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A confiabilidade no projeto de pilares de concreto armado
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RESUMO: O objetivo deste trabalho ¢ a andlise probabilistica de pilares de concreto armado com o
emprego do método dos elementos finitos. As propriedades do concreto sdo representadas como campos
estocasticos Gaussianos homogéneos. A tensdo de escoamento do acgo, a localizagdo das armaduras, as
dimensdes da secdo transversal do pilar e a carga axial sdo consideradas como varidveis aleatérias. O
método de Monte Carlo ¢ utilizado para a obtencdo dos valores esperados e dos desvios padrdes da carga
de ruptura. O método dos coeficientes parciais de seguranga ¢ empregado para o dimensionamento dos
pilares e a seguranca estrutural ¢ avaliada através do indice de confiabilidade, o qual ¢ obtido por meio de
simulacdes. Os efeitos dos principais parametros no indice de confiabilidade sdo estudados.

1. INTRODUCAO

Diversos métodos para a analise estrutural
probabilistica tém sido estudados nos ultimos anos.
Dentre as alternativas disponiveis, o método de
Monte Carlo destaca-se por sua simplicidade,
facilidade de implementagdo computacional e pelo
realismo da resposta obtida, j& que se trata de um
método de simulagcdo direta. Esse método foi
empregado em estudos anteriores para determinar
os valores esperados das deformagdes ¢ da carga
de ruptura de vigas de concreto armado [1,2].
Através de simulagdes, foi possivel obter o indice
de confiabilidade alcangcado com os procedimentos
de projeto de vigas de concreto armado.

Vérios  trabalhos  também  tém  sido
desenvolvidos para a analise probabilistica de
pilares de concreto armado [10-13]. O objetivo
principal desses trabalhos ¢ determinar o nivel de
confiabilidade obtido com os procedimentos de
projeto e estabelecer valores numéricos para os
coeficientes parciais de seguranga que levam a um
determinado indice de confiabilidade. Nesses
trabalhos, a analise estrutural ¢é efetuada
admitindo-se uma equacdao simplificada para
representar o eixo deformado do pilar. Além disso,
as propriedades do concreto sdo consideradas
variaveis aleatérias, ou seja, sem nenhuma
variagdo espacial ao longo do comprimento do
pilar.

Entretanto, esses procedimentos simplificados
podem levar a interpretacdes errOneas quanto a
resposta estrutural. Por exemplo, para um
carregamento  simétrico, admite-se que a
deformada do eixo do pilar também ¢ uma curva

simétrica, como se espera em uma analise
deterministica. Essa simplificacido ¢ adotada
porque as propriedades do concreto sdo
consideradas como variaveis aleatorias e ndo como
campos estocasticos. Com isso, predetermina-se a
secdo onde ocorre a ruptura do pilar que, neste
caso, ¢ sempre a se¢ao mais solicitada.

Quando as propriedades do concreto sdo
consideradas como campos estocasticos, isto &,
com variagdes espaciais, verifica-se que a ruptura
pode ocorrer em qualquer se¢do ao longo do eixo
do pilar. Além disso, um carregamento simétrico
pode causar uma deflexao assimétrica, dependendo
da distribuicdo das propriedades aleatorias ao
longo do eixo do pilar. Logo, ¢ necessario
considerar as propriedades do concreto como
campos estocasticos.

As variagdes espaciais das propriedades
mecanicas dos materiais podem ter um efeito
significativo na confiabilidade, dependendo dos
comprimentos de correlagdo dos campos
estocasticos [14]. Como sera mostrado neste
trabalho, o indice de confiabilidade para um pilar
de concreto armado diminui rapidamente, a
medida que o comprimento de correlacdo aumenta.
Portanto, as propriedades do concreto ndo devem
ser modeladas como simples varidveis aleatorias.

Neste trabalho, emprega-se o método de Monte
Carlo para avaliar o indice de confiabilidade
obtido com os usuais procedimentos de projeto de
pilares de concreto armado. A influéncia dos
principais parametros no indice de confiabilidade ¢
investigada. Os pilares pertencem a uma estrutura
aporticada de nds fixos, estando submetidos a
flexdo normal e sob a acdo de cargas de curta
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duragcdo. Apenas o caso de carregamento
proporcional ¢ considerado. Para a andlise
estrutural, emprega-se o método dos elementos
finitos, incluindo-se as nao-linecaridades fisica e
geométrica. O elemento utilizado ¢ o tradicional
elemento de poértico plano com dois nos e trés
graus de liberdade por no.

2. A GERACAO DO CAMPO ESTOCASTICO
As seguintes varidveis aleatorias  sdo

consideradas neste trabalho:
E., f., f, =modulo de deformagdo longitudinal,

resisténcia a compressdo simples e resisténcia a
tragdo simples do concreto;
S, = tensdo de escoamento do ago;

b,h = largura e altura das sec¢des transversais do
pilar (se¢des retangulares);
n = distancia das barras de ago até o centroide da

secdo de concreto;
F = carga axial de compressao.

O moédulo de elasticidade do aco, a
excentricidade da carga axial, o comprimento do
pilar e as condi¢des de contorno sdo considerados
como variaveis deterministicas.

As propriedades do concreto apresentam
variagdes aleatérias ao longo do comprimento do
pilar, definidas por uma funcao de autocorrelacao.
As outras varidveis aleatorias sdo consideradas
sem variagdes espaciais, ou seja, elas s6 variam de
simulacdo para simulagao.

A geracdo dos campos  estocdsticos
correspondentes as propriedades do concreto, bem
como das demais variaveis aleatdrias, segue o
procedimento padrdo descrito na referéncia [1].
Apenas algumas consideragdes peculiares a este
trabalho sdo detalhadas a seguir.

Um valor b; para a largura da segdo transversal

do pilar, correspondente a simulacao de ordem i,
¢ dado por

by = by[1+c(1-25))] (1)

onde b, representa a largura média e S; ¢ um
numero aleatério com distribui¢do uniforme no
intervalo [O,l].

A constante ¢ ¢ dada por

0,025 , se b,, <200
¢=10,008+3,4/b, , se 200< b, <2000
0,001+17,4/b, se b,, > 2000

2)

onde b,, ¢ dado em milimetros.

Empregando a equagdo (1), pode-se gerar
varios valores para a largura da se¢do. Uma
expressdo similar ¢ usada para gerar a altura da
se¢do do pilar em cada simulagao.

A varidvel 7, definindo a distancia das

armaduras até o centroide da secao de concreto, ¢
dada por

i = 1|1+ 001(1-25; )] 3)

onde 73, ¢ o valor médio de 7.

As equagdes (1) e (3) concordam com as
variagdes dimensionais admitidas no codigo
modelo CEB-FIP/90[7]. Essas equacdes sao
empregadas para gerar as variaveis aleatdrias que
definem a se¢do transversal do pilar em cada
simulagao.

A tensdo de escoamento do ago, f);,

correspondente a simulagdo de ordem i, ¢ dada
por

foi = Fnl147 Z,) @

onde f,, ¢ V5 sdo a média e o coeficiente de

variagdo de f, e Z; ¢ uma variavel aleatoria

Gaussiana com média zero e variancia unitaria [1].
Todas as variaveis aleatérias geradas com o
emprego das equagdes (1) a (4) sdo consideradas
independentes. Dessa forma, elas sdo obtidas a
partir de diferentes valores dos numeros aleatorios
S;.
As variagdes espaciais das propriedades do
concreto sao representadas de maneira idéntica ao
apresentado na referéncia [1]. Para isto, adota-se a
funcao de autocorrelagao

Ra)=v2 o4 (5)

onde d ¢ a distancia entre os centros de dois
elementos finitos, ¥, ¢ o coeficiente de variagdo
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da propriedade considerada ¢ k£ ¢ o comprimento
de correlagao.

Se k=0, as propriedades nao sdo
correlacionadas. Quando k& tende ao infinito, a
correlagdo ¢ perfeita. Nesses casos extremos, o
campo estocastico se reduz a um conjunto de
simples varidveis aleatdrias.

Para  obter um  campo estocastico
unidimensional, o comprimento de correlagdo deve
ser grande em relagdo a altura da segdo transversal
do pilar. Adotando-se k = 6h,,, onde 4, ¢ a altura

média da secdo transversal, pode-se desprezar as
variagdes das propriedades ao longo da altura da
secdo. Dessa forma, as propriedades do concreto
s6 possuem variagdo significativa ao longo do
comprimento do pilar. Isto ¢ necessario para
compatibilizar a modelagem do campo estocéstico
com a analise unidimensional que ¢ feita neste
trabalho.

3. VERIFICACAO DA SEGURANCA
ESTRUTURAL

Neste trabalho, o pilar é modelado com o
emprego de elemento finitos para porticos planos,
com dois nds e trés graus de liberdade por no [3].
O carregamento tipico e a discretizagdo empregada
na andlise sdo indicados na fig. 1.

v - dl
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Fig. 1 - Geometria da secdo, carregamento ¢
discretizacdo do eixo do pilar

O sistema de equacdes nao-lineares, devido as
nao-linearidades fisica e geométrica, ¢ resolvido
iterativamente através do método BFGS. As cargas
sdo aplicadas em pequenos incrementos, até a
ocorréncia da ruptura em uma secdo do pilar. Com
1sso, obtém-se a carga de ruptura F, em cada

simulagdo. A excentricidade inicial e; ¢ mantida

constante durante todo o processo.

Os diagramas tensdo-deformagdo dos materiais
sdao os mesmos apresentados na referéncia [4],
considerando-se o caso unidimensional. O critério
de ruptura, a discretizacdo da se¢do transversal em
faixas e os detalhes da andlise estrutural sdo
fornecidos na referéncia [3].

Uma vez que a resposta da estrutura depende de
todas as variaveis aleatdrias envolvidas, a carga de
ruptura F, também ¢é uma variavel aleatoria.

Entdo, se F;
probabilidade
pr=P(F,>F,).

Esse problema pode ser formulado em termos
da margem de seguranca M =F, —F,, a qual

representa a carga aplicada, a

de falha, pp, ¢ dada por

também ¢é uma variavel aleatoria. Neste caso, a
falha corresponde a ocorréncia do evento M <0.

Conforme foi mostrado em [2], a probabilidade
de falha esta associada ao indice de confiabilidade
S, que pode ser definido como

p=—" (6)

onde u,, e o, representam a média e o desvio

padrdo da margem de seguranga, respectivamente.
Assim, empregando-se o método de Monte
Carlo, pode-se analisar a estrutura considerando as
propriedades geradas em cada simulagdo, obtendo-
se um conjunto de valores para a carga de ruptura
F,. Gerando-se diversos valores para a carga

solicitante F, obtém-se as margens de seguranga

e pode-se calcular o indice de confiabilidade.
De um modo geral, a média x;, da margem de

seguranca converge mais rapidamente do que o
desvio padrdo o,,, com o aumento do numero de

simulag¢des. Assim, o nimero de simulagdes deve
ser o necessario para que o desvio padrio da
margem de seguranga possa ser estimado com
precisdo. Estudos preliminares indicaram que, para
o presente problema, a convergéncia ¢ alcancada
com 200 simulacgoes.

Além disso, a consideracdo dos campos
estocasticos para as propriedades do concreto
introduz uma forte dependéncia da discretizagao
adotada no método dos elementos finitos. Tem
sido mostrado que, para contornar esse problema,
o comprimento dos elementos deve ser no maximo
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igual & metade do comprimento de correlagdo do
campo estocastico[9]. Em vista disto, nos
exemplos apresentados a seguir, o numero de
elementos finitos ¢ obtido através da relacdo
2L/k>8,onde L ¢éo comprimento do pilare k ¢

o comprimento de
estocastico.

correlagdo do campo

4. PROCEDIMENTO DE PROJETO DOS
PILARES

O objetivo deste trabalho ¢ a determinacdo dos
indices de confiabilidade obtidos com os
procedimentos de projeto de pilares de concreto
armado, apresentados nos cddigos de projeto
[5,6,7. Como ¢ wusual nesses procedimentos,
admite-se que o carregamento ¢ proporcional, ou
seja, a carga axial F ¢ aplicada com uma
excentricidade 1inicial e; constante. Assim, o

momento fletor de primeira ordem, M, = Fey,

aumenta proporcionalmente a carga F. Neste
caso, a carga axial e o momento fletor sdo
perfeitamente correlacionados.

Tem sido demonstrado que a confiabilidade de
pilares de concreto armado depende da seqiiéncia
do carregamento adotado[10]. Portanto, os indices
de confiabilidade aqui obtidos ndo devem ser
extrapolados  para situagdes  distintas do
carregamento proporcional.

O pilar birrotulado da fig. 1 ¢ analisado
considerando-se constantes as seguintes variaveis:
b, =h, =20cm (dimensdes médias das secdes

transversais);
n,, = 7cm (posicdo média das armaduras);
fox =20 MPa (resisténcia caracteristica a
compressao do concreto);
Sy =500 MPa (tensdo de escoamento
caracteristica do a¢o).

Nos codigos de projeto, a resisténcia

caracteristica ¢ definida como o valor da
resisténcia com uma probabilidade de ocorréncia
igual a 5%. Admitindo-se a distribui¢do normal de
probabilidades, os valores médios da resisténcia a
compressdo do concreto e da tensdo de escoamento
do ag¢o sdo dados por

Sk Sk

Sem
1-1,645V,

onde V. e Vy sdo os coeficientes de variagdo

dessas propriedades.
A partir da resisténcia média a compressdao do
concreto, f.,, obtém-se os valores médios do

moédulo de deformagdo longitudinal, £ e da

cm >
resisténcia a tragdo, f,,, com as correlagdes
apresentadas em [1].

Admitindo-se que a carga aplicada também
possui distribuicdo normal e que a carga axial
caracteristica, I} , ¢ aquela com uma probabilidade
de ocorréncia igual a 95%, a carga média, F,,, ¢
dada por

Fy
Fn = 16a57, ®

onde V' ¢ o coeficiente de variagdo da carga

aplicada ao pilar.

Assim, definidos os valores caracteristicos € 0s
coeficientes de variagdo das resisténcias e da carga
externa, pode-se obter os seus valores médios,
necessarios para a geracao das amostras do método
de Monte Carlo.

Os valores de célculo das resisténcias sao iguais
a 0.4 =085f.4, para o concreto, ¢ f,;, parao

ago, onde
fcd:fck/yc; fyd:fyk/ys 9)

O valor de calculo da carga aplicada, F,;, ¢
dado por

Fy=77F (10)

Neste trabalho, adotam-se os seguintes valores
para os coeficientes parciais de seguranca:
ve=L14; v, =115 7r= 1,4 . Os coeficientes de
variagdo das varidveis aleatérias Gaussianas sao
Vi =01; Vi =005, Vg, =V Vi =1V,
¢ obtida
dimensionando-se a se¢do critica do pilar,
considerando as resisténcias de calculo e as
dimensdes médias b h e 1, No
dimensionamento a flexo-compressao da secdo
critica, adota-se o diagrama retangular de tensdes

para o concreto em compressdo [6]. Os esforcos
para o dimensionamento sdo a forca normal F); e

My =Fyle,+ey). A

A 4rea de ago necessaria, A,

m> m

o momento fletor
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excentricidade de segunda ordem, e,, tem as
seguintes expressoes, conforme [8],

12 (000354 7,4 /E,)
270 h

, se v=<0425 (11)

m

1200035+ /4 /E,)
10 (v/0,425)h,

e = , se v>0425 (12)

onde L ¢ o comprimento de flambagem do pilar,
v:Fd/(bmhmfcd) e E,=200GPa ¢ o modulo

de elasticidade do ago.

Depois que o pilar ¢ dimensionado com esse
procedimento, emprega-se o modelo de elementos
finitos para determinar sua carga de ruptura em
cada simulacdo. Entdo, o indice de confiabilidade ¢
obtido como descrito previamente, considerando-
se 200 simulagdes.

5. RESULTADOS

Na fig. 2, apresenta-se um histograma das
localizag¢des da ruptura ao longo do eixo do pilar.
Este pilar tem um comprimento L = 346cm, o que
corresponde a um indice de esbeltez A = 60. Para
essa figura, foram adotados Vfc =02 ev=10.

v=1,0 e/h_ =60

L/2

-

L/2

T I T T I T I T I
0 5 10 15 2 %

Porcentagem de ruptura em cada secao

Fig. 2 - Histograma das localiza¢des da ruptura

Como pode ser observado, o maior nimero de
rupturas esta localizado na regido central do vao,
como uma conseqiéncia do carregamento
simétrico. Entretanto, a ruptura pode ocorrer em
qualquer secdo ao longo do comprimento do pilar.

Isto demonstra a importancia de se considerar as
variagoes espaciais das propriedades do concreto.
Na fig. 3, apresentam-se as variagdes do indice
de confiabilidade com a excentricidade relativa de
primeira ordem e, /h,, . Diferentes valores do

parametro de carga v sdo considerados. Os limites
superiores para e /h, e v correspondem a uma
porcentagem maxima de armadura do pilar,
conforme estabelecido nos cddigos de projeto[5,7].

1 V=02 =60 V.=0,1

indice de confiabilidade

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Excentricidade relativa (e,/h,.)

Fig. 3 - Influéncia da excentricidade relativa de
primeira ordem no indice de confiabilidade

Observando a fig. 3, verifica-se que o indice de
confiabilidade aumenta com o crescimento da
excentricidade relativa de primeira ordem e do
parametro de carga v. Isto ocorre devido ao
aumento da area de aco quando a carga axial e/ou
a excentricidade de primeira ordem crescem.
Logo, pode-se concluir que o método dos
coeficientes parciais de seguranga introduz
diferentes niveis de seguranca, dependendo das
condicdes de carregamento.

Na fig. 4, mostra-se a influéncia do coeficiente
de variacdo da resisténcia a compressao do
concreto no indice de confiabilidade. O indice de
confiabilidade diminui quando a variabilidade da
resisténcia aumenta, como ¢ esperado. Logo, a
seguranga depende muito do controle de qualidade
empregado na execucdo da estrutura.

Para levar em conta a variabilidade das
propriedades do concreto, o fator y. pode ser

selecionado de acordo com o controle de
qualidade. Por exemplo, o valor padrao y,. =14

pode ser adotado para uma construgdo de
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qualidade média em que o coeficiente de variagdo
Vi se situa entre 0,15 ¢ 0,20. Para outros niveis

de controle, y,. pode ser ajustado de forma a se
obter o mesmo nivel de seguranca.

8.0 7
] v=1,0 =60 V=01
o 7.0
®
e ' e,/h_=0,30
g 6.0
= l e /h_=0,20
o
2 50 e/h_=0,05/
8 1
©
£ 40
3.0 T I T I T I T I T I T I

0.056 010 015 020 0.25 030 0.35

Coeficiente de variagdo (V,,)

Fig. 4 - Influéncia da variabilidade da resisténcia a
compressdo do concreto no indice de
confiabilidade

Na fig. 5, apresentam-se os valores esperados
da carga de ruptura do pilar em funcdo do seu
indice de esbeltez 4. Nessa mesma figura sdo
mostrados os resultados da analise deterministica,
obtidos com os valores médios das varidveis
aleatdrias.

Pode-se verificar que os valores esperados da
carga de ruptura sdo menores que os obtidos na
analise deterministica. Além disso, verifica-se que
a carga de ruptura diminui quando a esbeltez do
pilar aumenta. Logo, a andlise deterministica leva
a interpretacdo que a seguranga ¢ maior para os
pilares mais curtos.

Na fig. 6, apresenta-se a influéncia da esbeltez
no indice de confiabilidade. Essa figura mostra que
os pilares mais esbeltos sdo 0s que apresentam
maior seguranca, o que contradiz os resultados
obtidos através da andlise deterministica. Isto
ocorre porque a area de ago obtida no projeto
aumenta com a elevacdo da esbeltez. Logo, pode-
se concluir que a taxa de armadura tem um efeito
favoravel na confiabilidade, apesar do aumento da
esbeltez do pilar.

1000 -
V=0,2 e/h =0,10
950
z . I
= 900 Analise deterministica
o
2 850
Qo
2
© 800
©
[
2 750
@®©
@] Valores esperados
700
650 ' | ' | ' | ' |
20 40 60 80 100

indice de esbeltez 1

Fig. 5 - Influéncia da esbeltez na carga de ruptura

5.5

V,=0,2 V.=0,1 e/h_=0,10

5.0

indice de confiabilidade

20 40 60 80 100
indice de esbeltez

Fig. 6 - Influéncia da esbeltez no indice de
confiabilidade

Na fig. 7, apresenta-se a variagdao do indice de
confiabilidade com o comprimento de correlacao
do campo estocastico para as propriedades do
concreto. Observa-se que o indice de
confiabilidade ¢ muito influenciado pelo valor do
comprimento de correlagdo. O indice de
confiabilidade diminui com o aumento do
comprimento de correlagdo até alcangar um valor
minimo. Entretanto, esse valor minimo ndo
coincide com o indice de confiabilidade obtido
quando as variagdes espaciais das propriedades sdo
desconsideradas. Portanto, a consideracdo das
propriedades do concreto como variaveis
aleatorias, em vez de campos estocasticos, nao
leva aos menores indices de confiabilidade neste
caso.
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*27 1 V,=02 v=1,0 e/h _=0,10 V,=0,1
o 1
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Comprimento de correlago relativo (k/h).)

Fig. 7 - Influéncia do comprimento de correlagao
na confiabilidade

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, empregou-se o método de
Monte Carlo para a andlise de confiabilidade de
pilares de concreto armado. As dimensdes das
secoes transversais do pilar, a tensdo de
escoamento do aco, a posi¢ao das armaduras e a
carga axial foram consideradas como variaveis
aleatorias. As propriedades do concreto foram
representadas como campos estocasticos
Gaussianos. Os resultados obtidos sao limitados ao
caso de carregamento proporcional.

Foi mostrado no trabalho que para a realizacao
de uma andlise probabilistica consistente ¢
necessario considerar as variagdes espaciais das
propriedades do concreto (campos estocasticos).
Quando isto ¢ feito, verifica-se que a ruptura pode
ocorrer em qualquer se¢do transversal ao longo do
comprimento do pilar. Os procedimentos que
consideram as propriedades do concreto como
simples variaveis aleatdrias nao sdo satisfatérios
para uma analise de confiabilidade, porque eles
predeterminam a se¢do onde a ruptura ird ocorrer.
Além disso, esses procedimentos ndo levam aos
valores minimos do indice de confiabilidade.
Portanto, eles nao se constituem em procedimentos
seguros para se obter valores dos coeficientes
parciais de seguranca que correspondem a um
determinado indice de confiabilidade requerido.

Este estudo mostrou que a confiabilidade de
pilares de concreto armado depende de varios
parametros, como o valor de projeto da carga

aplicada, a excentricidade de primeira ordem, o
indice de esbeltez, a variabilidade das
propriedades do concreto e das cargas.

Os codigos de projeto adotam valores
constantes para os coeficientes parciais de
seguranga, os quais, geralmente, introduzem uma
confiabilidade satisfatoria nos casos mais
desfavoraveis. Entretanto, esses coeficientes
podem ser modificados para que se obtenha um
nivel de confiabilidade uniforme. Por exemplo, os
coeficientes y,. e y, podem ser ajustados para

levar em conta a variabilidade das propriedades
dos materiais e o nivel do controle de qualidade. O
coeficiente y , deve considerar a variabilidade do

carregamento e incertezas relacionadas ao modelo
de calculo. Por ultimo, o préprio modelo de
calculo pode ser ajustado para que se obtenha um
determinado indice de confiabilidade.
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