem 5 kN/f Os coeficientes de ponderacéo das cargas pertearenariaveis sag =
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1,4 ey = 1,4, respectivamente, conforme apresentadoahatas 2.1 e 2.2. A carga variavel,
considerada neste trabalho, corresponde apenaga agdental vertical, ou seja, as cargas

decorrentes do uso da edificacéo.

Outro ponto tratado pela NBR 8681:2003 e NBR 610@32¢ a minoragdo da resisténcia dos
materiais. Conforme apresentado nas equacdes 2.2,eas resisténcias de calculo do
concreto e do aco séao obtidas minorando-se asctegseresisténcias caracteristicas pelos
coeficientes, )t (concreto) ey (aco). De forma geral, a NBR 8681:2003 considgia
coeficiente de ponderagao das resisténcias, seatdmeaesultado do produto de outros trés,
OU Sejayn = Mn1 Mn2 Mn3 O coeficientes, leva em conta a variabilidade da resisténciaveteti
transformando a resisténcia caracteristica numr watremo de menor probabilidade de
ocorréncia;yn, considera as diferencas entre a resisténcia efétivaaterial da estrutura e a
resisténcia medida convencionalmente em corposaeppadronizadosy,s considera as
incertezas existentes na determinagcédo das soliegague séo resistidas, seja em decorréncia
dos métodos construtivos seja em virtude do célemhpregado. Considerando que este
trabalho trata de dimensionamento no estado limiteno e carregamento normal, o0s
coeficientes de minoracéo da resisténcia a comfeds concreto e ao escoamento do ago,

sdopy = 1,4 (concreto) ¢ = 1,15 (aco), respectivamente.

Visando simplificar o processo de calculo da résisih dos pilares de concreto armado,
varios pesquisadores propdem o uso do bloco déden®tangular para obter o valor da
resisténcia (forca normal e momento fletor), similente aos valores obtidos usando o
diagrama tensao-deformacdo real, contudo de formas msimplificada. Para isso dois

parametros devem ser definidas,e 5.

A NBR 6118:2003, apesar de nao trabalhar com a&ota e [, estabelece dois valores que
cumprem a mesma funcao, 0,85 e 0,80, respectivan@siderando que a largura da secéo,
medida paralelamente a linha neutra n&o diminuaadir pdesta para a borda mais
comprimida). Segundo esta norma, as diferencassidtados obtidos a partir de seu bloco de
tensdes retangular quando comparados com os ssilbdtidos com seu diagrama parabola-

retdngulo, sdo pequenas e aceitaveis, sem a raamssie coeficiente de correcao adicional.

Antes do advento do CAR o valor do paramety@parametro associado a largura do bloco de

tensdes) era tomado (praticamente em todo mundod aonstante e igual a 0,85. Porém
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com o aumento da resisténcia a compressdo do toncedficou-se que este parametro
decresce a medida que a resisténcia do concretendg@nAs equacdes 2.18, 2.20, 2.26 (ou
2.27), 2.30 (ou 2.32), 2.38 (ou 2.40) sugerem asteescimo.

O parametrgB, esta associado a profundidade do bloco de tensbesgja, a profundidade da
linha neutra. Este parametro define o ponto decagio da forca resultante do bloco de
tensdes equivalentes. O ponto de aplicacdo da fegatante € importante visto que o
momento resistente da se¢do depende deste valmhinb e MacGregor (1997),
Ozbakkaloglu e Saatcioglu (2004) dentre outros yieadgores, sugerem que o valor fle
decresce com 0 aumento da resisténcia a comprdeséancreto (ver equacdo 2.19, 2.31 e
2.33). O CSA A23.3-94 (ver equacao 2.21), ACI 3A@0R) (ver equacdes 2.23, 2.24 e 2.25),
NZS 3101-95 (ver equacdo 2.28 e 2.29) e EurocodeeR equacbes 2.39 e 2.41) sao
exemplos de normas técnicas internacionais queneagam este decréscimo. O decréscimo
de 5 em funcdo do aumento da resisténcia do concrgtsssica pela maior linearidade do
trecho ascendente do diagrama tensédo deformagaéensuda deformacéo na maxima tenséo

& e pela diminuicdo da deformacéo ultimapara os concretos de resisténcia mais elevada.
Os valores den e 5/, devem ser ajustados em conjunto, pois se o dusexcessivo em um

dos pardametros e aquém no outro, pode-se até obtar boa aproximacdo para forca

resultante, porém o momento resistente ficara smpsubestimado.
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Capitulo 3

Confiabilidade Estrutural

3.1 - INTRODUCAO

Toda estrutura deve ser segura, Util e econdmitaetanto € muito dificil conseguir que
engenheiros, proprietarios e usuarios entrem emrdacauanto aos critérios de
dimensionamento a serem seguidos (Galambos 1982kteNsentido, normas de
dimensionamento se tornam necessarias no intuitbudear uma maior uniformidade. Os
critérios de dimensionamento devem ser tdo simglesito possivel e desenvolvidos de
maneira que possam ser usados pelos profissiosais, incorrer em complicagbes
desnecessarias. Independente do formato do crdaédtado, este deve garantir a seguranca
estrutural (Machado 2001).
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Nos projetos estruturais 0s engenheiros atravésdel@lizacoes das futuras estruturas,
verificam através de andlises matematicas recordesdam normas, as resisténcias e
solicitagcdes que as estruturas estardo sujeités.abslise € feita com base em variaveis que
sdo consideradas relevantes para o sistema. Aabdifade estrutural esta relacionada a
essas variaveis que descrevem o sistema, maisgmeante com a variabilidade das mesmas.
Esta variabilidade apresenta-se nos sistemas wsigitsob a forma de incertezas. A
idealizagdo de uma estrutura nunca sera perfetanoCregra, ela nunca estard livre de

grandes ou pequenas incertezas (Tichy 1993).

Incertezas referem-se a informacdes imprecisasanpletas sobre fendGmenos investigados.
Por exemplo, é sabido que uma estrutura sera siglam&tuma carga de vento, mas a
magnitude exata desta carga e 0 momento esped#icma ocorréncia ndo sao conhecidos.
Similarmente, pode-se definir em um projeto um oetacde classe C20, mas nao se sabe
gual o valor da resisténcia a compressao do canemt uma secdo transversal particular

(Tichy 1993).

Em projetos estruturais, bem como em uma analiseodéabilidade, ndo sdo todas as
incertezas que podem ser levadas em consideracgoe wesulta em uma confiabilidade
estimada, chamada de confiabilidade “nominal” oarrffal”. O uso desta confiabilidade
“nominal” fica restrito a comparacdes entre siste@struturais em que as mesmas incertezas
sdo adotadas. Entretanto, para objetivos pratacasnfiabilidade “nominal” pode ser aceita
como uma medida da probabilidade de falha, inteagee mais precisamente no mesmo
sentido que os fatores de minoracdo de resist@noiajoracdo de cargas tém sido usados,
como medida puramente nominal (Melchers 1999).

Em projetos semelhantes, que consideram as mesmadezas e que utilizam para seu
dimensionamento 0s mesmos critérios, pode-se atdavé@nalise de confiabilidade verificar
gual deles possui um nivel de confiabilidade mésaglo. Portanto, a partir de estruturas
consideradas modelo, devido ao seu bom desempemmol@ sujeitas aos carregamentos de
ocorréncia real que “testam” estas estruturas aren@ pode-se definir um nivel de
confiabilidade objetivo, ou seja, um nivel de cahfiidade que se pretende que as estruturas
equivalentes possuam. A partir deste nivel de abitflade, as normas de projeto
estabelecem critérios, padrées e coeficientes, quazaeste nivel estabelecido seja alcancado

sem que para isso os procedimentos de calculoneseedemasiadamente complicados.
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Usualmente, conformidade com a norma € igualadegaranca estrutural na mente dos
engenheiros, do governo e da sociedade. Na realidatb ndo é totalmente verdade.
Conformidade com a norma assegura que existe uamcelpequena, mas aceitavel, que uma

falha estrutural ocorra (Galambos 1982).

Uma norma pode ser interpretada também como umanfenta de previsdo, no sentido em
gue o projetista, seguindo as prescricdes contidasnormas de projeto, pode esperar que a
estrutura resultante seja suficientemente seguranttu o periodo de vida esperado.
Entretanto, durante a fase de projeto, existemnaguincertezas que podem ser apenas
estimadas. A maneira como uma norma € estruturadaipcorporar estas incertezas afetara
o desempenho esperado para qualquer estruturdaai@®jsegundo seus critérios (Melchers
1999).

3.2 — CLASSIFICACAO DOS METODOS DE CONFIABILIDADE

Devido a grande variedade de idealizacbes nos wedi confiabilidade estrutural e as
varias maneiras de combinar estas idealizacfes @#o na adequa-las a um tipo de
dimensionamento, uma classificacdo faz-se necass@$ meétodos de confiabilidade
estrutural sdo divididos em niveis, de acordo comuantidade de informagdo usada e
disponivel sobre o problema estrutural. Madsen let(1986) apresentam a seguinte

classificacdo para os métodos de confiabilidade.

- Métodos de nivel 0: sdo aqueles que usam o fordes “tensdes admissiveis”. No método
das tensbes admissiveis todas as cargas sao s$raiadrmente e as tensdes elasticas séo

reduzidas por um fator de seguranca.

- Métodos de nivel |: sdo aqueles que empregam alor aracteristico para cada valor
“incerto”. Como exemplo tem-se os formatos do tif®FD (Load and Resistance Factor

Design) ou Método dos Estados Limites.

- Métodos de nivel Il: sdo aqueles que empregam wdores para cada parametro “incerto”
(usualmente média e variancia) e uma medida d&legQ&o entre parametros (usualmente

covariancia). Os métodos do indice de confiabikdsd@io exemplos de métodos do nivel Il
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- Métodos de nivel lll: sdo aqueles que empregamolabilidade de falha da estrutura como
medida de sua confiabilidade. Para tal as funcéetedsidade de probabilidade das variaveis

basicas sdo requeridas.

O principio de um método de confiabilidade tem jsgéificacdo em termos de outro de nivel
mais elevado. Entdo um método de nivel | podeusgificado no nivel Il, no qual o nivel |

resulte em indices de confiabilidade proximos a wator objetivo, pré-estabelecido. Os
parametros para um dado método sdo determinadosapbracdo para aproximar o nivel
mais elevado. Os métodos do nivel | nas novas rorg® dimensionamento sao

rotineiramente calibrados pelos métodos do nivel lhivel 11l (Madsen et al. 1986).
3.2.1 - METODO DAS TENSOES ADMISSIVEIS

O método das tensdes admissiveis € uma forma ptqpgue evoluiu a partir da aplicacéo da
Teoria da Elasticidade. Esta teoria assume linedeidentre tensdes e deformacbes na
estrutura. No método das tensfes admissiveigysofia de dimensionamento consiste em se
calcular a tensdas, no regime elastico-linear para o carregamentoim@xesperado e
compara-la a tensdo admissiwgl, que € uma fracdo da tensao lindtg. A tenséo limite

define o nivel de tenséo a partir do qual o conameento elastico-linear ndo mais de aplica.

Este critério de projeto pode ser definido comeesgie:

Jsaadmzol;'—i; (3.2)

ondeFSé o fator de seguranca.

A interpretacéo tradicional do método das tensdesssiveis é:
* sob cargas de servico a estrutura tem um compantarestico-linear;
* resisténcia e carregamento séo incertos, mas élgdstque, um limite superior para
0 carregamento e um limite inferior para a resig#(valores caracteristicos) podem

ser estabelecidos.
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Existem muitas objecOes a este modo de tratar ldgma da seguranca estrutural, tanto do

ponto de vista cientifico, quanto probabilisticoemandmico, a saber (Galambos 1982):

1 — tensdes e deformacdes nem sempre sao linparesxemplo, a curva tensao-deformacao
do concreto € ndo-linear mesmo para baixas tensoes;

2 — efeitos do tempo (fluéncia e retracdo do caayreefeitos ambientais (umidade na
resisténcia da madeira, corrosao de metais) @gfed taxa de carregamento introduzem nao-
linearidades no espaco e no tempo;

3 — efeito de carga e deformacdo nem sempre ey dis;

4 — comportamento carga-deformacdo pos-escoamede per: ductil, com grande ou
pequena reserva de resisténcia, ou fragil;

5 — sob algumas circunstancias € necesséario utdizapacidade de absorcdo de energia da
regido ndo-linear para resistir a terremotos oxptosdes;

6 — a chance de exceder o estado limite de in&ioad-linearidade depende da variabilidade
das cargas, dos materiais e do modelo de célcilibadb. A confiabilidade dos elementos
dentro da estrutura ou de diferentes estruturas potho variar consideravelmente;

7 — novos materiais de construcdo e técnicas detprpodem demandar anos de testes até
gue um fator de seguranca possa ser definido;

8 — todas as cargas sao assumidas como tendo amasabilidade;

9 — a probabilidade de falha é desconhecida e mméstor de seguranca pode corresponder

a distintas probabilidades de falha.

Estas e muitas outras obje¢cfes ao método das sead@i@ssiveis ja eram, em sua maioria,
conhecidas dos pesquisadores ha décadas. Os ssfm@ desenvolver outro método de
projeto que acomodaria estas objecoes comecarat@écaala de 30 na Unido Soviética e, na
década de 40 na Inglaterra e nos Estados Unid@smdaica (Galambos 1982). O método

resultante é conhecido como Método dos Estadogesmi

3.2.2 - METODO DOS ESTADOS LIMITES

No sentido de minorar as objecdes relativas ao ddétdas Tensdes Admissiveis, foi
desenvolvido o Método dos Estados Limites (ou “Le@ad Resistence Factor Design” —
LRFD). Um estado limite € uma condicdo onde a &sg@iuou elemento estrutural torna-se

inadequado para desempenhar a funcao proposta.éimitdos Estados Limites, o projeto
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estrutural comecara com a verificacdo da resiséiltima, seguida da verificacdo do estado

limite de utilizacao.

A idéia central deste critério € que as resistd&mévem ser minoradas (fator de minoraggo

e as cargas devem ser majoradas (fator de majopacao

O formato geral deste critério de projeto € (Galasn1082):

gR, 2> yS (3.2)

onde@< 1,0 é o fator de minoracdo da resisténcia,gotl 1/}, com y, > 1,0, sendoy, 0
fator referente ao materiaR, é a resisténcia do elemento estrutural, para iaitaggo
consideraday € o fator de majoragéo de cargas, para a ¢aegg € o valor da solicitacéio

considerada.

A parte da equacao 3.2 referente ao carregamertélcdo ¢ ) S) esta apresentada de uma
forma geral. O formato deste carregamento de cattitére de norma para norma. O formato

sugerido pela NBR 8681:2003 esta apresentado reg@g2.1 da secao 2.2.4.

A parte da equacao 3.2 que se refere a resistépck), pode ser expresso de varias

maneiras, destacando-se dois formatos (Israel £98¥):

Resisténcia minorada ®R(fy, f, ...) (3.3)
Resisténcia minorada =.Raf,, @f, ...) (3.4)

onde @ e @ sédo os fatores de minoracao da resisténcia do(fgce do concretofy),

respectivamente.

O formato descrito na equacgao 3.3 usa fatores deragéo de resisténcia para cada tipo de
solicitacdo. A vantagem principal deste formatew@at em consideragéo a variabilidade entre
modelos de dimensionamento e o efeito do modo li& fdo componente estrutural na

selecdo dep A desvantagem € qu@ ndo é aplicado diretamente as fontes de incerteza
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(resisténcia do material, dimensdes, etc.), comaltado, fica mais dificil manter um nivel

constante de confiabilidade nas diversas situad@gsojeto (Ellingwood et al. 1982).

No formato descrito pela equacéao 3.4, fatores demacao de resisténcia sdo aplicados a
cada material para se determinar a resisténcianabni vantagem deste formato é que os
fatores de minoracéo de resisténcia sdo aplicadetamiente as fontes de incerteza, tornando
mais facil manter um nivel constante de confiabdiel para muitas situacfes de projeto. A
desvantagem é que a variabilidade entre modela@sngensionamento, o efeito do modo de

falha e a importancia do componente estruturals@olevados em conta (Ellingwood et al.

1982).

A NBR 6118:2003 e NBR 8681:2003 adotam o formatoMigodo dos Estados Limites
como critério de seguranca, sendo que a resisténgiaorada pelo critério apresentado na
equacao 3.4, ou seja, sdo usados fatores de maAwok resisténcia para cada material.
Conforme apresentado anteriormente, o carregandentélculo para as combinacdes Ultimas
normais, é dado pela equacao 2.1.

O Método dos Estados Limites também é conhecidoocor@todo semi-probabilistico. Os
fatores de majoragédo de cargas e minoragdo deéreses sdo ajustados de tal maneira a se
obter maior uniformidade da probabilidade de falha considerada aceitavel para uma
determinada classe de estruturas. O processo sie ajos fatoreg e y é conhecido como

calibracdo de norma.

3.3 — PROBLEMA BASICO DA CONFIABILIDADE

O problema basico da confiabilidade das estrutérassegurar que a resisténcia da estrutura
seja suficiente para suportar a carga maxima agalichurante a vida util. A seguranca é
claramente uma funcdo da carga maxi®a,ou combinagdo de cargas) imposta durante a
vida util da estrutura, bem como da resistériRidpou capacidade de carga da estrutura ou de
seus componentes). Portanto, o objetivo da anddissonfiabilidade é assegurar o evero (

> S) durante a vida Util da estrutura; entretanto, $st € possivel em termos da probabilidade,
P(R>YS)

36



A distribuicdo de uma populacéo de resisténdtasie um grupo de estruturas similares, esta
representada no eixo horizontal da figura 3.1. Bssamparada com a distribuicdo do efeito
do carregamento maxim@&, esperado para ocorrer nessas estruturas duranteida Util,
(representada no eixo vertical da mesma figura).d@eréncia, a resisténcia e o efeito do
carregamento estdo expressos em termos de um nes$ango, podendo ser, por exemplo,
momento fletor. A linha a 45° nesta figura corregfmao efeito de carga igual a resisténcia.
Combinacdes de&s e R acima desta linha, correspondem & X R) e portanto, falha,
combinacfes d& e R abaixo desta linha correspondemSa< R) e portanto representam
seguranca. Por exemplo o efeito do carregant@ragindo sobre a estrutura tendo resisténcia
R; causara falha, ja o efeito do carregaméhatagindo sobre a estrutura tendo resistéRgia
representa uma combinacao de seguranca (MacGregdy. 1

S=R
S =R : Falha
.1 ] 1 S <= R : Seguranca
Carga
I
5 sz i
R2
R1

Resisténcia, R

FIGURA 3.1 — SEGURANCA E FALHA NAS COMBINACOES DEARGAS E RESISTENCIAS
(MacGregor 1997)

Sejam entdoR e S resisténcia e solicitagdo respectivamente, veisaaleatérias com
distribuicdes de probabilidade conhecidas. A proioiole de falha; paraR e S continuas e

estatisticamente independentes, pode ser calcatealgés da seguinte expressao (Ang e Tang
1990):

P. =P(R<S)= T Fe(s)fs(s) ds (3.5)

onde Fgr() é afuncédo de distribuicdo acumulada da varigyve
fs() € a funcao densidade de probabilidade da \elr&av
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Como mostra a figura 3.2 a probabilidade de fatta associada a regidao de sobreposicao das
curvasfr(r) efs(s). Com respeito a isso, observa-se que a regidoluteposicao depende das
posicdes relativas dg (r) e fs(s), ou seja, mantidas as posi¢cfes das meédias e tandera

dispersdo ou mantidas as dispersfes e aproximanudeédiasP; aumenta.

1 FAr
.(8) Area = ()

F(s)

\ﬂ}i\_”/ Rou S
regidio de
sobreposicio

FIGURA 3.2 - FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADEK(r) efgs) (Ang e Tang, 1990)

A variavelM, ondeM = R — § é conhecida como “margem de seguranca’. DaddRogi&
sdo variaveis aleatoriad/) também € uma variavel aleatéria com funcdo dedsidie
probabilidadefy(m). Por definicdo, a falha ocorrerd #¢ for negativo(M < 0). A
probabilidade de falh&, é o risco de uma combinagéo particulalRde S resultar em um
valor negativo déVl. Esta probabilidade € igual a area hachuradagdaafi3.3. Isto pode ser

expresso comao:

0
Pr=P[M<0]= ij(m)olszM (0) (3.6)
vy A

o

g Pou

b e

i o MARGEM DE SEGURANGA
M=R-5
P[(R-S)<0] = P,

FIGURA 3.3 — FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE DA MRGEM DE SEGURANCA,
PROBABILIDADE DE FALHA, INDICE DE SEGURANCA (Ang &ang 1990; MacGregor 1997)
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A funcdoM tem um valor médiga, € um desvio padragy,. Da figura 3.3 pode-se ver qug
=0+ L.ow, ondeB = !/ ou. Se a distribuicdo é deslocada para a direita gghoento de
M, Baumentard, e a area hachurd@jadiminuira. Pode-se concluir g é funcdo des. O

fator S € chamado dimdice de confiabilidade
3.4 — METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM GRM)

O calculo da probabilidade de sobrevivéncia ou ddabilidade de falha requer que as
funcdes densidade de probabiliddglé) efs(s) ou que a fungéo densidade de probabilidade
conjuntafr s(r, s) sejam conhecidas. Na pratica, esta informagcédoes& disponivel ou é
dificil de ser obtida devido a insuficiéncia de osdAlém disso, mesmo quando as
distribuicbes podem ser especificadas, a avaliag@oprobabilidade de falha (ou de
sobrevivéncia), geralmente, requer uma integrac@oénica da equacao 3.5, o que pode ser

impraticavel.

Quando nédo existe informacdo sobre as distribuigiieprobabilidade das variaveis, a
confiabilidade pode ser medida inteiramente coma dum¢do do primeiro e do segundo
momento (média e variancia, respectivamente), pedtodo de confiabilidade de Primeira
Ordem e Segundo Momento (“First Order Second MoineROSM). Se as distribui¢cdes de
probabilidade sdo conhecidas, o Método de Conitkeoie de Primeira Ordem (“First Order
Reliability Method” — FORM) ou a simulacdo de Mor@arlo podem ser utilizados (Ang e
Tang 1990).

3.4.1 — FUNCAO DE DESEMPENHO
A confiabilidade de um sistema ou componente estltpode depender de multiplas
variaveis aleatérias. O nivel de desempenho deist®enta, obviamente, vai depender das

propriedades deste sistema. A fim de definir o msmho de uma estrutura, uma “funcao de

desempenho” é usada:

g(X) = g(Xa, %o, ..y %) (3.7)
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onde X = (X1, X, ..., %) € um vetor das variaveis basicas de projeto enaafug(X)
determina o desempenho do sistema. O desempenit® fliode ser definido congiX) = 0,
gue é o “estado limite” do sistema (Ang e Tang 1990)

Segue-se entdo que:

[g(X) > 0] = “regido de seguranca”
e
[g(X) <0] = “regido de falha”.

Geometricamente, a equacao do estado lim{e), = 0, € uma superficia-dimensional, que
pode ser chamada de “superficie de falha”. Em uro thebkta superficie esta a regido de

segurancag(X) > 0, enquanto do outro lado, a regiao de fafffd) < 0 (Ang e Tang 1990).
3.4.2 — INDICE DE CONFIABILIDADE

Seja 0 conjunto de variaveis reduzidas ndo coieladas

X'=—1 "X -i=12 .. n (3.8)

Em termos das variaveis reduzid4s, a funcédo do estado limite € dada pela equacéao:

90y X"y e sOx X+ ) =0 (3.9)
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X3

- ~ g(Xi, X2) <0

REGIAO DE FALHA

g(Xi, X2)>0

REGIAO DE SEGURANCA

FIGURA 3.4 — REGIAO DE FALHA E REGIAO DE SEGURANCKO ESPACO DAS VARIAVEIS
REDUZIDAS (Ang. e Tang 1990)

Observa-se na figura 3.4, que a superficie de,fglfd = 0, pode estar mais afastada ou mais
proxima da origem, fazendo com que a regido deraega aumente ou diminua. Desta
forma, a posi¢do da superficie de falha em relagéibigem das varidveis reduzidas determina
a confiabilidade do sistema. A posicdo da superfi® falha pode ser representada pela
distancia minima da superficiggX) = 0 até a origem das variaveis reduzidas (Ang e Tang
1990). Na verdade, Shinozuka (1983) mostrou queomtopna superficie de falha com
distancia minima até a origem é o ponto mais preivde falha.

A distancia de um pontd’ = (X', X2, ..., X;), na superficie de falhg(X) = 0, até a origem
deX’ é:

D =X, 4.+ X, = (X 1 X)H2 (3.10)
O ponto na superficie de falla; , X2, ..., X'»*), cuja distancia até a origem é minima, pode

ser determinado através da minimizacdo da fuigdobedecendo a condic&@gX) = O.

Usando-se o método dos multiplicadores de Lagréhgeo multiplicador de Lagrange), tem-

Se:

L=D+ Ag(X) = (X' "'X)"?+ A g(X) (3.11)
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Em notacéo escalar,

L= X' 24X 44 X2+ Ag(Xy, Xy X)) (3.12)

ondeX = Ox; X' + L.

Derivando a equacgéo 3.12 em relagcd@¢';ae ao multiplicador de Lagrange obtém-se um

sistema da +1 equacdes com + 1 incognitas.

— =9(X,,X,,...X,)=0 (3.14)

A solucdo do sistema de equacdes acima fornecato pmis provavel de fall@'y, X2 , ...,

X'n).

Introduzindo o vetor gradiente

G=|%9 99 9% (3.15)
X, ox, X,

0g _9g 0X, _ 939
ax' X, ox' N aX,

onde

Substituindo a equacgédo 3.10 em 3.13, e escreverdortacdo matricial, obtém-se:

X =-ADG (3.16)

1/2

Substituindo a equacdio 3.16 na 3.10, tem-seldqueg(G' G)*%, e usando este resultado na

equacdao 3.16, obtém-se:
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X'=- GD/(GG)" (3.17)
Pré-multiplicando a equagéo 3.17 @Y tem-se:
D=-G'X /(G'G)¥ (3.18)

Substituindo a equagédo 3.17 no sistema de equacB@sobtém-se uma Unica equagdo com

incégnitaD, a solucdo desta equacéo € a distancia mitima £, entéo:
B=—G'X"/(G'G)" (3.19)

ondeG' é o vetor gradiente no ponto mais provavel deafedh’, X5, ..., Xy ). Entdo o ponto

mais provavel de falha é:

X' =—G BIG'G)” (3.20)
Em sua forma escalar, os componenteX’aeséo:

X'i=-aiB; i=1,2,..n (3.21)

onde

a'i=—— (3.22)

sao os cossenos diretores ao longo dos &ixos

3.4.2.1 — Interpretacao de Primeira Ordem

Os resultados obtidos acima, nas equacgdes 3.1epghdem ser interpretados baseados em

aproximacodes de primeira ordem para fung@g, como se segue (Ang e Tang 1990).
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Expandindo a funcdg(X) em série de Taylor no ponio, que esta na superficie de falha

g(x’) =0, ou seja:

9(X1, Xg0e X)) = 904, Xg 00 X) +Zn“()(i _Xi*)[%j +

i=1 I *

18,& o o 9%g
#2206 XX, xj)(axiaxj]*+... (3.23)

n
j=1i=1

onde as derivadas sdo calculadas (Bm X, ..., X,). Comog(X 1, X 2..., X ) = 0 na

superficie de falha, tem-se,

-

i=1

18,8 o . agg
+§ZZ(Xi X )(X; Xj)(axiaxj]*t. (3.24)

Lembrando que

Xi = Xi* = (Uxi xi' + Uy, ) _(Uxi Xi'* U, )= Oy (Xi‘ _Xi'*)

e
dg _ 99 dx; _ 1 (dg
ox, ox;\dX; )] gy, \dX;
Portanto,
_ o 99
(X, Xy ey xn)_Z(xi—xi)W +... (3.25)
i=1 i Jx

Em uma aproximacéao de primeira ordem, isto é, ada@ série acima no termo de primeira

ordem, o valor médio da funcgXx) é:

L . dg
p 0= x| 29 (3.26)
’ ; (ax| j*
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engquanto a variancia aproximada correspondente rameipa ordem (para variaveis nao

correlacionadas) é:

n
i=1 i=1

, 0 a_g 2 _ a_g 2
o; Dzaxi'[ax;j* Z(ax;l (3.27)

das equacdes 3.26 e 3.27, tem-se a razao

_in'*(agj
= (0X; ),
2

[ 99
2l ox, ).

Comparando a equacdo 3.28 com as equacOes 3.P2,enBta-se que a razao acima é a

(3.28)

Hy _
gy

mesma obtida através das equacdes 3.19 e 3.22n pAglel; € também a distancia do plano
tangente & superficie de falha ematé a origem das variaveis reduzidas. Portaniodice

de confiabilidade é também igual a
B= 1 o (3.29)

Deve-se enfatizar que a aproximagao de primeiranorde/y e gy obtida acima deve ser
calculada em um ponto na superficie de fa{) = 0. Em estudos anteriores, as
aproximagdes de primeira ordem eram calculadasawalores médio§s, Lbe, ---» Lx), O

gue implicava em erros significativos para funcdesdesempenho né&o-lineares. Por este
motivo, a razéo correspondenigdy calculada com valores médios pode néo ser a diatan

da superficie de falha néo-linear até a origenvddaveis reduzidas (Ang e Tang 1990).

Além disso, aproximacdes de primeira ordem cal@damm os valores médios das variaveis
basicas fazem surgir o problema da invariancia patados limites equivalentes, isto €, o
resultado dependera de como o evento estado lionitiefinido. Por exemplo, para eventos
de estado limite equivalenteR £ S< 0) e R/'S< 1), o calculo com os valores médios das
variaveis basicas resultara em indices de confiabié diferentes. Tal problema de
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invariancia é contornado se as aproximacdes deepeamrdem séo calculadas em um ponto

na superficie de falha (Ang e Tang 1990).
3.4.2.2 - Algoritmo numérico

Para “funcdes de desempenho” nédo lineares, a g@éialida probabilidade de falha geralmente
serd complexa (Ang e Tang 1990). Nestes casos,goinge algoritmo pode ser usado
(Rackwitz e Fiessler 1978):

(1) Assume-s& ; e obtém-se:

;o X _,uxi
X =—"t
Oy

2) Calcula-s{(;z(—glij* eqai.

(3) Obtém-se X= i — a i B Ox..

(4) Substitui-se; acima eng(X 1, X », ..., Xn) = 0 e calcula-seg.

(5) Usando-s¢g obtido no passo (4), recalculaxe = - a; .

(6) Repetem-se os passos de (2) a (5) até quevarg@mcia seja alcancada.

Distribuicbes Normais Equivalentes

Se a distribuicdo de probabilidade das variaveatatiasXy, X, ..., %, ndo sdo normais, a
probabilidadeP; ou Ps pode ser calculada usando-se distribuicbes noregaivalentes. Com
a distribuicdo Normal equivalente, o célculoRisegue o mesmo procedimento usado para as

variaveis normais (Ang e Tang 1990).

Varidveis Correlacionadas

Para variaveis aleatérias correlacionadas, aswasi@riginais podem ser transformadas em
um conjunto de variaveis nao correlacionadas. @gulilmento descrito acima, equacéo 3.15,
pode ser aplicado ao conjunto de variaveis transfdas nédo correlacionadas (Ang e Tang
1990).
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3.4.3 - PROBABILIDADE DE FALHA E INDICE DE CONFIABRIIDADE

Tradicionalmente, o indice de confiabilidage é usado para representar o nivel de
confiabilidade de uma estrutura. Portanto, por gmestao histérica, por ser mais facil de
apresentar os resultados e por permitir uma corp@areom valores existentes na literatura, o
indice de confiabilidad# é frequentemente empregado independente do rivwalétbdo de

confiabilidade usado, ou seja, se nivel 2 ou r8vel

A probabilidade de falha é a medida resultante rddisse de confiabilidade via método de
nivel Ill, isto é, quando as funcdes densidade dgbilidade das varidveis bésicas sédo

conhecidas e esta informacéo € usada na analisie(ve3.2).

Para que indice de confiabilidadg possa ser calculado a partir de da probabilidbede
falhaPs, a relacad®; = @ (-) deve ser usada, ond®( ) representa a funcéo de distribuicéo

acumulada da variavel Normal padréo.

A tabela 3.1 apresenta alguns valoresPdem funcdo des, e a figura 3.5 representa a
variagdoP; em funcdo deS. E interessante notar a n&o-linearidade desta melagiuenos
incrementos no indice de confiabilidade implicam gmandes reducdes na probabilidade de
falha correspondente.

TABELA 3.1 — VALORES DA PROBABILIDADE DE FALHAP; EM FUNGCAO DO iNDICE DE
CONFIABILIDADE B

B P;

0,0 |5,00x10"
1,0 |1,59x10"
2,0 |2,28x10°
25 |6,21x10°
3,0 |1,35x10°
35 |2,33x10"
4,0 |3,20x10°
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FIGURA 3.5 — PROBABILIDADE DE FALHA EM FUNGCAO DO i®ICE DE CONFIABILIDADE

3.5 - SIMULACAO DE MONTE CARLO

Simulacao é o processo de representacdo do mualdmase=ado em um conjunto de hipoteses
e modelos que expressam a realidade. Este propesk ser executado teoricamente ou

experimentalmente. A simulacéo tedrica é normalemenrecutada numericamente, tendo se
tornado uma ferramenta muito mais pratica com @itvdos computadores. Assim como 0s

métodos experimentais, a simulagdo numeérica padessela para a obtencdo de dados que
representem uma situagao do mundo real (Ang e T89Q).

Para os propositos de engenharia, a simulacéo sgedesada para estudar a eficacia de um
projeto. A partir de um conjunto de valores préesripara 0s pardmetros (ou variaveis de
projeto), o processo de simulagédo produz uma meddigacifica do desempenho da estrutura.
Por meio de repetidas simulacfes a avaliagcdo denmgesnho da estrutura se torna mais
precisa. Este procedimento de simulacdo pode seloysara definir alternativas de projeto.
(Ang e Tang 1990).

Para problemas envolvendo variaveis aleatérias distribuicdo de probabilidade conhecida
(ou assumida) a simulacédo de Monte Carlo é recueEth envolve a repeticdo do processo
de simulacdo, usando em cada simulagdo um conpart@ular de valores das variaveis
aleatorias geradas de acordo com a correspondsiribud¢cédo de probabilidade. Repetindo o

processo, uma amostra da solucéo é obtida (Angg T200).
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Uma amostra obtida pela simulacdo de Monte Carteréelhante a uma amostra obtida
experimentalmente, com isso, os resultados podertragados estatisticamente. Dois itens
sd0 necessarios para a realizacdo da Simulacdo a®eMCarlo: (i) uma relacdo

deterministica para descrever a resposta da estr(ii)i as distribuicbes de probabilidade de

todas as variaveis envolvidas no céalculo da reapost

O uso da simulacéo de Monte Carlo na avaliacaaddasempenho estrutural pode ser feito

para:

— calcular as estatisticas (média, desvio padrdme de distribuicdo) da resposta do
sistema. Neste caso, primeiro € obtida uma amdstreesposta e uma distribuicdo de

probabilidade € ajustada aos dados desta amostra; o

— calcular a probabilidade de desempenho insatisfaggrobabilidade de falha). Neste caso
uma funcdo de desempenho é estabelecida e umaramostpossiveis cenarios (falha ou
sobrevivéncia) € obtida. O numero de desmpenhoatisfetorios é contado e a
probabilidade de falha é calculada como a razatedempenhos insatisfatérios, ou seja, 0
namero de desempenhos insatisfatorios dividido pslmero de simulacdes. Por
exemplo, se 10.000 simulacdes forem feitas e foresnificados desempenhos
insatisfatorios (falha) em 10 casos, entdo a piibtatie de falha estimada € de 0,001.

Uma tarefa basica na simulacdo de Monte Carlo éeracgo de numeros aleatdrios.
Procedimentos para a geracdo de numeros aleatédgando distribuicbes Normal,
Lognormal e Tipo | (Valores Extremos) sdo aprestygano Apéndice A. Maiores

informac0des sbbre este topico podem ser obtidaRudrmstein (1981).

3.5.1 - ERRO DA PROBABILIDADE DE FALHA

Uma amostra de uma simulacdo de Monte Carlo é bamtel a uma amostra de observacdes
experimentais. Assim, os resultados da simulacddvidate Carlo podem ser tratados

estatisticamente, ou seja, podem ser apresentalderma de histograma, também sendo
aplicaveis os métodos de estimativas estatistRas.estas razbes, a simulacdo de Monte
Carlo € também uma técnica de amostragem, apragentdm iSSo 0S mesmos problemas

presentes na teoria da amostragem, ou seja, deadesuda simulacdo de Monte Carlo estédo
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sujeitos a erros amostrais. Geralmente, as solyggiasum numero finito de amostras nao sao

exatos, a menos que o tamanho da amostra sejaanfente grande (Ang e Tang, 1990).

A simulacao de Monte Carlo é frequentemente usadagstimar a probabilidade de falha de
um sistema ou estrutura. Contudo € desejavel spia¢e o erro associado a probabilidade de
falha obtida via simulagdo de Monte Carlo. Ang engdd41990) apresentam a seguinte
expressdo que relaciona o erro percentual da piidlzale de falha com o numero de

simulacdes e a probabilidade de falha estimada:

1-P
%ERRO= 200 ! (3.30)
n.p;

Nesta expressdoe o numero de simulacdefea probabilidade de falha estimada.

3.6 — CALIBRACAO DE NORMAS

No processo de calibragdo de uma norma determiracsmfiabilidade de estruturas com
desempenho satisfatorio e identifica-se o valorjdesl para o indice de confiabilidade,
denominado “objetivo” ou “alvo”3, (Bovietivo)- A €scolha dgs, deve refletir: a importancia do
componente para a integridade da estrutura, aggo@éscias da falha, o modo de falha (fragil
ou ductil), o tipo de material e as combinacbesa®as. Por exemplo, para o American
National Standard A58 foram selecionados os segmimalores par@#, considerando uma
vida util de 50 anos (Galambos et al. 1982):

» Combinagdes de cargas gravitaciongiss 3,0;
» CombinagOes de cargas gravitacionais e cargasnie: y& = 2,5;

» Combinag0Oes de cargas de direcdes contrgfias2,0.

Os valores apresentados acima, segundo Galambosl. et(1982), correspondem
razoavelmente bem a faixa de valores obtida nasl@stde normas norte-americanas (tabela
3.2). Estes valores estdo associados a componestresurais em aco, concreto armado e

madeira laminada colada sob flexdo e sob compresséao
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O processo de calibracdo de normas demanda um arangnto constante das normas
técnicas, seja pela introducdo de novos mateneisas tecnologias, pelos avangos nos
métodos probabilisticos incorporados na Confiabda Estrutural, pela disponibilidade de
maiores e melhores informacdes sobre as diversastéaas presentes, etc (Diniz 2006). A
calibracdo de normas técnicas é geralmente umalgrtarefa; veja-se por exemplo a
calibracdo dos fatores de majoracdo de cargas gararma norte-americana ANSI A58

(predecessora da SEI-ASCE 7 (2005)) (Ellingwooal.e1982), Galambos et al. (1982)), e a
calibracédo dos fatores de minoracao de resistédeim®rma ACI 318-02 (Nowak e Szerszen
2003; Szersen e Nowak 2003; Szerszen et al. 2005).

Um dos maiores problemas na calibragdo de normadedinicdo numérica do objetivo a ser
atingido, ou sejgpjetivo (OU Pronjetivo). Assim, a idéia é calibrar o método de nivel mais
elevado a partir dos indices de confiabilidadedmbabilidades de falha) correspondentes a

pratica anterior que tenham conduzido a estrutamas desempenho considerado como
satisfatorio.

TABELA 3.2 — INDICE DE CONFIABILIDADE PARA DIVERSOSCOMPONENTES ESTRUTURAIS
(D +L), L/D,= 1,0 (Galambos et al. 1982)

Componente Estrutural Indice de Confiabilidade, 8
(1) &)

Viga em concreto armado, Ago 60, médio p 2.8
Viga em concreto armado, Ago 40, médio p 2.8
Viga moldada “in loco”, pos-tensionada, baixo p 3.0
Viga pré moldada, pré tensionada, baixo p 3.6
Pilar curto em concreto armado , falha 4 compressdo 3.4
Pilar em concreto armado com estribos espirais, falha & compresséo 3.0
Resisténcia ao cisalhamento em vigas em concreto armado com 24

armadura duas vezes o estribo minimo
Elementos tensionados em ago, estado limite de escoamento 2.5(34)

(fratura)®
Vigas compactas em ago® 3.1
Coluna em ago , A =10.5 i 3.1
Soldas de filete® 39
Parafusos A325, cisalhamento® ) 44
Pilares em aluminio (L, /D, = 5) 2.8

®Lo/D,=2.
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Capitulo 4

Analise de Confiabilidade de Pilares

Curtos em Concreto Armado

Neste capitulo sdo discutidos os possiveis crigguara a caracterizacdo da falha estrutural
em pilares curtos de concreto armado, o procedonanser adotado neste trabalho, as

variaveis basicas consideradas e suas estatisticas.
4.1 — CRITERIO DE FALHA

Como tem sido reconhecido (Floris e Mazzucchelilt Iichy e Vorlicek 1962) a avaliacao
da confiabilidade de pilares em concreto armadonéassunto bastante complexo. Nado ha
uma solucdo em forma fechada para expressar &érese do pilar, com isso a aplicagcéo
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direta de alguns métodos de confiabilidade, conmaétodo de confiabilidade de primeira

ordem (FORM - First Order Reliability Method) ndode ser feita. Na grande maioria dos
casos o pilar esta sujeito a carga axial e ao mmnflator, assim a falha é em grande parte
dependente do caminho seguido na interacdo dogzesf@mu seja, diversos critérios podem
ser utilizados para descrever a falha do pilar,acadh deles com suas vantagens e
desvantagens (Diniz e Frangopol 1997). Varios mliocentos tém sido propostos para
superar esses problemas (Floris e Mazzuccheli 199¥a e Skrabek 1991; Neuenhofer e

Zilch 1993; Ruiz 1993). Primeiramente, um critéde falha deve ser estabelecido. Em
seguida, um procedimento consistente com o critéléo falha selecionado deve ser

desenvolvido (Diniz e Frangopol 1997).

Em 1962, Tichy e Vorlicek apontaram na direcéo ae g calculo da seguranca de um dado
pilar poderia depender de como o critério de segarfoi estabelecido, isto €: (a) carga axial
P constante; (b) momentM constante; (c) excentricidade constante; (dP e M né&o
correlacionados, ver figura 4.1. Contudo a maidda estudos referem-se a excentricidade
constante, ou seja, € assumido que exista coreelpedeita entre carga axial e momento
fletor (Ellingwood 1977; Israel et al. 1987; Miri887; Mirza et al. 1987; Mirza e Skrabek
1991, 1992; Ruiz 1993; Ruiz e Aguillar 1994). Paiestudos existem para o caso de carga
axial e momento fletor ndo correlacionados (Neutath® Zilch 1993; Floris e Mazzucchelli
1991).

P

A
LA: momento fixo; LB: distancia minima
LC: excentricidade fixa; LD: P fixo

FIGURA 4.1 : DIFERENTES MEDIDAS DE SEGURANCAM FIXO, P FIXO, e FIXO, E DISTANCIA
MINIMA (DINIZ E FRANGOPOL 1997).
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A equacao abaixo pode ser usada para definir aleedtmite quando se assume que 0
momento fletor e a carga axial que agem no pilaxeantam proporcionalmente, ou seja, para
e constante (Ellingwood 1977; Israel et al 1987):

2 1/2

9(X) = {PZ +[PT'eﬂm —{(FG +EJ {(FLFQ)'G} =0 (4.1)

h

Onde:
X = vetor das variaveis basicass {P, Fg, Fo};
P = resisténcia axial do pilar para uma dada exioétdidee;

Fc eFg sé@o as cargas permanente e variavel, respectiv@nagmdo sobre o pilar.

Cumpre lembrar quB é funcéo da resisténcia a compresséo do condataliura e largura
da secao transversal, da resisténcia ao escoardenago da armadura longitudinal, do
cobrimento da armadura e do erro do modelo. Sevdistestas variaveis tratadas de forma
probabilistica, ou seja, cada uma destas é desgdtauma funcdo de densidade de

probabilidade.

No caso do estado limite para excentricidad®nstante, a resisténcia e o carregamento nao
estédo correlacionados e podem ser tratados sepagata Neste caso, poderia ser usado um
método hibrido, isto é, as estatisticas da resist&dio obtidas via simulacdo de Monte Carlo
e em seguida o indice de confiabilidade calculadcA*ORM (Diniz e Frangopol 1997). Se
nao for assumida correlacéo perfeitalr@aM o0 processo anterior ndo poderia ser utilizado,
neste caso o calculo da probabilidade de falha texiser feito via simulacdo de Monte Carlo

(Frangopol et al 1996).

Neste trabalho foram calculadas as estatisticassisténcia e em seguida a probabilidade de
falha, ambas via simulacédo de Monte Carlo. Esteqalimmento gera resultados mais precisos,
desde que se utilize um numero de iteracbes covepatim o objetivo da analise (ver item
3.5).

54



4.2 - ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS BASICAS

4.2.1 - INTRODUCAO

Em uma andlise de confiabilidade de pilares de rebtmarmado é necessario conhecer as
varidveis basicas e suas estatisticas. Nesta sé@gapresentadas as estatisticas das variaveis
relacionadas ao carregamento e a resisténcia dwegisuas distribuicbes de probabilidade e

respectivos parametros.

4.2.2 - VARIABILIDADE DAS ACOES

A maior parte das combina¢cfes de cargas envolveadyas gravitacionais € representada
pela soma da carga permanente com a carga vaévebmbinacdes de acdes gravitacionais
governam 0s projetos em muitas situacfes praticasice particularmente importantes
(Galambos et al. 1982).

As acdes devidas as cargas permanentes apreseggiaenp variabilidade ao longo da vida
atil da estrutura. Em geral, assume-se para gstedgé acdo uma distribuicdo Normal, com
meédia igual ao valor caracteristico da acdo e ceete de variacdo de 0,05 a 0,10.
Entretanto, ha evidencias que estas acOes sadisudmss, portanto seria correto considerar a

média igual ao valor nominal acrescido de 5 % (kietis 1999).

Apesar da NBR 8681:2003 prescrever que as acOaedadeas cargas variaveis tém como
valores caracteristicos os valores com 25 % a 2 %brobabilidade de serem ultrapassados
no sentido desfavoravel, durante o periodo de B3 #&wer item 2.2.2), Ellingwood et al.
(1980) baseados em dados amostrais concluiram gaiocaracteristico da carga variavel
acidental é igual a média dos valores maximos amaa um periodo de 50 anos. Os valores
caracteristicos adotados por Ellingwood et al. 0}@8os adotados pela NBR 6120:1980 sao
muito préximos. Por exemplo, para salas e quarmsum edificio residencial, o valor
caracteristico adotado para carregamento vari@igémstal por Ellingwood et al. (1980) foi
de 40 psf (1,92 kPa) e pela NBR 6120:1980 de 1P8, lpara um edificio de escritdrio
Ellingwood et al. (1980) adota 50 psf (2,40 kPa)dMBR 6120:1980 adota 2,00 kPa.
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Galambos et al. (1982), baseados no estudo realadEllingwood et al. (1980) propds as
estatisticas apresentadas na tabela 4.1, e quadefadas para as acdes consideradas neste
estudo.

TABELA 4.1 — ESTATISTICAS DAS ACOES CONSIDERADAS &ELAMBOS ET AL., 1982)

Tipo de carga MF* Vv Tipo de distribuicdo de probabilidade
Carga Permanente 1,05 0,10 Normal
Carga Variavel 1,00 0,25 Valores extremos Tipo |

* Este € 0 quociente da média pela carga caratitarigio majorada

Os valores adotados para as acbes a serem codsslaras projetos estruturais, sdo 0s
chamados valores caracteristicos. A acdo de ca&wlotida com a aplicacdo de fatores de
majoracdo de cargas sobre as cargas caracterishisaslores destes fatores dependem do
tipo de carga e se o efeito correspondente € fagbrdu ndo. Em uma analise de
confiabilidade € necessario o conhecimento dasigstas do carregamento considerado, isto
€, 0 tipo de distribuicdo e parametros correspaede®s valores do coeficiente de variacao e
o tipo de distribuicdo para o carregamento conadteno presente estudo sdo apresentados
na tabela 4.1.

Neste estudo é considerado que as acdes atuantespomdem apenas a carga permanente e
a carga variavel. Para esta situacdo a NBR 8683:ifiece a seguinte relacdo para a acéo
de célculo:

Fa=1,4 Foxt 1,4 Fox (4.2)

Usando as informacgdes contidas na tabela 4.1 patagiou/F, obtém-se:

Feox= ts /1,05 (4.3)

Fox= to /1,00 (4.4)
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Substituindo as equacoes (4.3) e (4.4) na (4.2)se

Fa=(1,33) s + (1,4). to (4.5)

Os valores medios para a carga permanente e gargavariavelfs e Lo, respectivamente)
correspondentes a um dado projeto podem entdo aeulados a partir do seguinte

procedimento:

* assumiRy = F4 (resisténcia de calculo = acéo de calculo);

e assumir as caracteristicas do componente estrgnrajuestdo (materiais, geometria,
excentricidade do carregamento, etc.);

e obter a resisténcia de calculo, usando os procedia®ede projetos conforme
recomenda a NBR 6118:2003;

» calcular os valores médiqg; e Lo a partir da agéo de calcukgy (equagéo 4.5) e

assumindo-se valores para a raza.

4.2.3 - VARIABILIDADE NA RESISTENCIA

4.2.3.1 — Variabilidade na resisténcia a compressi#@oconcreto

4.2.3.1.1 — Variabilidade na resisténcia a comp@esslo concreto em corpos de prova

cilindricos padronizados

Um fato bem conhecido € que a resisténcia do cundepende do grau do controle de
gualidade em todas as fases de sua producdo. Baseadesultados de testes em cilindros
padronizados, de acordo com Mirza et al. (1979 pancretos de resisténcia normal (CRN),
o coeficiente de variacdo pode ser tomado comdcpraénte constante para valores de
resisténcia a compressdo meédia do concreto aba&xd7d MPa, tendo o coeficiente de
variacdo igual a 0,10, 0,15 e 0,20 para controlequiglidade excelente, médio e baixo,
respectivamente, da mesma forma os concretos cistércia média a compressao acima de
27,6 MPa e abaixo de aproximadamente 41,4 MPaoptdasvio padrdao também praticamente
constante variando em 2,76, 4,14 e 5,52 MPa pass&$ de controle de qualidade excelente,

meédio e baixo, respectivamente.
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O ACI 363 (1984), baseado em informacéo dispouinilas por Neville (1973), Cook (1982),

e Day (1981), sugere que o desvio padrédo da resigté compresséo dos concretos de alta
resisténcia é uniforme e dentro dos limites de 3,4583 MPa (500 a 700 psi), e portanto o
coeficiente de variacdo decresceria com o aumentesisténcia média do concreto. Porém,
deve-se enfatizar que o ACI 363 (1984) apresemdasegestdo baseado em informacdes com
relacéo a resisténcia de projeto variando de 454 @MPa (6.000 — 7.500 psi). Entretanto, o
limite superior de 4,83 MPa (700 psi) para o degpadrao nao parece realista para concretos

de resisténcia mais elevada.

A tabela 4.2 apresenta estatisticas da resist@ecieoncretos obtidas em corpos de prova
cilindricos (Diniz e Frangopol 1997). Nesta tabmbale-se ver que, com excecdo de somente
trés casos, o coeficiente de variacdo apresentaegamenores que 8 %. Além disso, 0s
valores indicam que para resisténcias maioressoa@adrdo pode ser maior que 4,83 MPa
(700 psi). Isto corrobora a idéia de que, para ®os de alta resisténcia, o coeficiente de
variacdo € uma melhor medida de controle de quigidae o desvio padrdo. Para a obtencao
de resisténcias da ordem de grandeza apresentddheta 4.2, é razoavel considerar que o

controle de qualidade exercido deve ser excelente.

Segundo a NBR 6118:2003, os valores caracteridiiazs resisténcias sdo os que, num lote
de material, ttm uma determinada probabilidade eens ultrapassados, no sentido
desfavoravel para a seguranca. Para os efeitoa desina, a resisténcia caracteristica do
concretofcx € admitida como sendo o valor que tem apenas 5S5psababilidade de néo ser
atingido pelos elementos de um dado lote de mhteharelacdo entre a resisténcia
caracteristica do concrefg e a resisténcia média a compresséo do confyetodada por
(NBR 12655:1996):

fom =fc+ 1,65 G (4.6)
onde:
fck € a resisténcia caracteristica do concreto a GEsBao;

fom € a resisténcia média do concreto a compresséidlaneas corpos de prova;

S € o desvio padréao.
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TABELA 4.2: ESTATISTICAS DA RESISTENCIA DO CONCRETEM CORPOS DE PROVA
CILINDRICOS (DINIZ E FRANGOPOL 1997)

Resisténcia Descri¢des principais
de projeto Média Desvio Padiao Coeficiente de
(MPa) (MPa) (MPa) variacao (%)
41,4 50,04 3,23 6,4
53,1 55,13 4,55 8,3
51,7 56,17 3,03 54
51,7 58,98 3,67 6,2
54,5 59,57 3,75 6,3
55,2 65,05 5,62 8,6
55,2 70,38 2,82 50
62,1 86,71 6,28 7,2
68,95 77,50 5,90 7,7
68,95 78,00 6,83 8,7
68,95 77,50 5,38 6,9
68,95 79,47 2,39 50
82,74 91,92 4,72 6,0
82,74 93,77 6,30 6,7
82,74 95,79 5,01 52
96,53 111,28 6,47 58
96,53 123,97 1,88 1,5

4.2.3.1.2 — Resisténcia a compressao do concreasimatura

A resisténcia a compressao do concreto que se emdaboratorio, por meio dos corpos de

prova retirados no ato da concretagem das ests,tdifere em relacdo a resisténcia do

concreto existente na estrutura. A resisténciaahereto na estrutura tende a ser inferior a
resisténcia obtida nos corpos de prova. Este febor® devido as diferencas existentes nos
procedimentos de langcamento e cura, aos efeitanigi@acdo de agua em pecas altas, aos
efeitos da diferenca no tamanho e forma das pegasefeitos da diferenca do regime de

tensdes nas estruturas e nos cilindros e aos ®fgtaluracdo do carregamento (Mirza et al.
1979).
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4.2.3.1.3 — Relacéo entre resisténcia do concretmmapressao nos corpos de prova e na

estrutura

Em uma anélise de confiabilidade, a resisténciacawreto na estrutura € a variavel de
interesse. Desta maneira, € necessario correlacoresisténcia medida a partir de corpos-
de-prova padronizados com aquela verificada naitass. Usualmente para concretos de
resisténcia normal, o valor 0,85 é recomendado cfatwr que relaciona a resisténcia na
estrutura com a resisténcia dos corpos-de-prowadditos padronizados (Sussekind 1979).
Esse valor também tem sido sugerido para concdetadta resisténcia (Council 1992; ACI
318 2002). Contudo, resultados experimentais (ot al. 1993; Mark et al. 1993; Cook
1989) indicam que o valor médio da razdo entressténcia a compressao do concreto no
pilar e a resisténcia nos corpos de prova padrdog&s, € usualmente menor que 0,85.
Estudos realizados por Collins et al. (1993) eHimnae MacGregor (1997) indicam que a
razao,ks, tende a decrescer com o aumento da resistérompressdo do concreto. Ibrahim

e MacGregor (1997) propbem a seguinte expressao:

f
ks = 085——° , masks > 0,725 4.7
3= 0852 - sks (4.7)

Na equacado acima a resisténcia a compressao deetmeadada em MPa.

Note que o valor 0,85 para concretos de resist@eiaal ja apareceu na figura 2.2 e na letra
d do item 2.4.2.2. J4 a equacadkgléequacédo 4.7) é idéntica aquela que fornece o dalo;

pela equacdo 2.18. Isto mostra que os critérioprdeto consideram em suas equacdes a
diferenca existente entre a resisténcia do concr&testrutura e aquela obtida em corpos de

prova.

4.2.3.1.4 — Estatisticas da resisténcia a comp@siséconcreto

Primeiramente escolhem-se os valores para a mdetéaracteristica do concreto. Esses
valores devem se dividir em dois grupos, o primgigpo com concretos dg situado entre
20 e 50 MPa, (CRN), valores estes dentro dos lgrestabelecidos pela NBR 6118:2003. E
um segundo grupo com valoresfgemaiores que 50 MPa, (CAR), valores estes ndo taxber
pela NBR 6118:2003.
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Para o célculo da média da resisténcia do coneéretompressdo, 0 seguinte método sera

usado:

(1) assume-se baixa classe de qualidade para osetas confcx maior e igual a 20 MPa e
menor que 30 MPa, média classe de qualidade paranusetos confix maior e igual a 30
MPa e menor que 45 MPa e alta classe de qualidadeos concretos cofg maior e igual a

45 MPa e menor e igual a 50 MPa. Portanto, o deetie de variagdo da resisténcia dos
corpos de prova cilindricos padronizados poderdo csasiderados 0,20, 0,15 e 0,10,
respectivamente. Para concretos dggmaior que 50 MPa, sera considerado sempre alta

classe de qualidade e sera assumido o coeficientaréh¢do igual a 0,10.

(2) assumindo os coeficientes de variacdo, cakella- média da resisténcia a compressao
para os corpos-de-prova cilindricos padronizadas pada valor diy escolhido, através da

equacao (4.6).

Embora a NBR 6118:1980 prescreva a distribuicdordbpara a descricdo da variabilidade
da resisténcia a compressao do concreto, nesioesera adotada a distribuicdo Lognormal
para a descricdo desta variavel. Esta escolha stranmais coerente, uma vez que a
distribuicdo Lognormal assume apenas valores posijtao contrario da distribuicdo Normal
gue pode assumir valores negativos, 0 que no casesikténcia a compressado do concreto

nao possui significado fisico algum (Tichy 1993;dado 2001).

4.2.3.2 — Variabilidade na tensdo de escoament@acio

S&o vérias as fontes de variacdo na tensdo denesctado aco, entre elas estédo a variacao
na propria resisténcia do material, a variacdorea da secao transversal da barra, o efeito da
duracédo do carregamento, o efeito do diametro da bas propriedades das barras e o efeito
da deformacgé&o na qual o escoamento é definido é\irlacGregor 1979a).

As tensdes de escoamento obtidas através de embsadlEsn a ser superestimadas, uma vez
gue estes ensaios sdo conduzidos sob taxas demdefr mais altas do que as usuais
correspondentes ao carregamento estatico dasueatruAlém disso, como a maioria dos
ensaios tém se baseado nas areas nominais das Bammaoavel que a tensdo de escoamento

também se baseie em valores nominais.
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De acordo com a NBR 12655:96, a resisténcia carsiitea ao escoamento do afy é
admitida como sendo o valor que tem apenas 5%atepilidade de ndo ser atingido pelos
elementos de um dado lote de material. O valorcteniaticof,, € definido pela expresséao:

fyk = tago (1 — 1,65. Yo (4.8)

onde:

Vaco € 0 coeficiente de variagéo da resisténcia acaesento do aco;

Vaco = Saco/ Haco (4.9)

fyx € a resisténcia caracteristica ao escoamentoodo ag
Hago € a resisténcia media ao escoamento do ago;

Sico € 0 desvio padréo da resisténcia ao escoameragodo

4.2.3.2.1 — Estatisticas da tensédo de escoamenagalo

A armadura transversal ndo sera considerada néiseendama vez que esta nao influéncia a
resisténcia de pilares curtos em concreto armaao confinamento. Porém cabe ressaltar que
apesar dessa armadura nao ser considerada naaasgi& implicito que a mesma existe em
todos os pilares e de maneira a satisfazer as muwandes da NBR 6118:2003. Portanto a
Gnica armadura a ser considerada na analise seraaalura longitudinal, e para essa, o0 tipo

de aco usado sera o CA 50.

A média da resisténcia ao escoamento do aco éladécatravés da equacédo (4.8) para o
valor defy considerado, e o coeficiente de variacdo adotadbigual a 0,10 (Gomes et al.
1997). Note que para o agco ndo serdo considerafdmengas entre resultados obtidos em

corpos de prova e o material usado na estrutura.

De forma semelhante ao que foi dito na secdo 4.2.3lesse trabalho, embora a NBR
6118:1980 prescreva a distribuicdo Normal parasardgio da variabilidade da resisténcia ao
escoamento do aco, neste estudo, sera adotadariaudio Lognormal para a descricdo

desta variavel.
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4.2.3.3 — Variabilidade nas dimensoes

As imperfeicbes geométricas nas pecas de concnetada surgem durante diferentes fases
da construcdo. Variacbes nas dimensdes e no farmawo exemplo, dependem
principalmente do tamanho, da forma e da qualidiedeformas usadas, além das operacdes
de concretagem e vibracdo. Por estas razdes, g geométricas variam de pais para
pais, regido para regido e, até, de estrutura gstratura, dependendo da qualidade das
técnicas de construcdo, dos equipamentos e doarmeimo do pessoal local (Mirza e
MacGregor 1979b).

Mirza e MacGregor (1979b) recomendam o uso deillisgdes normais para os modelos de
probabilidade da variabilidade das dimensdes, de&idua simplicidade e versatilidade. Para
a variabilidade nas dimensdes, neste estudo, sBrémlas como variaveis aleatorias a largura
da secéao transverdal altura da secao transverba¢ o cobrimento da armaduwaGomes et

al. (1997) recomendam a adocéao de distribuicdo Hlocom desvio padrao de 5 mm e valor
médio igual ao valor nominal para a altlwra largurab, e valor médio igual ao cobrimento
nominal mais 5 mm para o cobrimento da armadurd&orém, a NBR 6118 na revisao de
2003 estabeleceu o cobrimento nomirg,) como o cobrimento minima4;,) acrescido da
tolerancia de execucadd), ou sejacnom= Cmin + 4c. Sendo, em obras correntésigual a 10
mm. Por isso, neste trabalho o valor da média #ormento é considerado igual ao seu valor
nominal, mantendo o desvio padrao igual a 5 mmn€@ua area das armaduras longitudinais,
a variabilidade das mesmas usualmente ja estapmi@mta nas estatisticas da tensao de

escoamento do aco (Mirza e MacGregor 1979a).

4.2.3.4 — Erro do modelo

Além do carater aleatério e das incertezas ineseasevariaveis consideradas no modelo
adotado para a analise, a analise da confiabilidbele incluir a incerteza do modelo
relacionado a formulacdo do estado limite relev@vi@chado 2001).

O erro do modelo assumido neste estudo segue ast8ag feitas por Mirza e MacGregor
(1989) e Mirza e Skrabek (1992) no qual o erro dodeto é funcdo da razdo entre a
excentricidade e a altura da secao transversaldsada,e / h Foi assumido que o erro do
modelo segue a distribuicdo Normal, com um valodiméle 1,0 e coeficiente de variacdo
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gue é funcéo de / h Este coeficiente de variacdo foi tomado como @drh pilares com
excentricidade menor ou igual a “excentricidadeabe¢ada” g, variando linearmente até
0,03 com o aumento da excentricidade até a condiedexao pura. (ver figura 4.2, Diniz e
Frangopol 1997).

Py

Vmodelo= 0.11

€ph

Vmodelo: 0.11-0.03

|

Vmodelo: 0.03 M

FIGURA 4.2: COEFICIENTE DE VARIACAO DO ERRO DO MODR® COMO FUNCAO DA
EXCENTRICIDADE (DINIZ E FRANGOPOL 1997).

4.2.3.5 — Estatisticas das variaveis basicas relaadas a resisténcia do pilar

A tabela 4.3 apresenta um quadro resumo das vemiddsicas (e suas estatisticas)
relacionadas a resisténcia dos pilares usadas alseanle confiabilidade desenvolvida no

presente trabalho.
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TABELA 4.3 — ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS BASICAS REACIONADAS A RESISTENCIA DOS

PILARES
VARIAVEL - DESVIO COEF. DE DISTRIBUICAO DE -
sasica | MEPA (M) | papraAo(s; | vaRIAGAO (v) PROBABIL?DADE REFERENCIA
(a) Resisténcia do concreto
fu. =20 MPa| 29,8 MPa 5,96 MPa 0,20 Lognormal Assumido
f.=35MPa| 46,5MPa 6,98 MPa 0,15 Lognormal Assumido
f, =50 MPa 59,8 MPa 5,98 MPa 0,10 Lognormal Assumido
f,=65MPal| 77,8 MPa 7,78 MPa 0,10 Lognormal Assumido
f, =80 MPa| 95,8 MPa 9,58 MPa 0,10 Lognormal Assumido
(b) Armadura Longitudinal
f, =500 MPal 5988 59,88 MPa 0,10 Lognormal Assumido
(c) Dimensbes
b =250 mm 250 mm 5 mm 0,02 Normal Gomes et al. (1997)
h =250 mm 250 mm 5 mm 0,02 Normal Gomes et al. (1997)
h =450 mm 450 mm 5 mm 0,01 Normal Gomes et al. (1997)
c=25mm 25 mm 5 mm 0,20 Normal Gomes et al. (1997)
(d) Erro do Modelo
ERRO | 1,0 011 | 011 | Normal  |Mirza e MacGregor (1989)
Obs.: - Os dados estatisticos do concreto refegemresisténcia a compressao no corpo-de-promdragio.

- O desvio padrdo e o coeficiente de variagdo do Bo Modelo é igual a 0,11, visto que as

excentricidade assumidas neste trabalho sdo mequees excentricidade balanceada.
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Capitulo 5

Avaliacao da Confiabilidade de Pilares

Curtos em Concreto Armado

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes deeawi@ confiabilidade de duzentos e
guarenta pilares curtos (cinco resisténcias cafatitas, quatro configuracbes da secao
transversal, trés excentricidades e quatro raz6esadegamento) em concreto armado sob
flexo-compressdo normal. Os pilares analisadosifqueojetados segundo as prescrigdes da
NBR 6118:2003 e NBR 8681:2003. Foi consideradoajoemento fletor e a carga axial que
agem no pilar aumentam proporcionalmente, ou segxcentricidades foi tomada como
deterministica. O estado limite analisado € a t@sisa Ultima. Este estudo tem por objetivo

revelar a influéncia dos seguintes parametros dicdrde confiabilidade:
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* Resisténcia a compressao do concreto;

* Razdo entre a média da carga permanantea média da carga variaye);
» Excentricidade relativa/h

* Taxa de armadura longitudinal;

» Altura da secao transversal.

A confiabilidade dos pilares € avaliada atravésidailacdo de Monte Carlo.
5.2 — FUNQAO DE DESEMPENHO

Conforme apresentado no item anterior, o critéréo fdlha assumido considera que o
momento fletor e a carga axial que agem no pilareaniam proporcionalmente, ou seja, com

excentricidade constante. Neste caso a equacao 4.1 pode ser usada
2 1/2

g(x):R—S:{P2+(PT'ej2} _{(FG +FQ)2+[(FLhFQ).e} =0 4.1)

Observe que a equacao utiliza a excentricidadetiva@lae/h visando estabelecer
homogeneidade as unidades.

As figuras 5.1 (a) e (b) apresentam o valorRle S respectivamente. A figura 5.1(c)

apresenta a obtencéo da funcéo desempgi¥)eR — S.

P (kN) P (kN)

R=\[P [P.(e/)] S=\[(R+FT+ 1R +R).EMT

] S
| Rp------- R =R +F,
g |
: o/
e/ : e/h
s - . .
Mz /h=P.e/h M/ (kN) Ms /h=R .e/h M/h (kN)
FIGURA 5.1(a) FIGURA 5.1(b)
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P (kN)

9X)=R-S

<

e/h

~M/h (kN)

FIGURA 5.1(c)
5.3 — CONFIGURACAO ESTRUTURAL

Neste estudo foram analisados vinte pilares sgjedo flexo-compressdao normal. As
solicitagcdes foram obtidas conforme citado no i#®&2, seguindo as prescricbes da NBR
6118:2003 e NBR 8681:2003. As resisténcias forarda® usando o bloco de tensdes
retangular proposto por Ozbakkaloglu e Saatciog94) citado no item 2.5. As curvas que
representam o diagrama tensdo-deformacdo paraetosote alta resisténcia ndo foram

usadas neste trabalho visto que apresentaram aroustio computacional.

Foram escolhidos cinco valores de resisténcia teafatica a compressao do concreto: 20, 35,
50, 65 e 80 MPa. Os trés primeiros valores estatraleo limite de aplicabilidade da NBR

6118:2003, sendo que os dois primeiros represeosavalores usuais utilizados em projetos
de estruturas de concreto no Brasil e o tercepresenta o limite superior de resisténcia para
0 qual se aplica os critérios da norma citada. @s @timos valores escolhidos representam

uma tendéncia mundial em se utilizar concretos g@ior resisténcia.

Duas sec0Oes transversais hominais foram usadas.quatiiada e uma retangular, cada uma
destas com duas configuracées de armaduras lomgitsdA fim de facilitar a analise dos
dados, cada configuragdo recebeu uma identificad@onfiguracdo P1 possui segao
transversal de largura 25 cm e altura 25 cm conagéimlongitudinal formada por 4 barras de

16 mm; a configuracdo P2 possui mesma secao traaswvde P1l, porém com armacao
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longitudinal formada por 10 barras de 16 mm; digamacdo P3 possui secao transversal de
largura 25 cm e altura 45 cm com armacgao longialdmrmada por 4 barras de 25 mm; a
configuracdo P4 possui mesma secdo transversaBdeorém com armacdo longitudinal
formada por 8 barras de 25mm. Nos quatro casodribesem diametro de 6,3 mm e o
cobrimento € de 25 mm. As sec¢Oes transversaisspamelentes as configuracdes P1, P2, P3 e

P4 estdo apresentadas nas figuras 5.2 (a), (®,((0) respectivamente.

416 mm 10 @16 mm

P1 P2
FIGURA 5.2 (a) FIGURA 5.2 (b)
r N r N
4 @25 mm 8 25 mm
\ J \ J
P3 P4
FIGURA 5.2 (¢) FIGURA 5.2 (d)

Os carregamentos atuantes nos pilares sdo a ammganente®) e a carga variavel}). Para

a razéqua/ Lo foram adotados os seguintes : 0,5, 1,0, 2,0 e 4,0.

Foram escolhidas trés excentricidades relatefsvisando representar as situacdes mais

comuns em pilares curtos de concreto armado. @sesmbdotados foram: 0,10, 0,20 e 0,30.
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Foi feita a verificacdo destas trés excentricidagéstivas para cada uma das configuracfes
apresentadas na tabela 5.1, para o estado limifeextecompresséo normal. A figura 5.3
mostra que a excentricidade € considerada na didgalturah.

S|
o
EIXO DE SIMETRIA

FIGURA 5.3 — EXCENTRICIDADEe

TABELA 5.1 — CONFIGURAGOES DOS PILARES ANALISADOS

b h C | DIAMETRODO | ARMADURA fyk f ek
(cm) (cm) (cm) ESTRIBO (mm) | LONGITUDINAL [ (MPa) | (MPa)
20
35
P1 25 25 2,5 6,3 4916 mm 500 50
65
80
20
35
P2 25 25 2,5 6,3 10916 mm 500 50
65
80
20
35
P3 25 45 2,5 6,3 4925 mm 500 50
65
80
20
35
P4 25 45 2,5 6,3 8 ®25 mm 500 50
65
80

IDENT.
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5.4 — PROCEDIMENTO DE CALCULO - PROGRAMA CONFIPILAR

A simulacdo de Monte Carlo como citado no item 8&.%m processo de repeticdo que usa
numeros aleatérios gerados de acordo com as digfids de probabilidade correspondentes
as variaveis basicas pertinentes ao problema ermtdguePara viabilizar este trabalho a
simulacdo de Monte Carlo foi implementada no pnogr&CONFIPILAR, desenvolvido em
MATLAB. As vantagens da utilizacdo do software MAAR estdo na disponibilidade de
funcdes pré-programadas otimizando o0 processoe Eestas funcdes destacam-se a geracao
de numeros aleatorios de acordo com a distribudedarobabilidade requerida, a obtengéo do
valor da fung&o probabilidade acumulada, além gaddade de armazenamento e célculos

com grandes quantidades de dados em tempo habil.

A seguir apresentam-se o0s principais elementos wmrgma CONFIPILAR. Nesta
apresentacdo a letma representa o numero de ciclos de simulacdes. Nespalho foi

assumido o valor padréo degual a 100.000 ciclos.

| — Dados de Entrada

Os dados de entrada do programa sao:

Variaveis aleatorias

1 — Resisténcia a compressdo do concreto: resistéaracteristica, tipo de distribuicdo de
probabilidade e coeficiente de variacao;

2 — Resisténcia ao escoamento do aco: resistéac#teristica, tipo de distribuicdo de
probabilidade e coeficiente de variacao;

3 —Largura da secéo transversal: valor nominad, dip distribuicdo de probabilidade e desvio
padréo;

4 —Altura da secéo transversal: valor nominal, tipadistribuicdo de probabilidade e desvio
padréo;

5 —Cobrimento da armadura: valor nominal, tipo dgriduicdo de probabilidade e desvio
padrao;

6 —Erro do modelo: média, tipo de distribuicdo debpbilidade e coeficiente de variacao;

7 —Carga permanente: tipo de distribuicdo de pribdable e coeficiente de variacao;

8 —Carga variavel: tipo de distribuicdo de probdade e coeficiente de variagao;

71



A partir destes dados o programa CONFIPILAR geraédlia e o desvio padrdo para cada
uma das variaveis basicas (o desvio padréao € adlzydara aquelas variaveis cujos dados de
entrada sao relativos ao coeficiente de variacdodas as equacOes utilizadas estédo
apresentadas no capitulo 4; a tabela 4.3 apresiEntborma resumida todos os dados

utilizados.

Variaveis deterministicas

a — Modulo de elasticidade do aco;

b — Didmetro das barras longitudinais;

¢ — Numero de barras longitudinais (total);

d — Diametro do estribo;

e — Excentricidade relativa;

f — Razéo entre a média da carga permanente eia deédarga variavelt/ 1o);

g — Numero de ciclos de simulagdes.

Il — Modelo Deterministico de Célculo da Resistéaci

Usando-se o bloco de tensdes de Ozbakkaloglu ei&glat (2004) citado no item 2.5, sdo
calculados diversos pontos que descrevem o diagdemiateracddor¢ca normal- momento
fletor. Cada ponto calculado corresponde aofpega normale momento fletopara uma
dada localizacdo da linha neutra. Os diversos g@s#o obtidos movendo-se a linha neutra da
extremidade menos comprimida até a borda mais ¢onaar, em intervalos iguais [@100.

Este procedimento assume que a linha neutra codecao transversal. A forca normal
correspondente & compressao pwh € 0) é calculada via equacdo 2.35. Para valores da
excentricidade relativa entre a condicdb = 0 e a linha neutra tangenciando a secéo
transversal é é feita uma interpolacao linear pashtencéo do par de valores (forca normal e

momento fletor). Este procedimento é repetid@zes (nUmero de ciclos de simulacao).

lIl — Geracédo do Vetor de Resisténcias

A partir dos dados de entrada e usando as estasistas varidveis basicas (apresentadas na
tabela 4.3), sdo geradosnimerosaleatérios para cada uma das variaveis basicagatdo
com a distribuicdo de probabilidade correspondedt®. variaveis deterministicas sao
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consideradas iguais aos seus valores de entraltse@anominais). Utilizando-se o modelo
deterministico descrito anteriormente, sdo geradealores de forga normal, para cada uma
das excentricidades escolhidas. Cada umd@dores da forca normal € multiplicado por um
valor referente a@rro do modelpobtendo assim um novo valor paranaforcas normais,
estes valores sdo chamad®s, A partir deste valolP obtém-se um valoR, conforme

apresentado na figura 5.1 (a). Portanto sao obtidafores ddr, que sdo armazenados.

IV — Geracéo do Vetor de Solicitacdes

O processo utilizado para o célculo da solicitaggsume que a solicitacdo de célculo € igual
a resisténcia de calculo. Assim, este processohenedlculos de resisténcia, sendo portanto
similar aquele anteriormente descrito @mEntretanto, a diferenca reside no fato de que o
calculo da resisténcia é feito a partir do blocdeesdes da NBR 6118:2003, conforme citado
em 2.4.2.2. O valor da for¢ca normal obtido é stinskd na equacao 4.5 efg. Com a razao
Uel o inserida nos dados de entrada, os valores médiosoticitagdo devido a carga

permanente e devido a carga variavel sao calculados

O programa utiliza as médias calculadas, o coetieide variacéo e o tipo de distribuicdo de
probabilidade indicadas na tabela 4.1, para gerdedo valores para cada uma das duas
solicitagbesK¢ e ). Para cada paF§ e Fy) obtém-se um valdg conforme apresentado na
figura 5.1 (b), portanto séo obtidowalores de&5 que s&o armazenados.

V — Calculo da Probabilidade de falha

Para cada um dospares de valoreR e S obtidos, a margem de seguranca definidagx)

= R — Sé calculada.. Por este processo obtém-se a digfiio de probabilidade da margem
de segurancg(X). A falha ocorre quando a solicitacgd@ maior que a resisténdRaou seja,
qguando a condicéo limite é violada, istg(X) < 0. A probabilidade de falhgs € calculada a

partir da probabilidade acumulada para a furgfxg no ponto zero, ou sejB[g(X) < 0].

VI — indice de ConfiabilidadeB

O método de confiabilidade usado neste trabalhoofode nivel Ill, portanto, como

apresentado no item 3.2, a probabilidade de falh@&n®pregada como medida de
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confiabilidade. Contudo, para facilitar (i) a comgigio com dados disponiveis na literatura, e
(i) a apresentacdo dos resultados, os indicenfabilidade também foram calculados.
Para isso foi usada a relacBp= &(-£), onde @ ) representa a funcdo de distribuicdo

acumulada da variavel Normal padrao.

5.5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes deseawi@ confiabilidade de duzentos e

guarenta pilares curtos (cinco resisténcias cafatitas, quatro configuracbes da secao
transversal, trés excentricidades e quatro raz6esadegamento) em concreto armado sob
flexo-compressdo normal. Os pilares analisadosifqeojetados segundo as prescrigdes da
NBR 6118:2003 e NBR 8681:2003. Foi consideradoajoemento fletor e a carga axial que

agem no pilar aumentam proporcionalmente, ou segxcentricidades foi tomada como

deterministica. O estado limite analisado é até&sisa Ultima.

Nesta secdo sdo analisados os resultados parababijicdade de falha (e indice de

confiabilidade) obtidos para cada um dos duzentgsagenta pilares curtos representando
cinco resisténcias caracteristicas (20, 35, 50e MPa), quatro configuracbes da secéo
transversal (P1, P2, P3 e P4), trés excentricidedatvas (0,10; 0,20 e 0,30) e quatro razdes
do carregamento (0.5; 1,0; 2,0 e 4,0) conformesamtados na secéo 5.3. Os pilares foram
projetados segundo critérios da NBR 6118:2003 e 8B&L:2003 e verificados para estado

limite daltimo.

O valor obtido da probabilidade de falha (e indieeconfiabilidades correspondente) para
cada um dos pilares analisados esta apresentadbeia 5.2 (a), (b), (c) e (d), para os pilares
de configuragéo P1, P2, P3 e P4, respectivamemig.sBbicdes seguintes serdo discutidas as
influéncias da resisténcia a compressao do concdstorazdo entre as medias da carga
permanente e variavel, da excentricidade relatimsaaxa de armadura longitudinal e da altura
da secao transversal. Os resultados apresentadotalmagas 5.2 (a), (b), (c) e (d) seréo
apresentados em gréficos a fim de permitir uma onelisualizacéo da influéncia de cada um

destes parametros sobre o indice de confiabilifade
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TABELA 5.2 (a) — PROBABILIDADE DE FALHA E INDICE [E CONFIABILIDADE PARA OS PILARES

P1
Hel g =0,5 Hel g =10
e/h e/h
P 0,10 0,20 0,30 P 0,10 0,20 0,30
MPa | P, B P, B P, B MPa | P; B P, B P, B
20 0,00151| 2,97| 0,0016b 2,94 0,00189 2,90 20 0,00057| 3,25] 0,0004p 3,3] 0,00062 3,23
35 0,00232| 2,83| 0,00244 2,8] 0,00289 2,16 35 0,00061| 3,23| 0,00077 3,11 0,00088 3,13
50 0,00449| 2,61| 0,00526 2,54 0,006[12 2,51 50 0,00151| 2,97| 0,00183 2,91 0,002p2 2,85
65 0,00624| 2,50| 0,00641 2,4 0,00934 2,35 65 0,00234| 2,83] 0,0021p 2,84 0,00349 2,710
80 0,00964| 2,34| 0,00824 2,4 0,01281 2,23 80 0,00392| 2,66] 0,0030p 2,74 0,005[11 2,%7
Hellg =20 Hel g =40
e/h e/h
P 0,10 0,20 0,30 P 0,10 0,20 0,30
MPa| P, [ B | P [ B P | B MPa| P, [ B | P [ B | P | B
20 0,00014| 3,63 0,0001p 3,61 0,00016 3,60 20 0,00003| 4,01| 0,00008 4,01 0,00003 4,01
35 0,00014| 3,63 0,00016 3,6 0,000L7 3,%8 35 0,00003| 4,01 0,00004 3,91 0,00004 3,95
50 0,00033| 3,41| 0,00041 3,34 0,000p0 3,29 50 0,00009| 3,75| 0,00008 3,74 0,00010 3,12
65 0,00052| 3,28 0,00066 3,27 0,000p2 3,11 65 0,00013| 3,65 0,00018 3,64 0,000p2 3,%2
80 0,00082| 3,15( 0,00081 3,14 0,00165 2,94 80 0,00027| 3,46 0,0002p 3,44 0,000p2 3,28

TABELA 5.2 (b) - PROBABILIDADE DE FALHA E INDICE DECONFIABILIDADE PARA PARA OS

PILARES P2
Hel g =0,5 Hel g =10
e/h e/h
P 0,10 0,20 0,30 P 0,10 0,20 0,30
MPa [ Py B Py B Py B MPa | Py B Py B Py B
20 0,00222| 2,85| 0,0025p 2,8 0,002r3 2,18 20 0,00079| 3,16] 0,00096 3,1 0,00009 3,09
35 0,00289| 2,76] 0,00350 2,70 0,00439 2,62 35 0,00079| 3,16| 0,00125 3,01 0,00141 2,99
50 0,00527( 2,56| 0,0062p6 2,5(*' 0,00760 2,43 50 0,00191| 2,89| 0,00218 2,81 0,00269 2,80
65 0,00688| 2,46| 0,00790 2,4} 0,01044 2,31 65 0,00239| 2,82 0,00271 2,7 0,00436 2,62
80 0,01202| 2,26| 0,01090 2,2 0,01566 2,15 80 0,00437| 2,62| 0,00427 2,6 0,006p4 2,48
Uslig =20 Ucllg =40
e/h e/h
P 0,10 0,20 0,30 P 0,10 0,20 0,30
MPa | P, B P, B P, B MPa | P B P, B P, B
20 0,00013| 3,65 0,0002p 3,57 0,00019 3,%5 20 0,00004| 3,95 0,00006 3,89 0,00004 3,95
35 0,00029| 3,44( 0,00030 3,4 0,000R2 3,52 35 0,00004| 3,95| 0,000083 4,01 0,00010 3,12
50 0,00033| 3,41| 0,00041 3,34 0,000p8 3,25 50 0,00009| 3,75| 0,00008 3,74 0,000l6 3,60
65 0,00048| 3,30 0,0006p 3,24 0,001p7 3,07 65 0,00019| 3,55( 0,00024 3,49 0,000p5 3,48
80 0,00108| 3,07| 0,00127 3,09 0,0021L7 2,*5 80 0,00039| 3,36| 0,0002p 3,44 0,00070 3,19
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TABELA 5.2 (c) — PROBABILIDADE DE FALHA E INDICE DECONFIABILIDADE PARA PARA OS

PILARES P3
HelHq =05 HelHq =10
e/h e/h
Foc 0,10 0,20 0,30 Foc 0,10 0,20 0,30
MPa | P; B P, B P, MPa | P, B P, B P, B
20 0,00171| 2,93] 0,00188 2,9 0,00165 2,94 20 0,00054| 3,27| 0,00056 3,26 0,000/8 3,16
35 0,00231| 2,83] 0,0025p 2,8 0,00314 2,713 35 0,00073| 3,18| 0,00085 3,14 0,00002 3,11
50 0,00451| 2,61| 0,0045p 2,61 0,00616 2,%0 50 0,00118| 3,04| 0,00176 2,94 0,00218 2,85
65 0,00615| 2,50| 0,0062p 2,5 0,00843 2,39 65 0,00244| 2,81| 0,00208 2,8] 0,00284 2,77
80 0,00993| 2,33| 0,00778 2,41 0,011p4 2,26 80 0,00377| 2,67| 0,00280 2,7¢ 0,004p63 2,60
HelHq =20 Heltq =40
e/h e/h
Foc 0,10 0,20 0,30 Foc 0,10 0,20 0,30
MPa | P; B P, B P, MPa | P, B P, B P, ]
20 0,00013( 3,65| 0,00014 3,673 0,00009 3,715 20 0,00002| 4,11 0,000083 4,01 0,00003 4,01
35 0,00015( 3,62| 0,00021 3,53 0,000R4 3,49 35 0,00005| 3,89 0,00008 4,01 0,00007 3,81
50 0,00025( 3,48| 0,00026 3,41 0,000B5 3,39 50 0,00006| 3,85 0,0000p 3,89 0,00008 3,718
65 0,00049( 3,30| 0,00058 3,21 0,000f0 3,19 65 0,00014| 3,63 0,00016 3,6 0,00007 3,%8
80 0,00089( 3,12| 0,00081 3,14 0,00114 3,05 80 0,00027| 3,46( 0,0002p 3,49 0,00040 3,35
TABELA 5.2 (d) - PROBABILIDADE DE FALHA E INDICE DECONFIABILIDADE PARA PARA OS
PILARES P4
Hel g =05 Hol o =10
e/h e/h
Foc 0,10 0,20 0,30 Foe 0,10 0,20 0,30
MPa | P, B P, B P, MPa | P, B P, B P, B
20 0,00197| 2,88| 0,00234 2,81 0,002(75 2,18 20 0,00076| 3,17| 0,00074 3,1 0,00071 19
35 0,00268| 2,78| 0,00276 2,7 0,00366 2,68 35 0,00092| 3,11| 0,00078 3,1¢ 0,001p4 ,08
50 0,00507| 2,57| 0,00495 25 0,006R5 2,%0 50 0,00167| 2,93| 0,00158 2,96 0,00180 2,91
65 0,00701| 2,46| 0,00716 2,41 0,00886 2,37 65 0,00221| 2,85 0,00221 2,8% 0,003p9 2,712
80 0,00981| 2,33] 0,00954 2,34 0,01204 2,23 80 0,00431| 2,63| 0,00320 2,7 0,005p6 2,%7
Hel g =20 Hel g =40
e/h e/h
Foc 0,10 0,20 0,30 Foe 0,10 0,20 0,30
MPa | P B P, B P, MPa | P, B P, B P, B
20 0,00015| 3,62| o0,0001p 3,7 0,00009 3,715 20 0,00004| 3,95 0,00004 3,9% 0,00005 3,89
35 0,00019( 3,55| 0,00024 3,49 0,00017 3,%8 35 0,00004| 3,95( 0,00004 3,91 0,00006 3,85
50 0,00031| 3,42| 0,00028 3,5 0,00043 3,33 50 0,00010; 3,72 0,00000 3,7% 0,00010 3,12
65 0,00064| 3,22| 0,00058 3,21 0,00080 3,16 65 0,00009| 3,75( 0,00014 3,69 0,000p2 3,%2
80 0,00114| 3,05| 0,00076 3,17 0,00112 3,06 80 0,00032| 3,41 0,00029 3,44 0,00042 3,34
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5.5.1 — INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOOBICRETO

A influéncia da resisténcia a compresséao do coma@bre o indice de confiabilidaggpode

ser obsrvada pelas figuras 5.4, 5.5, 5.6. e S5f@remtes as configuracdes P1, P2, P3 e P4,
respectivamente. Em cada figura, (a), (b), (c))ec(respondem a razde/ 1o igual a 0,5,
1,0, 2,0 e 4,0, respectivamente. Cada figura aptaseindice de confiabilidaggéem funcao

da resisténcia caracteristif@. Em cada uma das figuras sdo mostradas trés lighas

representam a excentricidade relagyiaigual a 0,1, 0,2 e 0,3.

Por meio dos resultados obtidos verifica-se quadaé de confiabilidad@ tende a diminuir
com o aumento dfy. Contudo, o indicgs manteve-se praticamente inalterado variando a
resisténcia caracteristica 26 a35 MPa Quando o valor da resisténcia caracteristicadoi

50 MPa, o indicg? sofreu uma diminuicdo consideravel.

Apesar da NBR 6118:2003 ter aplicabilidade parains confy de até50 MPa valores
acima deste foram usados para verificar 0 que acerge este limite for extrapolado. Pelos
resultados obtidos verificou-se uma grande quedaninis de confiabilidade para concretos
com fy de 65 e 80 MPg principalmente quando comparados conf.ede 20 e 35 MPa E
interessante ressaltar que esta queda existe @iesfa menor variabilidade (menor
coeficiente de variacéo, ver tabela 4.3) dos ctosrde alta resisténcia resultante de um

melhor controle de qualidade.
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* P1-25cm x 25cm —gZénm —@s:6,3mm — cob.2,5cm —M=1,287%

45 ‘
40 |
N L —~—elh=0,1
S} | ~+ e/h=0,2
3.0 Ahmmmom e o e +e/h=0,f
25 ;
2,0 ‘ ‘ ;
20 35 50 65 80
fck (MP&)
(a) e/ tig = 0,5
—-—¢/h=0,1
-+ ¢/h=0,2
; ~elh=0;’
2,0 : : :
20 35 50 65 80

fo (MPa)

(b) polpo=1,0

FIGURA 5.4 (a) e (b) — INDICE DE CONFIABILIDADE ENFUNCAO DOfy DO CONCRETO PARA
PILARES P1
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—-—¢/h=0,1
-+ ¢/h=0,2
——e/h=0,

80

——e/h=0,1
—— ¢/h=0,2
——¢/h=0,:

80

f (MPa)

(d) welo=4,0

FIGURA 5.4 (c) e (d) — INDICE DE CONFIABILIDADE EMFUNCAO DOfy DO CONCRETO PARA

PILARES P1
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* P2-25cm x 25cm — Jénm —@s6,3mm — cob.2,5cm —M=3,217%

45 | |

401 | |

e N ~—e/h=0,1
Q. 3 } —+ ¢/h=0,2

3 e e e e : ______________________ : ______________________ +E/h:0,:

——e/h=0,1
-+ ¢e/h=0,2
——¢e/h=0,

80

(b) polpo=1,0

FIGURA 5.5 (a) e (b) — INDICE DE CONFIABILIDADE ENFUNCAO DOfy DO CONCRETO PARA

PILARES P2
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40 |
\ :
35 S
! ——¢e/h=0,1
Q. | —~ ¢/h=0,2
Y R —— e ——eh=0"
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20 | ‘ ‘
20 35 50 65 80

f o (MPa)

(c) uelup=2,0

) i \
xQ i 1 —+ ¢/h=0,2

Y N S —~—elh=0;.
251 3 3
20 | ‘ |
20 35 50 65 80
f o (MPa)

(d) welo=4,0

FIGURA 5.5 (c) e (d) — INDICE DE CONFIABILIDADE EMFUNGAO DOfy DO CONCRETO PARA
PILARES P2
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* P 3-25cm x 45cm —g@25mm —@:6,3mm — cob.2,5cm —M=1,745%

45
4,0
T e e/h=0.1
Q. —+ ¢/h=0,2
F () fmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e ——e/h=0,:
2,51
A
2,0 w \ ‘
20 35 50 65 80
f o (MPa)
(&) Mo/t =0,5
——e/h=0,1
—— ¢/h=0,2
——e/h=0,!
2,0 ‘ ‘ ;
20 35 50 65 80
fo (MPa)

(b) polpo=1,0

FIGURA 5.6 (a) e (b) — INDICE DE CONFIABILIDADE ENFUNCAO DOfy DO CONCRETO PARA

PILARES P3
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—-—¢/h=0,1
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(d) ueluq

35

20

0

=4

FIGURA 5.6 (c) e (d) — INDICE DE CONFIABILIDADE EMFUNGAO DOf,, DO CONCRETO PARA

PILARES P3
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* P4 —-25cm x 45cm —g@25mm —@s:6,3mm — cob.2,5cm —M=3,491%

45 :
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20 35 50 65 80

fo (MPa)
(b) telpo=1,0

FIGURA 5.7 (a) e (b) — INDICE DE CONFIABIRADE EM FUNGCAO DOf, DO CONCRETO PARA
PILARES P4
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——¢/h=0,1

—+ ¢/h=0,2
—+—¢/h=0,:
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fo (MPa)
() Melo=2,0

——e/h=0,1
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——¢/h=0,:
80
fo (MPQ)
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FIGURA 5.7 (c) e (d) — INDICE DE CONFIABILIDADE EMFUNCAO DOfy DO CONCRETO PARA

PILARES P4
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5.5.2 — INFLUENCIA DA RAZAO ENTRE CARREGAMENTOS

A influéncia da razéo entre a média da carga pegntare a média da carga variauel o
sobre o indice de confiabilidag® pode ser obsrvada pelas figuras 5.8, 5.9, 5.1Q1% 5
referentes as configuracdes P1, P2, P3 e P4, tespeente. Em cada figura, (a), (b) e (c)
correspondem a excentricidade relattaigual a 0,1, 0,2 e 0,3, respectivamente. Cadadigu
apresenta o indice de confiabilidg@em fungdo da razdas/io. Em cada uma das figuras
sdo mostradas cinco linhas que representam aémedestcaracteristica do concreto igual a 20,
35, 50, 65 e 80 MPa.

Por meio dos resultados obtidos € possivel verifjoa o valor do indice de confiabilida@e
aumenta com o aumento da razdo entre a média da parmanente e a média da carga
variavel us /. 1sto @ devido a menor variabilidade da carga pesante(V = 0,10)
comparada com a variabilidade da carga vari@wet 0,25) A NBR 8681:2003 para 0 caso
de carregamento normal e estado limite dltimo (@salisado neste trabalho), adota como
coeficiente de majoracéo de cargas o valor 1,4&peddente se a carga for permanente ou

variavel, ou seja, independente da variabilidadendesmas.
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FIGURA 5.8.(a), (b) e (c) — INDICE DE CONFIABILIDAR EM FUNGAO DEG/ Lig PARA PILARES P1
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* P2-25cm x 25cm — Jénm —@s6,3mm — cob.2,5cm —M=3,217%
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FIGURA 5.9.(a), (b) e (c) — INDICE DE CONFIABILIDAR EM FUNGAO DEiG/ Lig PARA PILARES P2
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* P 3-25cm x 45cm —g@25mm —@:6,3mm — cob.2,5cm —M=1,745%
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FIGURA 5.10.(a), (b) e (c) — INDICE DE CONFIABILIDBE EM FUNGAO DE/G/ Lig PARA PILARES P3
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* P4 —-25cm x 45cm —g@25mm —@s:6,3mm — cob.2,5cm —M=3,491%
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FIGURA 5.11.(a), (b) e (c) — INDICE DE CONFIABILIDBE EM FUNGAO DE/G/ Ll PARA PILARES P4
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5.5.3 — INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE RELATIVAe/h

As figuras 5.12 (a), (b), (c) e (d) apresentam @agao do indice de confiabilidage&em

funcdo da excentricidade relatigéh para as configuragoes P1, P2, P3 e P4, respeeitam

Nestas figuras a razéo entre a média da carga pemeae a média da carga variguelug é

tomada igual a 1,0. Em cada uma das figuras s@seamiadas cinco linhas que representam

as resisténcias caracteristicas de 20, 35, 50869Pa.

Como pode ser observado por estas figuras, paranuesaa resisténcia caracteristica do

concreto o indice de confiabilidadé € pouco sensivel a excentricidade relate/a

Entretanto, parece haver uma tendéncia do menor &a|3 ocorrer na maior excentricidade

relativa 0,30.

34

3,31
3,21
3,17
3,07

2,87
2,71
2,6 1
2,57

2,4

——20 MPa
——35 MPa
——50 MPa
——65 MPa
——80 MPa

0,1 0,2 0,3
e/h

FIGURA 5.12.a — INDICE DE CONFIABILIDADE EM FUNCA®E e/h
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fck
——20 MPa
——35 MPa|
——50 MPa
——65 MPa
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FIGURA 5.12.b — INDICE DE CONFIABILIDADE EM FUNCAME e/h

(P2;pe/g = 1,0)
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FIGURA 5.12.c — INDICE DE CONFIABILIDADE EM FUNCA@/h
(P3;ue/pg = 1,0)
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FIGURA 5.12.d — INDICE DE CONFIABILIDADE EM FUNGA@/h
(P4 Ke/ko = 1,0)
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5.5.4 — INFLUENCIA DA TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL

Nesta secao sera fixada a razdo entre a médiaglamarmanente e a média da carga variavel
Ucl o em 1,0, para a verificacdo da influéncia da taxarmnadura longitudinal no indice de
confiabilidadeg. Os dados usados séo os da tabela 5.2 (a), Xie)(d¢.

As figuras 5.13 (a), (b) e (c) comparam os valakeg obtidos para os pilares P1 e P2, que
diferem quanto ao numero de barras longitudinaipogtanto na taxa de armadura
longitudinal. Para o pilar P1 esta taxa é de 1%8@a para o pilar P2 ela sobe para 3,217 %.
Igualmente, as figuras 5.14 (a), (b) e (c) compaoamalores d¢5 obtidos nos pilares P3 e
P4, os quais também tém como Unica diferenca adeveamadura longitudinal, que passa de
1,745 % para 3,491 %.

Pelas figuras 5.13 (a), (b) e (c) verifica-se quimdice de confiabilidadg diminui com o
aumento da taxa de armadura longitudinal paraas pdm secao transversal quadrada de 25
cm x 25 cm. Contudo esta diminuicdo ndo € muitaresgiva. Das 15 comparacdes feitas
entre P1 e P2 (para trés excentricidades relatifras cinco resisténcias caracteristitgsa
maior diminuicdo do indice de confiabilida@efoi eme/higual a 0,20 d igual a 20 MPa,

guando para P1 o indig&foi de 3,31 e para P2 o indiBdoi de 3,10.

Pelas figuras 5.14 (a), (b) e (c), para o pilar seigho transversal retangular de altura 45 cm e
largura 25 cm, apesar de em alguns casos o indiceowfiabilidades mostrar uma leve
tendéncia de diminuicdo com aumento da taxa dedaradongitudinal esta variagéo nao se

mostrou consistente.
O aumento na taxa de armadura longitudinal de 1%9887ara 3,217 % e de 1,745 % para

3,491 % apresentou uma pequena diminuicdo no irdBceonfiabilidade na maioria dos

casos estudados, contudo a influéncia deste pax@foepouco expressiva.
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FIGURA 5.13.(a), (b) e (c) — INDICE DE CONFIABILIDBE EM FUNCAO DE A/A
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5.5.5 — INFLUENCIA DA ALTURA DA SECAO TRANSVERSAL

Nesta secao sera fixada a razdo entre a médiaglamarmanente e a média da carga variavel
Ucllio em 1,0, para a verificagdo da influéncia da altura déisecansversal no indice de
confiabilidadeg. Os dados usados séo os da tabela 5.2 (a), i) (d¢.

As figuras 5.15 (a), (b) e (c) comparam os valdeeg obtidos para as configuracoes P1 e P3.
Estas configuraces diferem quanto a altura daogeg@sversal, de 25 cm para 45 cm. A taxa
de armadura longitudinal varia de 1,287% na condigéio P1 para 1,745% na configuracéo
P2, contudo cumpre observar que a taxa de armddagitudinal, com esta pequena

variacdo, pode ser considerada inexpressiva paagéa des (ver item 5.5.4).

As figuras 5.16 (a), (b) e (c) comparam os valdeeg obtidos para as configuracdes P2 e P4.
Estas configuraces diferem quanto a altura daogeg@sversal, de 25 cm para 45 cm. A taxa
de armadura longitudinal varia de 3,217% na condigéio P2 para 3,491% na configuragao
P4, contudo cumpre observar que a taxa de armddagitudinal, com esta pequena

variacdo, pode ser considerada inexpressiva paagéa deg (ver item 5.5.4).

As figuras 5.15 (a), (b) e (c) indicam que, comumanto da excentricidade relativa, o
aumento da altura da secéo transversal influérasdiyamente o indice de confiabilidage

para concretos coffgc de 65 e 80 MPa.
As figuras 5.16 (a), (b) e (c) também mostram cqua o0 aumento da excentricidade relativa

0 aumento da altura da secéo transversal influgasédivamente o indice de confiabilidade

[, e neste caso, esta influéncia ocorre para tosloalores dé..
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FIGURA 5.15 (a), (b) e (c) — INDICE DE CONFIABILIDBE EM FUNCAO DA ALTURAh
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5.6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo da confiabilidade, via simulacdo de Mddarlo, para pilares curtos em concreto
armado sob flexo-compressdo normal gerou os resgltapresentados nas tabelas 5.2 (a),
(b), (c) e (d). Estes resultados indicam que, devdgrdiversos parametros analisados, apenas a
resisténcia a compressdo do concreto e a razd@aninédias da carga permanente e variavel

influenciam significativamente no indice de conifidade 5.

Desta maneira, os resultados obtidos podem seomalaliados quando considerados apenas
estes dois parametros. A tabela 5.3 apresentalogesaninimos e maximos do indice de
confiabilidade £, correspondentes a distintas resisténcias a condreds concretofq, e
distintos valores da razdas/ (. Nesta tabela, os valores minimos e maximos dicdndke
confiabilidade compreendem todas as configuracdes, P2, P3 e P4) e todas as
excentricidades relativas (0,10, 0,20 e 0,30).

TABELA 5.3 — VALORES MINIMOS E MAXIMOS DES

B
Hel Mg =05 | pelpg =10 | pcltig =20 | Ugllg =40
(MPa) MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX.
20 2,78 2,97 3,09 3,31 3,52 3,75 3,89 4,1
35 2,62 2,83 2,99 3,23 3,43 3,63 3,73 4,0
50 2,43 2,61 2,80 3,04 3,25 3,50 3,60 3,8
65 2,31 2,50 2,62 2,87 3,07 3,30 3,48 3,7
80 2,15 2,42 2,48 2,76 2,85 3,17 3,19 3,4

fck

NJ \“Al S Lyl L

A partir dos resultados apresentados na tabelpdgl8-se observar que:

— A razéous/ o tem uma grande infléncia no indice de confiabdl&ld Para uma mesma
resisténcia a compressao do concrgtéende a aumentar quando raz&duo aumenta.
Este fato é facilmente compreensivel dado o mabaficente de variacdo da carga
varidvel em relacéo a carga permanente;

— A diferenca entre os valores dos indices de caititiade para concretos de 20 e 35 MPa
€ pequena. Também para estes valores da resistégoiapressdo do concreto e razao
MUl o acima de 1,0 (valores mais representativos panat@ss em concreto armado), 0s

indices de confiabilidade obtidos sao superior@®a

99



— Para resisténcias a compressao iguais ou supeai@@4$/Pa, os indices de confiabilidade
obtidos podem ser inferiores a 3,0;
— Os menores indices de confiabilidade sao obtidos @aombinac¢do, maior resisténcia a

compressdo do concreto e menor razao carga pertefiagga variavel.

O projeto de estruturas em concreto armado comretmscde resisténcia de 20 e 35 MPa
representa uma préatica bem estabelecida na engebhasileira. Assim, os correspondentes
indices de confiabilidade podem ser utilizadosetecsio do indice de confiabilidade objetivo
Buwijetivo Pelos resultados obtidos pode-se observarBgg., poderia ser tomado como 3,0.
Este resultado estda em concordancia com outrasuisasq Por exemplo, os estudos de
Galambos et al. (1982), considerando uma vidad&il50 anos e combinacfes de cargas
gravitacionais, propdem o valor para o ingsgetivo para pilares curtos igual a 3,0. Este valor
de Lovjeivo fOi utilizado na calibragdo da normamerican National StandardA58,
predecessora da atual SEI-ASCE 7 (American 2005).

Os resultados obtidos também indicam que a NBR:2008 esta adequada para o projeto de
pilares curtos em concreto armado com concretaggisténcia de 20 e 35 MPa. Fica claro
também que para a resisténcia limite de aplicatukdda referida norma, 50 MPa, os valores
obtidos para o indice de confiabilidade ja ndotdacadequados. A utilizacdo de resisténcias
superiores ao limite de 50 MPa no presente trabdthgesquisa representou apenas um
exercicio visando a identificacdo de possiveiseg@es na NBR 6118:2003 para o tratamento
do CAR. Fica evidente que a mera extrapolacdo etasrendacdes da NBR 6118:2003 para

concretos confy, de 65 e 80 MPa resulta em indices de confiabididssdxos.

Uma possivel calibracdo da NBR 6118:2003 que parmitextensdo de seus limites de
aplicacdo para concretos de resisténcia mais eewmye levar em consideracdo as
especificidades relativas as propriedades mecamieate material e também as menores
cargas permanentes, decorrentes de menores pépospdestes materiais.

Menor peso proprio devera representar uma menéo yaf i, €, Como Vvisto na tabela 5.3,
menores indices de confiabilidade. Contudo, a gadado indice de confiabilidage para

diferentes razbes entre a média da carga permaeeatenédia da carga variavel € um
problema dificil de ser resolvido dentro do cortexio projeto semi-probabilistico. A

obteng&o de uma uniformidade de valoreggara diferentes razoes/ Lo € portanto dificil
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de ser obtida utilizando os métodos de projeto asads normas atuais. Tal problema pode
ser resolvido apenas via utilizacdo de métodos gitibticos. Ademais, procedimentos
paliativos para a minimizagdo deste problema dearéard a calibracdo dos fatores de
majoracdo de cargas recomendados pela NBR 8681e28pBcaveis ndo apenas a estruturas

de concreto mas também a outros materiais empregedconstrucao civil.

Os resultados obtidos para os indices de confi@loié 5 correspondentes a concretos de
resisténcia a compresséao igual a 50, 65 ou 80 Md#aeam que estes indices sao inferiores
agueles obtidos para concretos de 20 e 35 MPapeitiesla menor variabilidade do CAR.
Isto indica que, para uma mesma razgfio, a menor confiabilidade de pilares curtos em
CAR dimensionados pelos critérios da NBR 6118:2608ecorréncia do comportamento
tensdo-deformacao deste material. Pode-se preveanpo, que melhores resultados devem
ser obtidos caso este comportamento esteja adegaatiarepresentado no bloco de tensbes
a ser utilizado para projeto. Tal possibilidadé splorada no péximo capitulo.

Conforme discutido no item 3.5.1 a simulacdo de td@uarlo € uma técnica de amostragem,
e como tal, seus resultados estéo sujeitos a amostrais. De acordo com a equacédo 3.30 0

erro associado aos valores @ebtidos neste trabalho € de aproximadamente 0,kefa,

,Bestimado: ﬂobtido +0,1L
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Capitulo 6

Proposta para Alteracao no Bloco de

Tensoes para CAR

6.1 - INTRODUCAO

O problema da variacdo do indice de confiabilidgBlepara diferentes resisténcias
caracteristicas dos concretiig deve estar relacionado ao bloco de tensbes pmopata
NBR 6118:2003, que mantém inalterados os parameé&egu bloco de tensbes independente
da resisténcia do concreto. Conforme citado no Bémvarios pesquisados recomendam que
0os parametros do bloco de tensdes variem com atéesia do concreto, entre estes
pesquisadores estdo Ibrahim e MacGregor (1997) lakKBaloglu e Saatcioglu (2004).
Algumas normas de projeto ja incorporam estas reodag0es, pode-se citar o CSA A23.3
(1994), o ACI 318 (2002) e 0 NZS 3101 (1995), deotitras.
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Visando obter uma maior uniformidade do indice dmfiabilidade £ para diferentes
resisténcias caracteristicas, neste capitulo sSeifas novas avaliacbes de confiabilidade
alterando o bloco de tensdes usado no dimensioriandenpilares mantendo-se inalteradas
todas as outras recomendagbes da NBR 6118:2008las s recomendacdes da NBR
8681:2003.

6.2 — IDENTIFICACAO DOS NiVEIS DE CONFIABILIDADE AIEQUADOS

Com o objetivo de comparacédo de resultados, fainask que os pilares curtos de concreto
armado dimensionados segundo a NBR 6118:2003 e $&BR:2003 confixde 20 e 35 MPa
possuem desempenho satisfatorio, visto que estesars@lamente usados a muitos anos
apresentando bons resultados préticos. Todos oliadss apresentados nesta secao referem-

se a relagagi/ g igual a 1,0.

A maior probabilidade de falha obtida para pilazesi f.cde 20 ou 35 MPa fd?; = 0,00141
(£=2,99). Da mesma forma, a menor probabilidade ltha fabtida para pilares cofgde 20
ou 35 MPa foP; = 0,00046 (=3,31).

6.3 — BLOCO DE TENSOES PROPOSTO PELA NBR 6118:2003

As figuras 6.1 (a), (b), (c) e (d) apresentam dsrea des para as configuracdes P1, P2, P3 e
P4, respectivamente, indicando os limites propogims os valores d@ considerados
aceitaveis. Os valores @ apresentados nesta figura referem-se a pilaresndionados
segundo critérios da NBR 6118:2003 e NBR 8681:2808.meio das figuras 6.1 (a), (b), (c)

e (d), verifica-se que os pilares cdgade 50 MPa em apenas uma situacdes apresentaram
Fdentro do limite considerado aceitavel. Os pilarem fx de 65 e 80 MPa em todas as

situacdes apresentgfiinferior ao aceitavel.

103



20 MPa

35 MPa

O e/h=0,14
H e/h=0,20
O e/h=0,3!

50 MPa 65 MPa 80 MPa

fck

FIGURA 6.1.a — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P1 QUANDO DIMENSIONADOS

USANDO O BLOCO DE TENSOES RECOMENDADO PELA NBR 612803
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FIGURA 6.1.b — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P2 QUANDO DIMENSIONADOS

USANDO O BLOCO DE TENSOES RECOMENDADO PELA NBR 612803
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FIGURA 6.1.c — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P3 QUANDO DIMENSIONADOS

USANDO O BLOCO DE TENSOES RECOMENDADO PELA NBR 612803
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FIGURA 6.1.d — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P4 QUANDO DIMENSIONADOS
USANDO O BLOCO DE TENSOES RECOMENDADO PELA NBR 612803

6.4 — BLOCO DE TENSOES PROPOSTO POR OZBAKKALOGLISEATCIOGLU

Visando a obtencédo de uma maior uniformidade niwéndle confiabilidad¢ para diferentes
resisténcias caracteristicas, o bloco de tensdgsostio pela NBR 6118:2003, usado no
dimensionamento de projeto dos pilares de concaetwado, foi substituido pelo bloco
proposto por Ozbakkaloglu e Saatcioglu (2004), 4oda outras recomendacdes da NBR
6118:2003 e todas as recomendacdes da NBR 868 1f@@®3 mantidas.

A tabela 5.4 apresenta os valores obtidos paraohapilidade de falha e o indice de
confiabilidade para concretos cdgade 50, 65 e 80 MPa, para a situacdo em que o dieco

tensdes usado no dimensionamento € o propostozi@k&aloglu e Saatcioglu (2004).

As figuras 6.2 (a), (b), (c) e (d) apresentam dsrea des para as configuracdes P1, P2, P3 e
P4, respectivamente, indicando os limites propogims os valores dg considerados
aceitaveis. Nesta figura, os pilares chmde 20 e 35 MPa, foram dimensionados segundo
critérios da NBR 6118:2003 e NBR 8681:2003 e aared confy de 50, 65 e 80 MPa foram
dimensionados usando o bloco de tensdes propost@zumakkaloglu e Saatcioglu (2004)

mantendo inalteradas todas as outras recomenddgée®rmas acima citadas.
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TABELA 6.1 — INDICE DE CONFIABILIDADE PARA PILARESDIMENSIONADOS COM O BLOCO DE
TENSOES PROPOSTO POR OZBAKKALOGLU E SAATCIOGLU ()0

; PILAR - P1 ; PILAR - P2
¢ "e/h=0,10] e/h=0,20] e/h=0,3G ¢k I"elh=0,10] eh=020 eh=0,3p

(MPa) Pf ﬂ Pf ﬂ Pf ﬁ (MPa) Pf ﬂ Pf ﬁ Pf ﬁ

50 [0,00099 3,09 0,00121 3,43 0,00162 2|94 50 | 0,00124] 3,03 0,00157 2,95 0,00219 2{81

65 |0,00101] 3,09 0,001d5 3,08 0,00]]80 2191 65 | 0,00136( 3,00 0,0017p 2,92 0,00283 2|83

80 |0,00112 3,04 0,00120 3,04 0,00214 2}8q 80 | 0,00154 2,96 0,00196 2,49 0,002p9 2|78

: PILAR - P3 ; PILAR - P4
¢k e =0,10] eh=02d eh=030]| e/h=0]10 e/h=0[20/h=@,30
(MPa) P ,B P ﬂ P ,B (MPa) P ,B P ﬁ P ﬁ

50 |0,00087 3,15 0,00102 3,08 0,00130 3j01 50 | 0,00132[ 3,01 0,0015p 2,97 0,001p2 2[94

65 |0,00114 3,06 0,00128 3,02 0,00173 2[92 65 | 0,00120| 3,04 0,00138 2,99 0,001B6 2,9

80 |0,00099 3,1 0,00106 3,07 0,00476 2|92 80 [ 0,00124 3,03 0,0014L 2,99 0,002p4 2|87

3,5 :

3.4 i

3,3 F—ggr—————— —

32+ B R
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B 30
2,9 1
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2,4 ;
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O e/h=0,3!
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FIGURA 6.2.a — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P1
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NBR 6118200 Ozbakkaloglu e Saatcioglu (2004)
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FIGURA 6.2.b — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P2
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FIGURA 6.2.c — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P3
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FIGURA 6.2.d — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P4

Por meio das figuras 6.2 (a), (b), (c) e (d), veaise que os indices de confiabilidagfle
aumentaram para os pilares ciynde 50, 65 e 80 MPa se comparados com os resultados
apresentados nas figuras 6.1 (a), (b), (c) eP@Em em muitos casgkainda aparece abaixo

do limite inferior aceitavel. O patamar dos valodesg ficou abaixo do apresentado pelos
pilares de referéncidc de 20 e 35 MPa).

6.5 — BLOCO DE TENSOES PROPOSTO PELO CSA A23.3 -94

Com o objetivo de alcancar uma maior uniformidadeimdice de confiabilidad¢g para

diferentes resisténcias caracteristicas, o blocdedsefes proposto pela NBR 6118:2003,
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usado no dimensionamento de projeto dos pilaresodereto armado, foi substituido pelo

bloco proposto pelo CSA A23.3 — 94, mantendo-skeraas todas as outras recomendagdes
da NBR 6118:2003 e todas as recomendacdes da NBRZ®3.

A tabela 6.2 apresenta os valores obtidos paraohapilidade de falha e o indice de

confiabilidade para concretos cdgade 50, 65 e 80 MPa, para a situacdo em que o dieco

tensdes usado no dimensionamento foi 0 propostoGeA A23.3 — 94.

TABELA 6.2 — INDICE DE CONFIABILIDADE PARA PILARESDIMENSIONADOS COM O BLOCO DE
TENSOES PROPOSTO PELO CSA A23.3 - 94

; PILAR - P1 ‘ PILAR - P2
 [Teh=0,10] eh=02d eh=030]| eh=0]0 e/h=0[20/h=®,30
(MPa) P ﬂ P ﬂ P ﬂ (MPa) P ,8 P ﬂ P ﬂ
50 |0,00063 3,23 0,00047 3,21 0,00q98 3,11 50 | 0,00073] 3,14 0,0010B 3,08 0,00144 2|98
65 [0,00069 3,22 0,00092 3,28 0,00105 3j08 65 | 0,00095 3,11 0,00096 3,10 0,00148 2|97
80 [0,00073 3,18 0,00097 3,25 0,00083 3|14 80 | 0,00091| 3,12 0,0010Dp 3,09 0,001p4 2|94
; PILAR - P3 ‘ PILAR - P4
 ["eh=0,10] eh=02d eh=030]| eh=0]0 e/h=0[20/h=®,30
(MPa) P ﬂ P ﬂ P ﬂ (MPa) P ,8 P ﬂ P ﬂ
50 |0,00074 3,19 0,00085 3,22 0,001|09 3[og 50 | 0,00084| 3,14 0,0007B 3,16 0,001L4 3|05
65 |0,00067 3,21 0,00048 3,30 0,00]]OO 3[09 65 | 0,00079( 3,14 0,0008f7 3,13 0,001B4 3|00
80 [0,00054 3,27 0,000642 3,23 0,00086 3|13 80 | 0,00093| 3,11 0,0009¢ 3,11 0,001B8 2[99

As figuras 6.3 (a), (b), (c) e (d) apresentam dsrea des para as configuracdes P1, P2, P3 e

P4, respectivamente, indicando os limites propogims os valores dg considerados

aceitaveis. Nesta figura, os pilares cfmde 20 e 35 MPa, foram dimensionados segundo
critérios da NBR 6118:2003 e NBR 8681:2003 e aared confy de 50, 65 e 80 MPa foram

dimensionados usando o bloco de tensBes propodto @8A A23.3 — 94 mantendo

inalteradas todas as outras recomendacfes dasqbrasdeiras citadas acima.
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FIGURA 6.3.a — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P1

3,5
3,4 1

3,3
3.2 1
3.1
3,0 1
2,91
2,81
2,7
2,6
2,5
2,4

20 MPa

NBR 6118:200 : CSA A23.3-94
O e/h=0,10
H e/h=0,20
O e/h=0,3!
35 MPa 50 MPa 65 MPa 80 MPa
fck

FIGURA 6.3.b — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P2
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FIGURA 6.3 ¢ — INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P3
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FIGURA 6.3.d— INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS PARES P4

Por meio das figuras 6.3 (a), (b), (c) e (d), vemise que os indices de confiabilidgfle
aumentaram para os pilares ciynde 50, 65 e 80 MPa se comparados com os resultados
apresentados nas figuras 6.1 (a), (b), (c) e (d.2 (a), (b), (c) e (d). O indice de

confiabilidadeB apresenta um patamar aceitavel quando comparadabwes de referéncia.

6.6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ALTERACAO DO BL@CDE TENSOES

Foi verificado que alterando apenas o bloco dedtsisla NBR 6118:2003, mantendo todas
as outras recomendacdes desta norma e da NBR 8681lubteve-se para os concretos.gde
50, 65 e 80 MPa, um aumento do indice de confdddk quando foi usado o bloco de
tensdes proposto por Ozbakkaloglu e Saatcioglu42@drém néo foi alcancado o patamar
desejado. Quando o bloco de tensbes usado foipogim pelo CSA A23.3-94 o indice de
confiabilidade além de aumentar, alcancou o patatesejado. Isto ocorreu porque o bloco
de tensdes proposto pelo CSA A23.3-94 é mais coader que o proposto por Ozbakkaloglu
e Saatcioglu (2004).

Os resultados obtidos séo bastante interessamtieando que a NBR 6118:2003 pode ter os
seus limites de aplicabilidade facilmente estersljplara concretos de 80 MPa, bastando para
isso alterar o seu bloco de tensdes. Conforme demaoio no presente estudo este bloco de
tensdes deve seguir os parametrps 5, dados pelas equacdes 2.20 e 2.21. Vale ressaéiar g

tais alteracdes sao bastante simples podendocdendate absorvidas pelos projetistas.
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Capitulo 7

Sumario, Conclusdes e Sugestoes

7.1 - SUMARIO

Dada a sua crescente utilizacéo, tipo de falhapoitncia para a integridade estrutural, a
avaliacdo da seguranca de pilares em concreto tderedisténcia € assunto da maior
relevancia. No caso de pilares, varios parametresleidos no projeto estrutural sdo incertos
(resisténcia a compressdo do concreto, dimensfesgd® transversal, cargas atuantes etc.).
Desta maneira, a seguranca estrutural pode saridiefapenas em termos probabilisticos.
Entretanto este processo € bastante complexo,ntbwra inviavel para o uso cotidiano.
Visando a simplificagdo do processo de calculon@asnas de projeto mantém de forma
implicita o nivel de confiabilidade prescrito attawdos fatores parciais utilizados no método

dos estados limites (ou o chamado método semi-piigdieco). Visando a simplificacdo do
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processo de célculo, as normas de projeto, atideggatores parciais utilizados no método
dos estados limites, mantém de forma implicitawelnde confiabilidade prescrito. Assim,

pode-se dizer que as normas de projeto tém conwdivabjestabelecer padrées que visam
assegurar um bom desempenho da estrutura ao lengoadvida util, porém de forma mais

simplificada.

Desta maneira, os principais objetivos deste ediuam:

* Avaliar os niveis de confiabilidade implicitos n@somendacdes das normas NBR
6118:2003 e NBR 8681:2003 para projeto de pilatetos em concreto armado sob
flexo-compresséo normal;

 ldentificar os niveis de confiabilida@&yjeivo & Serem atingidos;

e Avaliar a influéncia dos diversos parametros dgepoonos niveis de confiabilidade
obtidos (resisténcia a compressdo do concreto,daxarmadura longitudinal, altura
da secdo transversal, excentricidade relativa eioraentre as médias dos
carregamentos permanente e variavel);

* Recomendar ajustes na NBR 6118:2003 visando o tpraje pilares curtos em
concreto com resisténcia caracteristica de até B e forma a se obter uma maior

uniformizacéo dos niveis de confiabilidade.

Para cumprir estes objetivos, foram necessarios:

* A reviséo das prescrigcbes da NBR 6118:2003 paramBianamento e verificacdo de
pilares curtos em concreto armado;

» O estudo do concreto de alta resisténcia;

* A definicdo das estatisticas (média, coeficientevaleacdo e tipo de distribuicdo)
correspondentes as variaveis basicas de projatistércia a compressao do concreto,
tensdo de escoamento do aco, largura e alturagd® seansversal, cobrimento da
armadura, erro do modelo, carga permanente e cargavel);

* O estudo dos métodos de andlise de confiabilidade;

* A selecdo de uma funcdo desempenho e do métodmalseade confiabilidade

apropriado;
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A selecdo de duzentos e quarenta pilares curtoso(diesisténcias caracteristicas,

qguatro configuracbes da secdo transversal, tréenaicidades e quatro razdes do

carregamento) em concreto armado sob flexo-comfmwessmal;

* A implementacdo computacional da simulacdo de M@ud€do para o calculo da
probabilidade de falha (e do indice de confiabdila

» A andlise de confiabilidade para cada um dos slaetecionados;

* A andlise dos resultados obtidos visando a defniglbs parametros mais

significativos e a adequacédo da NBR 6118:2003 pangretos de resisténcias mais

elevadas.

7.2 — CONCLUSOES

A analise de confiabilidade dos pilares curtos emcpeto armado, dimensionados segundo
critérios da NBR 6118:2003 e NBR 8681:2003, suge#to carregamento normal e sob flexo-

compressao normal, indicou que:

— Quanto maior a resisténcia a compressao do conanetwor o indice de confiabilidage

— A razéouc/ o tem uma grande infléncia no indice de confiabdl&ld Para uma mesma
resisténcia a compressao do concrgtéende a aumentar quando razaduo aumenta.
Este fato é facilmente compreensivel dado o mabaficente de variacdo da carga
variavel §/=0,25) em relagdo a carga permane¥ted(10);

— A diferenca entre os valores dos indices de caititiade para concretos de 20 e 35 MPa
€ pequena. Também para estes valores da resistégoiapressdo do concreto e razao
MUl Lo acima de 1,0 (valores mais representativos parat@ss em concreto armado), 0s
indices de confiabilidade obtidos sao superiorg®a

— Para resisténcias a compressao iguais ou supeai@@4$/Pa, os indices de confiabilidade
obtidos podem ser inferiores a 3,0;

— Os menores indices de confiabilidade sdo obtidos @a&ombinacdo maior resisténcia a

compressdo do concreto e menor razao carga pertefiagga variavel.

O projeto de estruturas em concreto armado comretmscde resisténcia de 20 e 35 MPa
representa uma pratica bem estabelecida na engebhnasileira. Assim, 0os correspondentes
indices de confiabilidade podem ser utilizadosetecsio do indice de confiabilidade objetivo

Bujetivo P€los resultados obtidos pode-se observargg., poderia ser tomado como 3,0.
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Este resultado estda em concordancia com outrasuisasq Por exemplo, os estudos de
Galambos et al. (1982), considerando uma vidad&il50 anos e combina¢des de cargas
gravitacionais, propdem o valor para o ingsgerivo para pilares curtos igual a 3,0. Este valor
de Lovjeivo fOi utilizado na calibragdo da normamerican National StandardA58,
predecessora da atual SEI-ASCE 7 (American 2005).

Os resultados obtidos também indicam que a NBR:2008 esta adequada para o projeto de
pilares curtos em concreto armado com concretaggisténcia de 20 e 35 MPa. Fica claro
também que para a resisténcia limite de aplicaukdda referida norma, 50 MPa, os valores
obtidos para o indice de confiabilidade ja ndotdacadequados. A utilizacdo de resisténcias
superiores ao limite de 50 MPa no presente trabdthgesquisa representou apenas um
exercicio visando a identificacdo de possiveiseg@es na NBR 6118:2003 para o tratamento
do CAR. Fica evidente que a mera extrapolacdo etasrendagcdes da NBR 6118:2003 para
concretos confy de 65 e 80 MPa resulta em indices de confiabiéidadceitavelmente

baixos.

Uma possivel calibracdo da NBR 6118:2003 que parmitextensdo de seus limites de
aplicacdo para concretos de resisténcia mais eevmye levar em consideracdo as
especificidades relativas as propriedades mecamieate material e também as menores

cargas permanentes, decorrentes de menores pépospdestes materiais.

Menor peso proprio devera representar uma menéao faf Lo, €, COmo Visto na tabela 5.3,
menores indices de confiabilidade. Contudo, a gadado indice de confiabilidage para
diferentes razbes entre a média da carga permaeeatenédia da carga variavel € um
problema dificil de ser resolvido dentro do combexto projeto semi-probabilistico. A
obteng&o de uma uniformidade de valoreggara diferentes razoes/ Lo € portanto dificil

de ser obtida utilizando os métodos de projetoasads normas atuais. Tal problema pode
ser resolvido apenas via utilizacdo de métodos gimitibticos. Ademais, procedimentos
paliativos para a minimizacdo deste problema dearéard a calibracdo dos fatores de
majoracao de cargas recomendados pela NBR 8681e€80Bcaveis ndo apenas a estruturas

de concreto mas também a outros materiais empregedconstrucao civil.

Os resultados obtidos para os indices de confi@loié 5 correspondentes a concretos de

resisténcia a compresséao igual a 50, 65 ou 80 M&eam que estes indices sao inferiores
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agueles obtidos para concretos de 20 e 35 MPapeitiesla menor variabilidade do CAR.
Isto indica que, para uma mesma razgfilo, a menor confiabilidade de pilares curtos em
CAR dimensionados pelos critérios da NBR 6118:2608ecorréncia do comportamento
tensdo-deformacao deste material. Melhores residtadlo obtidos caso este comportamento
esteja adequadamente representado no bloco desemser utilizado para projeto.

A alteracéo do bloco de tensdes da NBR 6118:2068tendo todas as outras recomendacdes
desta norma e da NBR 8681:2003, resultou em um r@ona® indice de confiabilidade para
o0 CAR de 50, 65 e 80 MPa, quando foi usado o bilectensdes proposto por Ozbakkaloglu e
Saatcioglu (2004). Entretanto o patamar desejBgg{ ndo foi alcangado. Quando o bloco
de tensdes usado foi o proposto pelo CSA A23.3-9Adaxe de confiabilidade além de
aumentar, também alcancou o patamar desejado. Esteftados obtidos sdo bastante
interessantes indicando que a NBR 6118:2003 padesteseus limites de aplicabilidade
facilmente estendidos para concretos de 80 MPdaris para isso alterar o seu bloco de
tensdes. Conforme demonstrado no presente estueldbleso de tensdes deve seguir 0s
parametrosr e £ dados pelas equagdes 2.20 e 2.21. Vale ressatdrnis alteracbes podem
ser facilmente introduzidas no texto da NBR 61183@endo ainda como atrativo adicional

a facilidade com a qual poderéo ser absorvidas gelgetistas de estruturas de concreto.

7.3 — SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros, ficam:

* Melhor caracterizacdo da resisténcia do concretestatura a partir de condicdes
reais de dosagem, transporte, langamento e cura;

» Desenvolvimento de um banco de dados nacionalymaeamelhor caracterizacao das
estatisticas de materiais e geometria do compoesirgural,

» Desenvolvimento de um banco de dados nacionalyraeamelhor caracterizacao de
carregamentos, em especial na definicdo de egtasiselativas as cargas variaveis;

» Desenvolvimento de estatisticas associadas aaemaodelo utilizado para o calculo
da resisténcia do pilar, ou a utilizacdo de modetass refinados que utilizam
diretamente os diagramas tensao deformacéo pa@e @ara o concreto;

» Avaliacéo da confiabilidade de vigas em CAR prajatasegundo a NBR 6118:2003;
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* Avaliacdo da confiabilidade de pilares esbeltos@hR projetados segundo a NBR
6118:2003;

* Avaliagéo da confiabilidade de pilares em concegtnado considerando os efeitos de
longa duracéo, tais como, a fluéncia e a retragamdcreto;

* Avaliagdo da confiabilidade considerando outras lwoatdes de cargas, lembrando
gue este estudo considerou apenas combinacOesgds gaavitacionais, permanentes

e variaveis (acidentais).
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Apéndice A

Geracao de Numeros Aleatorios

Uma tarefa fundamental na simulacdo de Monte Cardb geragdo de numeros aleatorios

segundo as distribuicdes de probabilidade presaitacada caso (Ang e Tang, 1990).

Os procedimentos utilizados para a geracédo de msnaeatdrios que seguem distribuicdes
ndo uniformes envolvem uma transformacdo matematiea nimeros aleatérios de
distribuicdo uniforme (Banks et al. 1990). Na se8é&l € apresentado um procedimento para
a a geracdo de numeros aleatérios que seguem ustdbudcdo uniforme padréo.
Procedimentos utilizados na geracdo de numerogéetea para a distribuicdo Normal,
Lognormal e de Valores Extremos Tipo | sdo apreskr® na se¢do A.2. Uma discussao
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detalhada sobre a geracdo de numeros aleatoriasop&nos tipos de distribuicdo pode ser

encontrada em Ang e Tang (1990) e Press et &19]19

A.1 —NUMEROS ALEATORIOS PARA DISTRIBUI(;AO UNIFORME PADRA
Métodos para a geracdo de numeros aleatorioseguers uma distribuicdo uniforme padrao

geralmente se baseiam em célculos recursivos é¢dduos do moédulon a partir de uma

transformacéo linear. Um exemplo de tal relagcéorsiea é
xi+1:(axi + ()(mod m B

ondea, c e m sd0 numeros inteiros ndo negativos.Kgerepresenta a parte inteira da razéo

(ax + g/ m ou seja

K, =int(a‘m+ Cj (A.2)

entdo, o residuo correspondente de méduéodado por
X, =ax + c- mK (A.3)
Normalizando os valores obtidos pela equacdo A.Bedegdo ao médulm, segue que

_Xi+1

i+1

u (A.4)

m

gue constitui um conjunto de nameros aleatorioseedte 1 que seguem uma distribuicdo

uniforme padréo.

A.2 — NUMEROS ALEATORIOS PARA DISTRIBUICAO NORMAL, LOGNORIAL E
TIPO | (VALORES EXTREMOS)
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A.2.1 —NUMEROS ALEATORIOS PARA DISTRIBUICAO NORMAL

Segundo Ang e Tang (1990, p. 284),see U, s@o duas variaveis aleatorias independentes

gue seguem uma distribuicdo uniforme padrao, eagdoncdes

SI:(—ZIn Ul); cos(277U2) (A.5a)
e
s,=(-2In Ul);sin(ZITUZ) (A.5b)

constituem um par de variaveis independentes queese distribuicdes normais padréo. Isto

pode ser verificado da seguinte maneira.

SejamU=-InU, eV =U,. ComoU; e U, s&o estatisticamente independentes, a fungéo

densidade de probabilidade conjuntddeV € dada por

oy (W)= 1y (9 £, (Y= 1, (u) O('juul oy, (u,) dduvz (A.6.2)
ou

o ()= 1, Joal-d] 222 ¢ g j_j:exp(—u) (A6b)
Em termos déJ eV,

S,=,/2Ucoq27V) A.T.a)
S,=42Usin(27V) .7Ab)

Donde se obtém
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S 2 + 2
U SIS (A.8.2)

S
V :Zitan‘l(ng (A.8.b)
T 1

Portanto, a funcéo densidade de probabilidade ntajle S, e S, é dada por

fs s(si.8)= fu{¥ ,%Ttanl(glﬂ J (A.9)

ondeJ é o Jacobiano da transformacéo dado por

Ju Jdu s, s,
=08 O%lo s, s, |=L (an

av av ‘2]7(Sz+ 2) 2]7_(52+ 2) T

ﬂSl 0")52 1 SZ 1 SZ

Substituindo as equacdes A.6.b e A.10 na equad@mBtém-se

2 2

S, +
fslv%(slysz)ziex{_ : 282] ) TS ,§<® (A.11)

gue representa a funcdo densidade de probabilidadginta de duas variaveis normais
padrdo independents. Portanto,usee U, sdo um par de nameros aleatorios independents
seguindo uma distribuicdo uniforme padrdo, entdo par de numeros aleatorios

independentes seguindo uma distribuicdo Normalgmaplode ser gerado a partir de

xlz,u+a,/—2In(u1) COS(ZlTuz) (A.12)
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x2:,u+a,/—2In(u1) sin(2nu2) (A.13)

A.2.2 —~NUMEROS ALEATORIOS PARA DISTRIBUICAO LOGNORMAL

Para uma variavel Lognormal com parametroa e ¢, In (X) € uma variavel Normal com
médiaA e desvio padrdq (Ang and Tang 1990Portanto, se&’ € um valor obtido a partir de
uma distribuicdo Normal M(,¢), entdox=exp’) ser& um numero aleatério seguindo uma

distribuicdo Lognormal com paramete( .

A.2.3 — NUMEROS ALEATORIOS PARA DISTRIBUICAO TIPO | (VALORE
EXTREMOS)

NUumeros aleatorios que seguem uma distribuicdo aer&s Extremos Tipo | (Gumbel)

podem ser obtidos através do “método da transfdmenyersa”’ (Ang and Tang 1990)
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