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Estrutura da apresentação:

1. Introdução e Motivação

2. Projeto de Pilares Esbeltos

3. Análise Numérica de Pilares Esbeltos

4. Confiabilidade de Pilares Esbeltos

5. Análise e Calibração

6. Considerações Finais
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1.Introdução e Motivação
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A Evolução do Concreto e suas Vantagens

• O aumento da resistência dos concretos disponíveis no 
mercado torna possível o uso de seções reduzidas;

• Pilares esbeltos podem gerar economias de materiais e 
aumentar o espaço disponível, além do efeito arquitetônico. 

Centro de Mecanização do Banco 
do Brasil

(Fonte: Arch Daily)
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O Desafio Técnico: A Não-linearidade
• Pilares  esbeltos tem comportamentos tipicamente não lineares:

• Não-linearidades físicas = comportamento dos materiais;

• Não-linearidades geométricas = efeito de 2ª ordem.
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O Problema do Pilar Esbelto: Seção x Instabilidade
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O “Vale Perdido" na Norma Atual (NBR 6118):
• Análises baseadas na atual NBR 6118 demonstram que o nível de 

segurança dos pilares esbeltos não é uniforme.

• A segurança, que é alta para pilares com esbeltez λ = 90, decresce 
continuamente até atingir seu ponto mais baixo em λ =140.

• Nesta faixa crítica (λ =140), os pilares atingem os menores índices de 
confiabilidade, com um valor mínimo de 2,31.

• Esta falta de uniformidade é o problema central que justifica a 
reavaliação e calibração dos critérios da norma.

Distribuição dos índices de 
confiabilidade pelas prescrições atuais 

da NBR 6118
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2.Projeto de pilares esbeltos

Viaduto 13 – h = 143 m Fonte: Wikipidea
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Isto está em contradição com
a NBR-8681:2024...

1,43



01 de Novembro

Método Geral:
 

(Fonte: Campos Filho, 2014)
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Verificação da seção:
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3.Análise Numérica de Pilares Esbeltos

Viaduto 13 – h = 143 m Fonte: Wikipidea
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Modelo de Elementos Finitos:
• Baseado no modelo de Araújo (1993, 2023);
• Elementos finitos de barra de pórtico;
• Não linearidades física e geométrica
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Validação e Banco de Dados de Ensaios:
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4.Confiabilidade Estrutural

Viaduto 13 – h = 143 m Fonte: Wikipidea
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Incertezas e Probabilidade de Falha:

Benjamin Franklin 
(1706-1790)

▪ “... but in this world 
nothing can be said to 

be certain, 
except death and taxes.”

▪ (Trecho de uma carta de 1789)

Em todo projeto estrutural existem incertezas:
• Propriedades dos materiais;
• Dimensões das peças estruturais;
• Carregamento atuante;
• Métodos de cálculo.

fc =? fy=? b=? h=?, g 
=?, q=?

Incertezas

Probabilidade 
de falha

Confiabilidade 
Estrutural

https://en.wikipedia.org/wiki/Death
https://en.wikipedia.org/wiki/Taxes
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Confiabilidade Estrutural:

“Confiabilidade (C) de um sistema é a probabilidade de que este 
sistema não falhe, dentro de uma vida de projeto especificada, 
respeitadas as condições de operação e de projeto do mesmo”.

 (BECK, 2024, p.6)
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Problema Fundamental da Confiabilidade:

Margem de Segurança:

 

 

 

Índice de Confiabilidade:

 

 

 

 

 

0-1-2-3 321
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Índice de Confiabilidade Alvo βalvo:

Índice de Confiabilidade Alvo para um Período de 50 anos:  
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Fontes de incerteza:
 

(Adaptado de Santiago, 2019)
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Fontes de incerteza:
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Fontes de incerteza:
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Fontes de incerteza:
 

Função de estado limite: 
Excentricidade de primeira ordem e1 fixa; 
Performance em função da resistência axial.

 

 



01 de Novembro

Avaliação da Confiabilidade e Calibração:
 • Índice de Confiabilidade β:

  Método FORM com algoritmo iHRLF
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5.Análise e Calibração

Viaduto 13 – h = 143 m Fonte: Wikipidea
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Histograma x Diagrama Letter-Value ou Boxenplot:
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• Cenário 1A: Condição atual
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• Cenário 1A: Calibração  
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• Resultado da Calibração no Cenário 1A:
Condição 

Atual:
Nova 

Condição:
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• Cenário 2A: Condição atual  

 



01 de Novembro

• Cenário 2A: Calibração  
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• Resultado da Calibração no Cenário 2A:
Condição 

Cenário 1A:
Nova Condição 

Cenário 2A:
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• Resultado da Calibração no Cenário 2A:
Condição 

Cenário Atual:
Nova Condição 

Cenário 2A:
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6.Considerações finais

Viaduto 13 – h = 143 m Fonte: Wikipidea
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• Comparação entre os Cenários Atual, 1A e 2A:
Condição Cenário 1A: Condição Cenário 2A:

  

 
 

 

Condição Cenário Atual:
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• Comparação entre os Cenários Atual, 1A e 2A:
Condição Cenário 1A: Condição Cenário 2A:

  

 
 

 

Condição Cenário Atual:
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Conclusões principais:

•  

Distribuição dos índices de 
confiabilidade pelas prescrições atuais 

da NBR 6118
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Em termos práticos:

• A norma atual pode levar a projetos com segurança abaixo 
do esperado para pilares na faixa de esbeltez de 120-160. 

• As formulações que propomos oferecem uma alternativa 
mais segura e confiável, especialmente se combinadas 
com os coeficientes de ações já calibrados na literatura.

Nova Condição 
Cenário 2A:
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Muito obrigado!
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OBRIGADO!

 

A “ladeira” da segurança:
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Definições gerais da NBR-6118:
•  
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Projeto de pilares esbeltos:
• 2 Estados Limites Últimos de dimensionamento empregando modelos 
distintos:

• 1) Verificação da estabilidade e determinação dos efeitos de segunda 
ordem;

• 2) Verificação das seções.
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Modelos Constitutivos para Análise Não Linear:

Concreto tracionado
 com Tension-Stiffening: Aço das armaduras:

Concreto comprimido 
MC2010:


