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Resumo. Os estudos de confiabilidade estrutural via simulacdo de Monte Carlo exigem um
alto numero de repeticdes (simulacbes) do calculo da funcdo de desempenho. No caso de
pilares de concreto armado submetidos a flexdo normal composta o processo de célculo
envolve diversos processos iterativos em cada simulacdo. Para andlise que possuem uma
probabilidade de falha na ordem de 10° o niimero de 100.000 simulag@es é suficiente. Como
é objetivo estudar a influéncia de diversos parametros na confiabilidade o nimero de vezes
que 0 mesmo processo de calculo € repetido facilmente é superior a dezenas de milhdes. A
otimizacdo do processo de determinacdo das probabilidades de falha e de indices de
confiabilidade implicitos em normas de projeto é necessaria e a criagdo de programas
computacionais é imprescindivel. O objetivo deste estudo é demonstrar a criacdo de um
programa para andlise da confiabilidade de pilares curtos em concreto armado
dimensionados segundo a NBR 6118:2014. A andlise da confiabilidade desta norma se
justifica pela alteracdo no seu escopo, que até a NBR 6118:2007 possuia recomendacoes
para o projeto de estruturas de concreto com resisténcia caracteristica a compressao (fe)
entre 30 MPa e 50 MPa (concretos de resisténcia normal). Na versdo NBR 6118:2014 foram
incluidos os concreto com fg entre 55 MPa e 90 MPa (concretos de alta resisténcia) que
possuem comportamento estrutural diferente.

Palavras-chave: Confiabilidade Estrutural, Pilares Curtos, Concreto de Alta Resisténcia,
Normas Técnicas, Programacao.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Confiabilidade de pilares curtos dimensionados segundo a NBR 6118:2014 — apresenta¢do de um programa computacional

1 INTRODUCAO

Estudos realizados em diversos paises demonstram a viabilidade econémica do uso do
concreto de alta resisténcia (CAR) em pilares de pavimentos inferiores de construgdes altas,
pontes e estruturas especiais. A NBR 6118:2007 que tinha sua aplicacdo limitada a concretos
com resisténcia caracteristica até 50 MPa incorporou ao Seu €scopo na Versao
NBR 6118:2014 concretos com resisténcia caracteristica entre 55 e 90 MPa, alinhando-se a
normas internacionais.

A NBR 6118:2014 possui simplificacdes afim de facilitar o procedimento/execucao de
projetos em estruturas em concreto. No projeto de pilares curtos sdo significativas as
simplificagbes na resisténcia aonde s&o utilizados diagramas tensdo x deformagao
simplificados para 0 aco e para o concreto além de coeficientes de minoracdo nos materiais.
Para as solicitacGes sdo utilizados coeficientes de majoracdo das a¢cdes. O método onde se
utilizam coeficientes de minoracdo e de majoracdo (fatores parciais) é conhecido como
“M¢étodo dos Estados Limites”.

Em estudos de confiabilidade o “M¢étodo dos Estados Limites” pode ser classificado
como um “método de nivel I”. Estes métodos podem ser chamados de semi-probabilisticos,
uma vez que para a calibracdo dos fatores parciais sdo realizados estudos de confiabilidade
estrutural determinando indices de confiabilidade ou probabilidades de falha aceitaveis. Neste
trabalho o estudo da confiabilidade de pilares sera realizada utilizando o “método de nivel
I11; para tal as fungdes de densidade de probabilidade das varidveis béasicas serdo requeridas.
Detalhes sobre niveis dos métodos de confiabilidade podem ser encontrados em Diniz (2008).

Nas estruturas em concreto armado um grande ndmero de parametros envolvidos no
projeto sdo incertos. Em especial, neste estudo serdo consideradas as seguintes variaveis
basicas: dimensbes da secdo transversal; resisténcia a compressao do concreto; tensdo de
escoamento, tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e limites de deformacéo do aco, acdes
permanentes (peso proprio) e variaveis (sobrecarga).

Para a determinacdo da probabilidade de falha neste trabalho serd empregada a
“Simulacdo de Monte Carlo” que ¢ uma técnica matematica utilizada para simular um evento
envolvendo um alto nimero de repeticdes. Em cada simulacdo um determinado conjunto de
valores das variaveis aleatorias geradas em conformidade com as correspondentes
distribuicBes de probabilidade € utilizado. O problema que antes envolvia variaveis aleatorias
podera ser resolvido de forma deterministica. Neste trabalho para a determinacdo de cada
probabilidade de falha foram realizadas 100.000 simulagdes. Como é objetivo estudar a
influéncia de diversos parametros na confiabilidade o0 mesmo processo de céalculo é repetido
dezenas de milhdes de vezes.

Assim a criacdo de um programa de computacional é altamente justificAvel em estudos
de confiabilidade estrutural que envolvem a “Simula¢do de Monte Carlo”.

No capitulo 2 deste trabalho serd apresentada uma breve revisdo bibliografica com a
caracterizagdo dos concretos de alta resisténcia (CAR) e dos concretos de resisténcia normal
(CRN). Seréo apresentadas as principais recomendacdes da NBR 6118:2014 para o projeto de
pilares curtos sujeitos a flexdo normal composta. A seguir serd exposto o problema basico da
confiabilidade e algumas observac6es sobre a simulagdo de Monte Carlo.

No capitulo 3 serdo apresentadas a fungdo de desempenho e as estatisticas das
variaveis basicas utilizadas neste estudo de confiabilidade. Ja no capitulo 4 sera apresentada a
estruturacdo do programa criado e no capitulo 5 alguns resultados obtidos.
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Nos capitulos 6, 7 e 8 sdo apresentadas as conclusdes, agradecimentos e referéncias,
respectivamente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Diferenciacdo de Concretos de Resisténcia Normal (CRN) e concretos
de Alta Resisténcia (CAR)

Os CAR sdo produzidos utilizando cimentos, agregados mitdos e graudos comuns,
porém com um maior cuidado na selecdo e dosagem/producdo. Como os CAR necessitam de
uma menor relagdo Aagua/cimento € necessdria a adicdo de aditivos para atingir a
trabalhabilidade necessaria. Como a producdo dos concretos de resisténcia normal (CRN) e
do CAR néo é diferente concreteiras facilmente conseguem incorporar este material.

A maior diferenca entre 0 CRN e 0 CAR esta nas propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais. A resisténcia a compressdo € uma das propriedades mais importantes do concreto.
A resisténcia esta ligada a estrutura interna deste material. Através de ensaios de compressdo
de corpos de prova sdo obtidos dados que posteriormente sdo tratados numericamente obtendo
diagramas tensdo-deformacdo, como os mostrados na figura 1.
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Figura 1- Curvas tensdo-deformacéo para diferentes resisténcias. Thorenfeldt et al. (1987)

Na obtencdo de diagramas tensdo-deformacdo para CAR, pode-se citar os estudos
feitos por Thorenfeldt et al. (1987), de Ibrahim e McGregor (1997) e Ozbakkaloglu e
Saatcioglu (2004). Neste estudo o concreto sera considerado como material ndo confinado.

A diferenca na estrutura interna do concreto é a responsavel pela alteracdo na forma
das curvas tensdo-deformacgdo. Antes mesmo da aplicagdo de cargas nos corpos de prova ja
existem microfissuras na zona de interface entre a pasta e o agregado graudo. No CAR o grau
de fissurag@o é menor e o concreto tem uma ruptura fragil, sem plastificacéo.

No CRN, quando o carregamento se aproxima de 25% da resisténcia final, as fissuras
da zona de transicdo aumentam de comprimento (isto significa que o gréfico tensdo-
deformacdo comega a se curvar). Proximo de 70% da resisténcia final iniciam-se as fissuras
na matriz, que se interligam com as da interface, formando um padréo de fissuragdo continua.
Ocorre uma propagacdo rapida da fissuracdo e a curva aumenta sua curvatura a uma razao
crescente, até chegar a ruptura que corresponde ao pico da curva. O trecho apds o pico é
obtido reduzindo a forga em uma prensa com deformagéo controlada (Aitcin, 2000).

No CAR a interface pasta agregado graido tem uma menor concentragdo de fissuras e
0 estagio da propagacdo rapida de fissuras comeca aproximadamente com 85% ou mais da
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resisténcia final. A ruptura pode ocorrer no agregado graudo ou na matriz. Os agregados ndo
atuam como barreira para a fissuracéo, sendo rapida a ruptura. Devido a menor quantidade de
fissuras os trechos ascendentes e descendentes das curvas sdo mais inclinados a medida que o
concreto apresenta maior resisténcia a compressédo (Aitcin, 2000).

Ainda das curvas, se observa um aumento na deformacéo Ultima para concretos com
maiores resisténcias.

2.2 RecomendacOes da NBR 6118:2014 no projeto de pilares de concreto

A NBR 6118:2014 utiliza o “Método dos Estados Limites” no projeto de estruturas em
concreto. S&o utilizados coeficientes de majoragdo de acdes e minoragdo da resisténcia dos
materiais como medidas de seguranca estrutural, de tal forma que:

S, <R,. )

onde Sy é a agdo solicitante de calculo (projeto) e Ry é a resisténcia de célculo (projeto).

2.2.1 Diagrama tensédo x deformagéo do concreto

Afim de simplificar o procedimento de calculo a NBR 6118:2014 permite a utilizagdo
de diagramas tensdo x deformacdo simplificados para o concreto. Para analises no estado
limite ultimo sdo sugeridos o diagrama tenséo-deformacéo idealizado (DTDI) e o bloco de
tensdes equivalentes (BTE), com parametros definidos conforme indicado na figura 2.
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Figura 2— Diagramas tensdo-deformacao idealizado e bloco de tensdes equivalentes sugeridos pela
NBR 6118:2014

A resisténcia de projeto a compressdo do concreto é obtida pela equacéo:
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fo=toc @
Ve

onde fe € a resisténcia caracteristica do concreto a compressdao medida aos 28 dias ¢ yc € 0
coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto com valor de 1,4 em combinacdes
normais e 1,2 em combinacdes especiais, de constru¢ao ou excepcionais.

2.2.2 Diagrama tensédo x deformacéo do aco
A figura 3 apresenta o diagrama tensdo-deformacdo do aco proposto pela
NBR 6118:2014 e o proposto por Park e Paulay (1975).
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Figura 3- Diagramas tensédo-deformacéo do aco CA-50

A resisténcia de projeto do aco é obtida pela equacéo:
fo=-2. ®3)

onde fy é a resisténcia caracteristica do ago e ys € o coeficiente de ponderacéo da resisténcia
do aco com valor de 1,15 em combina¢des normais, especiais ou de construcdo e 1,0 em
combinag0es especiais.

2.2.3 Dominios de deformacao

Conforme o item 17.2 da NBR 6118:2014, na analise dos esforcos resistentes de uma
secdo de pilar, devem ser consideradas as seguintes hipdteses basicas:

1 - as secOes transversais se mantém planas apos a deformagéo, 0s varios casos possiveis sao
ilustrados na figura 4 (como consequéncia a deformacdo em um ponto é proporcional a sua
distancia a linha neutra);

2 - a deformacéo das barras passivas aderentes em tracdo ou compressdo deve ser a mesma do
concreto em seu entorno (perfeita aderéncia aco-concreto);

3 - as tensOes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, devem ser desprezadas no
estado limite ualtimo (ELU);
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4 - Para o encurtamento de ruptura do concreto nas secfes parcialmente comprimidas
considera-se o valor convencional de ecu (dominios 3, 4 e 4a). Nas secOes inteiramente
comprimidas (dominio 5) admite-se que o encurtamento da borda mais comprimida, na
ocasido da ruptura, varie de &, a g2, mantendo-se inalterado e igual a e, a deformagéo a uma
distancia, a partir da borda mais comprimida;

5 - Para 0 alongamento maximo de ruptura do ago considera-se o valor convencional de 10 %o
(dominios 1 e 2) a fim de prevenir deformacéo pléstica excessiva;

6 - A distribuicdo das tensdes do concreto na secdo se faz de acordo com o item 2.2.1 deste
artigo;

7 A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir das suas deformag6es usando os diagramas
tensdo x deformacdo, com seus valores de céalculo.

ALONGAMENTO ENCURTAMENTO
—1 =
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Jta |
& s |
£ |

seqdo transversal gy = 0.010 “vd secdo transversal

Figura 4- Dominios de deformacéo (NBR 6118:2014)

2.2.4 Valores de célculo das acOes

A norma NBR 6118:2014 traz em seu item 11 0s conceitos necessarios a determinacéo
das acOes e seus coeficientes de ponderacdo. As acOes sdo classificadas em permanente,
variaveis e excepcionais.

Acles permanentes sdo aquelas que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construcdo. A
variabilidade das acGes permanentes é medida num conjunto de constru¢des analogas;

Acdes variaveis sdo aquelas que ocorrem com valores que apresentam variagcoes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construcéo;

Acdes excepcionais sdo aquelas decorrentes de causas tais como explosdes, choques
de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.

A equacdo a seguir representa a combinagdo Ultima normal das acBes atuantes na peca
ou secdo analisada envolvendo uma acdo permanente (ou de forma agrupada) e uma acao
variavel (ou de forma agrupada):

Fd = Yg ng + Yq Fqk ' (4)

onde Fq € o valor de calculo das agdes; Fq € 0 valor caracteristico das agdes permanentes; Fox
¢ o valor caracteristico da acdo variavel; yy € 0 coeficiente de ponderacdo das agdes
permanentes; vq € 0 coeficiente de ponderacdo das agdes variaveis.
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A tabela 1 apresenta os coeficientes de ponderacgdo para as acdes permanentes, quando
as mesmas sdo consideradas de forma agrupada, ou seja, como se fossem uma s acéo
permanente. Ainda sdo apresentados os coeficientes de ponderacdo para as acles variaveis
consideradas conjuntamente, como se fossem apenas uma agéo variavel.

Tabela 1 — Coeficientes y¢ (NBR 6118:2014)

Combinacdes de acdes Permanentes () Variaveis (q)
D F G T
Normais 14° 1,0 1,4 1,2
Especiais ou de construgéo 1,3 1,0 1,2 1,0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0

onde: D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em
geral e T é a temperatura.
% para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso
proprio das estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse
coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

2.3 Confiabilidade estrutural

2.3.1 Problema basico da confiabilidade

O problema bésico da confiabilidade estrutural se encontra na verificagdo que a forca
resistente R seja maior do que a forca solicitante S ao longo da vida Gtil da estrutura. Devido
as incertezas na determinacdo das resisténcias e das solicitagdes, a confiabilidade s6 pode ser
tratada em termos probabilisticos, ou seja, P (R>S) (Diniz, 2008).

Procedimento comumente utilizado nas normas de projeto de estruturas o Método dos
Estados Limites ou o LRFD (Load and Resistance Factor Design) introduzem fatores de
majoracdo das solicitan¢bes e minoracdo das resisténcias (método semi-probabilistico). Nas
normas atuais, a calibracdo de tais fatores deve ser feita através dos métodos probabilisticos
incorporados na Confiabilidade Estrutural. Estudo da calibracdo destes fatores através da
Confiabilidade Estrutural é encontrado em Szerszen e Nowak (2003).

Para R e S variaveis aleatérias continuas e estatisticamente independentes, com
distribuicGes de probabilidade conhecidas, a probabilidade de falha Pr é dada pela expressao
(Ang e Tang, 1990):

P, =P(R<9S) = TFR (s) f5(s)ds. (5)

onde Fgr(.) é a funcdo acumulada da variavel R e fy(.) € a funcdo densidade de probabilidade
da variavel S. Como mostra a figura 5 a probabilidade de falha esta associada a regido de
sobreposicdo das curvas fr(r) e fs(s). Observa-se que a regido de sobreposicdo depende das
posicdes relativas de fr(r) e fs(s), ou seja, mantidas as posi¢des das médias e aumentando a
dispersdo ou mantidas as dispersdes e aproximando as médias, P; aumenta.
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Figura 5 — Fungdo densidade de probabilidade fx(r) e fs(s) e interpretacio da Equacéo 1.

A variavel M, onde M =R - S, é conhecida como “margem de seguranga”. Dado que
R e S sdo varidveis aleatdrias, M também é uma variavel aleatéria com funcdo densidade de
probabilidade fyy(m). A falha ocorrera se M for negativo (M < 0). Para R e S estatisticamente
independentes e seguindo distribuicbes normais, M também tera distribuicdo normal com
média v e desvio padrdo oy dados por:

Hm = UHg —Hs- (6)

O =1/GR2+GSZ : @)

onde pR € OR, s € os S80 média e desvio padrdo das variaveis R e S, respectivamente. Nesse
caso a probabilidade de falha, Py, pode ser obtida de forma exata por:

Py = (~B) =1-A-P) ®)
Na Eg. (8), @ ¢ a funcao distribuicdo acumulada da variavel normal padrao, e 3:

BZM_M_ Hr —Us (9)

2 2
Om 4/or"+0g

Esta probabilidade de falha € dada pela area hachurada da figura 6 onde observa-se
que o indice de confiabilidade B pode ser interpretado como a distancia em termos do nimero
de desvios padrdo entre a média pv e a condicdo limite dada por M = 0.

[ RI)

B.OM

FREQUENCIA

fiu(m)

% MARGEM DE SEGURANCA
=R-S
\ P[(R-S)<0] = P

Figura 6 — Funcdo densidade de probabilidade da margem de seguranca, probabilidade de falha e indice
de confiabilidade (Ang e Tang, 1990)
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De uma forma mais geral R e S podem ser fungdes de varias variaveis aleatorias Xi,
Xz, X3, ..., Xp. A funcéo de desempenho da estrutura pode ser definida como:

g (X) =g (X1, X2, ..., Xp). (10)

Entende-se entdo que: g (X) > 0: regido de seguranca do sistema; g (X) = 0: estado
limite; do sistema; g (X) < 0: regido de falha do sistema.

Geometricamente, a equacdo do estado limite, g (X) = 0, é uma superficie
n-dimensional, denominada “superficie de falha”. Em um lado desta superficie esta a regido
de seguranca, g (X) > 0, enquanto do outro lado, a regido de falha, g (X) < 0. Uma medida da
confiabilidade pode ser dada pela distancia minima da superficie g (X) = 0 até a origem das
varidveis reduzidas. O ponto na superficie de falha com distancia minima até a origem €
conhecido como ponto mais provavel de falha (Ang e Tang, 1990).

2.3.2 Simulacgéo de Monte Carlo

A Simulacdo de Monte Carlo (SMC) envolve a repeticdo de um processo de
simulacdo, usando em cada simulacdo um conjunto particular de valores das variaveis
aleatdrias geradas em conformidade com as correspondentes distribuicGes de probabilidade.
Ao repetir 0 processo, uma amostra de realizagfes, cada uma correspondendo a um conjunto
diferente de valores das varidveis aleatorias, é obtida. Uma amostra da SMC é semelhante a
uma amostra de observacdes experimentais. A SMC é de especial interesse em problemas que
ndo possuem soluc¢des analiticas fechadas, tal como na anélise de confiabilidade de pilares em
concreto armado via diagramas de interagdo N, M. Dois itens sdo necessarios para a SMC: (i)
uma relacdo deterministica para descrever a resposta da estrutura, e (ii) as distribuicGes de
probabilidades de todas as varidveis envolvidas no calculo da resposta (Diniz, 2008). Uma
tarefa fundamental na SMC ¢é a geracdo de valores apropriados das variaveis aleatorias (isto €,
nameros aleatorios).

O uso da SMC na avaliacdo do desempenho estrutural pode ser feito com 0s seguintes
objetivos:

- obter as estatisticas (média, desvio padrdo e tipo de distribuicdo) da resposta da
estrutura em analise. Neste caso, primeiro uma amostra da resposta € obtida, em seguida, uma
distribuicdo de probabilidade € ajustada aos dados da amostra e os parametros da distribuicéo
sdo estimados;

- calcular a probabilidade de desempenho insatisfatorio da estrutura para um dado
estado limite. Neste caso, uma fungdo de desempenho é estabelecida e uma amostra dos
possiveis resultados € simulada. O numero de desempenhos insatisfatorios é contado, e a
probabilidade de falha é obtida pela taxa de desempenhos insatisfatorios.

O programa computacional apresentado a seguir tem como objetivo o calculo da
probabilidade de falha de pilares de concreto armado projetados segundo a ABNT NBR
6118:2014 para o estado limite dltimo.
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3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL DE PILARES DE CONCRETO
ARMADO

3.1 Funcao de desempenho: critério de falha

Na grande maioria dos casos o pilar esta sujeito a carga axial e momento fletor, assim
a falha é em grande parte dependente do caminho seguido na interacdo dos esforgos, ou seja,
distintos critérios podem ser utilizados para descrever a falha do pilar, cada um deles com
suas vantagens e desvantagens (Diniz e Frangopol, 1997).

Em 1962, Tichy e Vorlicek observaram que o calculo da seguranca de um pilar de
concreto armado depende da trajetdria até a falha e o correspondente critério de falha adotado.
Pela figura 7 observam-se as seguintes trajetérias até a falha: (i) LA — Momento M constante;
(i) LB — distancia minima (P e M ndo correlacionados); (iii) LC — excentricidade e constante
(correlacdo perfeita entre P e M); e (iv) LD — carga axial P constante. Contudo a maioria dos
estudos refere-se a excentricidade e constante (Israel et al., 1987; Mirza e Skrabek, 1991,
1992; Ruiz e Aguillar, 1994; Diniz e Frangopol, 1998). Vale lembrar que, “excentricidade e
constante” € o critério usualmente adotado no projeto de pilares de concreto armado.

N A

Pz, Mg}

M

Figura 7 — Diferentes trajetorias até a falha para pilares de concreto armado (Diniz e Frangopol, 1997)

Adotando como critério de falha aquele associado a excentricidade e constante, tem-se
a seguinte equacdo para o estado limite (Diniz e Frangopol, 1997):

275 2%
g(X)={PR2+(PF;]'ej } _|:P32+(%] } (11)

onde X é vetor das variaveis basicas, X = {Pr, Ps}; Pr é a resisténcia axial do pilar para uma
dada excentricidade e Ps é a solicitacdo axial agindo no pilar. h é a altura da secdo transversal
do pilar.

Este critério de falha é apresentado graficamente na figura 8, onde o diagrama em azul
representa o dominio da resisténcia e o em vermelho a solicitacdo, e a equacdo (11) pode ser
entendida como a condicdo em que a margem de seguranca se anula para uma dada
excentricidade.
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M/h (kN)
—

Figura 8 —Representacao grafica da equacdo 11

3.2 Variaveis basicas associadas a resisténcia

3.2.1 Variabilidade na resisténcia a compressdo do concreto

Um fato bem conhecido € que a resisténcia do concreto depende do grau do controle
de qualidade em todas as fases de sua producdo. Segundo a NBR 6118, os valores
caracteristicos fy das resisténcias sdo os que, num lote de material, ttm uma determinada
probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranga. Para 0s
efeitos dessa norma, a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto f.x € admitida como
sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos elementos de um
dado lote de material. A resisténcia caracteristica do concreto fy € dada por
(NBR 12655:2015):

f, =f_ —165.5, (12)

onde fem é a resisténcia média do concreto a compressdo medida nos corpos de prova; Sd € 0
desvio padrao.

3.2.2 Variabilidade na resisténcia ao escoamento do aco

De acordo com a NBR 12655:2015, a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago
fy € admitida como sendo o valor que tem 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos
elementos de um dado lote de material, sendo definido pela expresséo:

fyk = Hao '(1_1165'Vago) (13)

onde Vg, Hago © Sao S80, respectivamente, o coeficiente de variacdo (Vag= Saco/Maco), @
resisténcia média e o desvio padréo da resisténcia ao escoamento do aco.

3.2.3 Variabilidade nas dimensdes

As imperfei¢fes geométricas nas pecas de concreto armado surgem durante diferentes
fases da construcdo. Variagdes nas dimensdes e no formato, por exemplo, dependem
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principalmente do tamanho, da forma e da qualidade das férmas usadas, além das operagdes
de concretagem e vibragdo. Por estas razfes, imperfeicbes geométricas variam de pais para
pais, regido para regido e, até, de estrutura para estrutura, dependendo da qualidade das
técnicas de construcdo, dos equipamentos e do treinamento do pessoal local (Mirza e
MacGregor, 1979).

3.2.4 Errodo modelo

Além das incertezas inerentes as variaveis pertinentes ao problema em questdo, a
analise da confiabilidade deve incluir a incerteza do modelo relacionado a formulagdo do
estado limite relevante. O erro do modelo pode ser assumido como fungéo da excentricidade
relativa, ou seja, da razao entre a excentricidade e a altura da secdo transversal considerada,
“e/h” (Mirza e MacGregor, 1989 & Mirza ¢ Skrabek, 1992). A figura 9 apresenta o
coeficiente de variacdo adotado neste trabalho. Deve-se observar que o coeficiente de
variacdo depende do modo de falha do pilar (esmagamento do concreto ou escoamento do
aco), para os pilares sujeitos a flexao normal composta.

Nk

Vwcoeo = 0,11

S

e

Viooewo = 0,11
a0o3

Viopero = 0,03 M

Figura 9 — Coeficiente de variacdo do erro do modelo como funcéo da excentricidade (Fonte: Diniz e
Frangopol, 1997)

3.3 Variaveis basicas associadas a solicitacéo

A maior parte das combinagdes de cargas envolvendo cargas gravitacionais é
representada pela soma da carga permanente com a carga variavel. As combinacdes de agdes
gravitacionais governam 0s projetos em muitas situacOes praticas e sdo particularmente
importantes (Galambos et al. 1982).

Galambos et al. (1982), baseados no estudo realizado por Ellingwood et al. (1980)
propuseram as estatisticas apresentadas na tabela 2, e que sdo adotadas para as agdes
consideradas neste estudo.

Tabela 2 — Estatistica das aces utilizadas, Galambos et al. (1982)

Tipo de acdo ‘ wF 2 ‘ Coeflc_len~te de Tipo de distribuicéo
variacao
Carga Permanente 1,05 0,10 Normal
Carga Variavel 1,00 0,25 Valores Extremos tipo |

& quociente da média pela carga caracteristica ndo majorada
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4 PROGRAMA PARA DETERMINACAO DA PROBABILIDADE DE FALHA
E INDICE DE CONFIABILIDADE DE PILARES VIASMC

A figura 10 apresenta o fluxograma geral para a determinacdo da probabilidade de
falha e o correspondente indice de confiabilidade de pilares curtos de concreto armado.

INICIO

Definicio secéo transversal e materiais do pilar
~ I
/ L 2 \ L
Determinag&o das variaveis aleatorias Determinac&o da solicitagéo do pilar
. ligadas a resisténcia utilizando a NBR 6118:2014 .
x Z
< l l i';Dt
% Geragio dos nimeros aleatérios Determinacédo das varidaveis aleatorias f&)"
5 ligados a resisténcia ligadas a solicitacio E
0 =
é : : 5
e e reS‘St‘?me L2 Geragdo dos numeros aleatérios
pilar para cada conjunto de nimeros lizados 3 solicitacs
\ = Bl T igados a solicitacao
Verificagéo do desempenho g(X) < 0. Célculo da probabilidade de falha e do
indice de confiabilidade

Figura 10— Fluxograma geral para a determinacdo da probabilidade de falha e indice de confiabilidade de
pilares

O programa foi desenvolvido no software Matlab como parte integrante da pesquisa
aqui apresentada. Pretende-se neste trabalho analisar diferentes secOes transversais
(geometrias e armaduras), resisténcias dos materiais e razdes de carregamentos. A seguir sera
descrito detalhadamente o funcionamento das principais partes do programa.

4.1 Definicdo dos dados de entrada

Como parte dos dados de entrada do programa devem ser escolhidas a secdo
transversal (largura, altura, posicdo e didmetro das barras longitudinais, cobrimento, etc) e as
propriedades mecanicas dos materiais (resisténcia caracteristica a compressdo do concreto,
resisténcia caracteristica do aco, etc) a serem analisadas.

Para a SMC, as estatisticas (meédia, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e
distribuicdo de probabilidades) das variaveis béasicas sdo requeridas. Neste trabalho sdo
utilizadas as estatisticas apresentadas por Gomes et al. (1997), Diniz e Frangopol (1997),
Mirza e Skrabek (1991), Mirza e MacGregor (1989) e NBR 12655:2015, conforme se¢do 3.2.
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4.2 Geragdo de numeros aleatorios associados as resisténcias e
solicitacOes

Conforme supracitado para a realizacdo de uma SMC é necessaria a geracdo de
nameros aleatorios conforme a distribuicdo de probabilidades prescrita. Os procedimentos
geralmente utilizados para a geracdo de numeros aleatorios que seguem distribuicdes nao
uniformes envolvem uma transformacdo matematica de nimeros aleatorios de distribuicéo
uniforme (Banks et al. 1990). Procedimentos para a obtencdo de numeros aleatorios sao
encontrados em Ang e Tang (1990). Para a geracdo de nimeros aleatorios com distribuices
normais, lognormais e de valores extremos do tipo | (Gumbel) foram utilizadas ferramentas
estatisticas do software Matlab.

4.3 Determinacéao da forga resistente

A determinacéo da forca resistente é realizada considerando que os nimeros aleatorios
obtidos anteriormente ao serem tomados ainda de forma aleatéria geram configuracbes
deterministicas. Para cada conjunto de nUmeros aleatorios, através de um procedimento
numerico, € obtido um valor de resisténcia. O procedimento numérico utilizado encontra-se
detalhado na figura 11. Foram realizadas as seguintes consideracdes para a obtencdo do
equilibrio estatico: (i) secdo discretizada em um grande numero de faixas horizontais (100
faixas); (ii) distribuicdo de deformacdo linear; (iii) resisténcia a tracdo do concreto
negligenciada; e (iv) tensdes no concreto e barras de ago calculadas em cada faixa.

A avaliagdo do equilibrio estatico é realizada através das equacdes:

P. :ZRCJ. +ZRsi (14)
j=1 i=1
P..h & n
M, =P..e= 5 +Zl:ch.yq.+;R5i.ysi (15)
i= i=

onde R € a resisténcia da faixa do concreto j para uma determinada tensdo calculada
conforme Thorenfeldt et al. (1987) vezes o fator ky; k, € um fator que relaciona a resisténcia
do concreto a compressdo nos corpos-de-prova e na estrutura; Rg; € a resisténcia da barra de
aco i para uma determinada tensdo calculada conforme Park e Paulay (1975); y.; é a distancia
da face inferior da secdo transversal do pilar até o centro da faixa de concreto j; ys € a
distancia da face inferior da secdo transversal do pilar até o centro da barra de aco i.

A partir da equagdo (15) foi obtida a equacéo a sequir:

z R cj 'ycj + Z Rsi 'ysi
_ =1 i=1

&l

Pode-se avaliar o equilibrio estatico por:

Pr

(16)
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Ver 0 =P, <1 _p 516 _ Z Ry .(e - gj - z RV |+ {Z Rsi.(e - gj - Z R .ysi} (17)
j=1 j=1 i=1 i=1

O equilibrio estéatico é atingido quando a equacéo (17) é igual a 0. Valores negativos
indicam que a posi¢do da linha neutra € inferior a posicdo que corresponde ao equilibrio
estatico e valores positivos indicam que a posicdo da linha neutra é superior a posicdo que
corresponde ao equilibrio estatico.

Logo, pela equacdo (17) foi definida a posi¢édo da linha neutra adotando uma precisao
de 10 cm. Posteriormente foi determinado o valor de Pgr pelas equacbes (14) e (16),
admitindo uma diferenca percentual maxima de 1,0%.

INICIO: Entrada dos dados - geometria da se¢éo
transversal, materiais e excentricidade relativa (e/h)

Geragdo dos nimeros aleatdrios para resistencia do concreto e do ago, segéo transversal
(largura, altura, cobrimento, posicdo das armaduras) e erro do modelo

|

Configuragdo deterministica "i" (1 <i < numero de simulagées) <

|

Iteracé&o da deformacé&o na fibra mais comprimida na secéo transversal (Efiyra,compr.)

|

Iteracéo da posi¢do da linha neutra (LN) [

Equilibrio? Néo
(Equagéo 17) LN =LN + ALN
Célculo da forgaresistente Pg (Equacdes 14 e 16).
Armazenamento do par (Pg;Efira,compr)
Nao

efibra,curmr_ = 5/1 OOO 7
Efibra,compr. = Efibra,compr. + AEfibra,compr.

Tracado do diagrama "momento (P x €) X curvatura"

|

Determinacdo de Pgmax

i = ndmero de
simulacdes ?

GIM: Vetor das resisténc@

Figura 11- Fluxograma para a determinacao da resisténcia do pilar para a excentricidade e/h
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4.4  Determinacéao da forca solicitante

Para a determinacdo da forca solicitante é assumido que a forca solicitante de projeto
seja idéntica a resisténcia de projeto do pilar em anélise. A resisténcia de projeto, por sua vez,
¢ calculada conforme os critérios normativos em questdo, no caso deste trabalho a
ABNT NBR 6118:2014. Dois valores distintos foram obtidos para a resisténcia de projeto
(Rq) (ver secdo 2.2): um para o0 bloco tensdo-deformacéo idealizado (BTDI) e outro para o
bloco de tensdes equivalente (BTE). O procedimento utilizado é detalhado na figura 12.

Posteriormente, deste valor obtido e para uma determinada razdo de carregamento “r”
(Carga Permanente / Carga Variavel) sdo gerados o0s vetores de numeros aleatdrios
correspondentes. Este vetor Ry entdo é considerado como a solicitacdo Ps na equacdo (11). As
médias para carga permanente e variavel sdo obtidas, respectivamente, por:

P P
HC.Permanente = . = > 1 4 (18)
’Yg ’Yq 1 ]
+ = 1,33+
(H/F)C.Permanente (H/F)C.Variével r r
HC.VariéveI = m (19)

r
os valores de yq4 € yq utilizados estéo na tabela 1 e de p/F na tabela 2.

INICIO: Entrada dos dados - NBR 6118:2014, geometria da secao
transversal, materiais, excentricidade relativa (e/h) e razao de carregamento

Célculo das posigSes da linha neutra que delimitam os dominios de deformagéo

}

Iterac&o da posi¢ao da linha neutra (LN)

P N&o
Equilibrio?
LN =LN + ALN
Célculo da resistencia de projeto Ry.
Rq = Ps
Determinagéo das estatisticas da solicitagéo:

_ Yg Yq 1 _ Meperm

Horerm. = P/ (76 perm. * ("‘/l")c.var..r""Zéo Hevar = razio

Scperm. = 0,10 Scperm. = 0,25
Geragéao dos nimeros aleatérios para cargas permanente e variavel

l

GIM: Vetor das solicita(;69

Figura 12— Fluxograma para a determinacéo da solicitacdo do pilar para excentricidade e/h
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4.5 Determinacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade

Para cada um dos n pares de valores Pr e Ps obtidos, a funcdo de desempenho é
calculada (equacdo 11). Por este processo obtém-se a distribuicdo de probabilidade de g(X). A
falha ocorre quando a condicdo limite é violada, isto é g(X) < 0. A probabilidade de falha Px é
calculada a partir da probabilidade acumulada para a fungédo g(X) no ponto zero, ou seja,
P[g(X) <Q].

Para 100.000 simulacdes e uma probabilidade de falha estimada de 10 o percentual
de erro é de 20%, ou seja, probabilidade de falha é de 0,001 + 0,0002. E interessante notar que
tal margem de erro é plenamente satisfatoria para a avaliacdo de niveis de confiabilidade
implicitos em projetos semiprobabilisticos.

O método de confiabilidade usado neste trabalho foi o de nivel Ill, portanto, a
probabilidade de falha é empregada como medida da confiabilidade. Contudo, para facilitar
(i) a comparagdo com dados disponiveis na literatura para indices de confiabilidade objetivo
utilizados na calibracdo de norma, e (ii) a apresentacdo dos resultados, os indices de
confiabilidade B também foram calculados. Para isso foi usada a relacdo Ps = ®(-f3), onde d(.)
representa a funcdo de distribuicdo acumulada da varidvel Normal padré&o.

5 NIVEIS DE CONFIABILIDADE IMPLICITOS NA ABNT NBR 6118:2014

A probabilidade de falha e o correspondente indice de confiabilidade foram obtidos, a
partir programa computacional aqui apresentado, para 800 pilares. A seguir sdo apresentados
os resultados obtidos para 30 pilares com a secdo transversal apresentada na figura 13 e as
seguintes caracteristicas:

- 5 resisténcias a compressdo do concreto (fe): 30, 50, 60, 75 € 90 MPa;
- 3 excentricidades relativas (e/h): 0,05; 0,15 e 0,25;
- 1 raz&o de carregamento (I-J-Carga Permanente / Hcarga variavel): 2,0;

ProuPs | ProuPs
b=350mm |
r ..-. :l ‘-‘ . |.‘ TR
6,3mm c ) "'b.-- h >
= e . I= ' —t+— -
Lsotemm [ © Tl 4l
cob=30mm T e o] ip el ot e R
s L L & a :l‘« . l'..‘ .
v,"-. ‘o ‘."

Figura 13- Secéo transversal calculada

Dois diagramas tenséo x deformacéo do concreto sdo considerados na determinagéo da
forca resistente (e consequentemente na forca solicitante): DTDI e BTE (ver se¢do 2.2.1). A
figura 14 apresenta os diagramas de interacdo para pilar com concreto de f. igual a 75 MPa.
Observa-se que existem diferencas entre os diagramas, principalmente para excentricidades
menores que a balanceada. As diferengas sdo devidas ao fato do DTDI atribuir um valor fixo
de 0,85.fc4 para tensdes ultimas, enquanto o BTE atribui um valor de o.feg com o, menor que
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0,85 para CAR (ver figura 2). Logo, as probabilidades de falha (e os correspondentes indices
de confiabilidade) obtidas pelos dois métodos serdo diferentes.

Ao se analisar os dominios de deformacdo (figura 4), e/h = 0,05 encontra-se no
dominio 5 (compressdo ndo uniforme, sem tracdo) e e/h = 0,15 e 0,25 encontram-se no
dominio 4 (flexdo normal composta com ruptura & compressdo do concreto e aco tracionado
sem escoamento). A figura 15 apresenta o indice de confiabilidade obtido para as
configuragBes acima descritas. Observa-se que para e/h = 0,05 o indice de confiabilidade
aumenta a medida que o fx aumenta para o DTDI e para o BTE. Observa-se que para 0 CAR
0 BTE apresenta indices de confiabilidade maiores que aqueles obtidos pelo DTDI.

12000

10000

8000

6000

P (kN)

4000

2000

Solicitacdo (diag. Tensdo x deformacfo idealizado)
Solicitacdo (bloco de tensdes equivalente)
Resisténcia (Thorenfeldt et al., 1987)

0 500 1000 1500
M/h (kN)

Figura 14— Diagrama de interagéo da secéo transversal calculada (f, = 75 MPa)

Uep / Uge — 2,0 (diagrama tensio x deformacdo idealizado)

4,5
4,0 — — e
B 3.5 — -
3,0
2,5 T T
0,05 0,15 0,25
e/h

030 MPa 50 MPa 60 MPa 075 MPa @90 MPa

e p / Nge = 2,0 (bloco de tensdes equivalente)

4.5
4,0 — ———}
[3 3.5 — —
3.0
2,5 T T
0,05 0,15 0,25
e/h

030 MPa 50 MPa 60 MPa 075 MPa B90 MPa

Figura 15— Indices de confiabilidade obtidos
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Para e/h = 0,15 e 0,25 observa-se que no CRN o indice de confiabilidade diminui com
0 aumento da resisténcia. A mudanca na tendéncia ocorre porque, conforme detalhado na
secdo 2.2, a ABNT NBR 6118:2014 prescreve distintas formula¢bes para os diagramas
tensdo x deformacdo para CRN e CAR. Para os CAR observa-se que o indice de
confiabilidade aumenta a medida que o fx aumenta.

Uma discussdo mais abrangente sobre a influéncia de diversos fatores (resisténcia a
compressdo do concreto, secdo transversal, taxa de armadura longitudinal, excentricidade
relativa, razdo de carregamento e diagrama tensao-deformacdo utilizado no projeto) nos niveis
de confiabilidade implicitos nas recomendacGes da NBR 6118:2014 sdo apresentadas na
dissertacdo de mestrado do primeiro autor desenvolvida sob a supervisdo da segunda autora,
no PROGRAMA DE POS-GRADUAC}AO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS -
PROPEEs, UFMG.

6 SUMARIOE CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o procedimento para a implementagéo de um programa
computacional a partir do software MATLAB para a analise de confiabilidade de pilares
curtos submetidos a flexdo normal composta. Foi apresentado o critério de falha selecionado,
0 qual corresponde a forca axial e momento fletor perfeitamente correlacionados
(excentricidade constante). A partir do critério de falha foram apresentados fluxogramas e
procedimentos adotados na criacdo deste programa. Foram apresentados os indices de
confiabilidade para um pilar curto com diferentes valores de fy e excentricidades. As
informacBes aqui obtidas sdo utilizadas na avaliacdo dos niveis de confiabilidade implicitos
no projeto de pilares em CAR, submetidos a flexdo normal composta, projetados segundo a
NBR 6118:2014, trabalho que esta sendo desenvolvido pelo primeiro autor em sua dissertacdo
de mestrado no PROPEEs-UFMG, sob orienta¢do da segunda autora.

7 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio das agéncias brasileiras CNPg (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico), a FAPEMIG (Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais) e a CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior).

Os autores ainda agradecem a Caltra Projetos e Consultoria pela liberacdo do primeiro
autor para realizacéo desta pesquisa de mestrado no PROPEES/UFMG.

8 REFERENCIAS

Aitcin, P. C., 2000. Concreto de alto desempenho. Pini.

Ang, A. H. E Tang, W. H., 1990. Probability Concepts in Engineering Planning and Design —
Decision, Risk and Reliability. VVol. I, John Wiley & Sons. EUA.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014. Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento (ABNT NBR 6118:2014).

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Confiabilidade de pilares curtos dimensionados segundo a NBR 6118:2014 — apresenta¢do de um programa computacional

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2007. Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento (ABNT NBR 6118:2007).

Associacdo Brasileira e Normas Técnicas, 2015. Concreto — Preparo, Controle e
Recebimento. (ABNT NBR 12655:2015).

Banks, J., Goldsman, D. E Carson, J.S., 1990. Computer Simulation, Statistical Methods for
Engineers and Scientists, ed. H.M. Wadsworth, pp. 12.1-12.36.

Diniz, S. M. C., 2008. Structural Reliability: Rational Tools for Design Code Development.
ASCE.

Diniz, S. M. C., Frangopol, D. M., 1997. Reliability Bases for High-Strength Concrete
Columns. Journal of Structural Engineering, ASCE, 123(10).

Diniz, S.M.C., Nogueira, H.A.T., 2008. NBR 6118 and High-Strength Concrete Columns:
Designing for Safety beyond 50 MPa, 8th International Symposium on Utilization of High-
Strength and High-Performance Concrete, Tokyo, Japan Concrete Institute.

Gomes, H. M., Awruch, A. M., Rocha, M. M., 1997. Anélise da Confiabilidade no Projeto de
Estruturas de Concreto Armado. Jornadas Sul-Americanas de Engenharia Estrutural, S&o
Carlos, pp. 99-108.

Ibrahim, H. H. And MacGregor, J. G., 1997. Modification of ACI Rectangular Stress Block
for High-Strength Concrete, ACI Structural Journal, VVol. 94.

Mirza, S. A., MacGregor, J. G., 1989. Variability of Mechanical Properties of Reinforced
Bars. Journal of Structural Division, ASCE.

Mirza, S. A., Skrabek, B. W., 1991. Reliability of Short Composite Beam-Column Strength
Interaction. Journal of Structural Engineering, ASCE, 117(8), 2320-2321.

Ozbakkaloglu, T. E E Saatcioglu, M., 2004. Rectangular Stress Block for High-Strength
Concrete, ACI Structural Journal, V.101, No 4.

Szerszen, M.M., Nowak, A.S., 2003. Calibration of Design Code for Buildings (ACI 318):
Part 2 - Reliability Analysis and Resistance Factors, ACI Structural Journal, ACI, 100(3).

Thorenfeldt, E., Tomaszewicz, A., Jensen, J.J., 1987. Mechanical Properties of High Strength
Concrete and Application to Design. Proceedings of the Symposium: Utilization of High-
Strength Concrete, Stavanger, Norway, pp. 149-159.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



