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Estrutura da apresentacao:

1. Introducdo e Motivacdo

Projeto de Pilares Esbeltos

Analise Numérica de Pilares Esbeltos
Confiabilidade de Pilares Esbeltos

Analise e Calibracao

2

Consideracoes Finais

Centro de Mecanizacao do Banco
do Brasil
(Fonte: Arch Daily)
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1.Introducao e Motivacao

Centro de Mecanizacao do Banco
do Brasil
(Fonte: Arch Daily)
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Centro de Mecanizacao do Banco
do Brasil
(Fonte: Arch Daily)

A Evolucao do Concreto e suas Vantagens

O aumento da resisténcia dos concretos disponiveis no
mercado torna possivel o uso de secbes reduzidas;

Pilares esbeltos podem gerar economias de materiais e
aumentar o espaco disponivel, além do efeito arquiteténico.
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O Desafio Técnico: A Nao-linearidade

lN M.=N.e N
17 TN . . oy
X |/' * Pilares esbeltos tem comportamentos tipicamente nao lineares:
FP
* Nao-linearidades fisicas = comportamento dos materiais;
o o
. A f‘m i
fcm— ------------ """" fy~* ]
g [ l
l \
I |
| \
\ \
E. Es |
| \
- =1 IEs T

* Nao-linearidades geomeétricas = efeito de 22 ordem.
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= Diagrama de interagao
— Acda0 na se¢ao critica
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Distribuicio dos indices de O “Vale Perdido™ na Norma Atual (NBR 6118):

confiabilidade pelas prescricoes atuais e
da NBR 6118

Distribuicao de 8 por A

Analises baseadas na atual NBR 6118 demonstram que o nivel de
seguranca dos pilares esbeltos nao é uniforme.

5,5

5,0

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

4,5

4,0

3,0

c o ® Nesta faixa critica (A =140), os pilares atingem os menores indices de

s confiabilidade, com um valor minimo de 2,31.
1,5

T T T T T T T
90 100 120 140 160 180 200
Indice de esbeltez (A)

® Esta falta de uniformidade é o problema central que justifica a
reavaliacao e calibracao dos critérios da norma.
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2.Projeto de pilares esbeltos

Viaduto 13 — h = 143 m Fonte: Wikipidea
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Coeficiente de seguranca adicional y,;

NBR 8681 (2024): “Se o calculo dos esforgos atuantes for feito por processo nao-linear, o 2 140
coeficiente y; deve ser aplicado as agbes caracteristicas: S; = S(yf A | .Fk).” -1 B
Y1 =1+—7—
140
_Yr _
Fa =+ Fyic + Fai) ‘ Sa= Yr3-S(Fq)
Variacao do Coeficiente Adicional y,1 (NBR 6118)

= VYn1 NBR 6118 (2023) 1 ,43

NBR 6118 (2023): B
Edicao do texto de aplicagcado para “deve-se majorar os efeitos locais de 22 ordem '

por um coeficiente adicional [...]”
Vr
Fg= y (Fgi + Fax)
3 100 120 ' .140 160 180 200

Isto esta em contradicdo com S, = d S + ® indice de Esbeltez A
a NBR-8681:2024... d = Vf3:-21(Fg) T Vr3 2(Fg)

Coeficiente yn1
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Método Geral:
Analise ndo linear fisica e geométrica: fa = —Sl’ka com yr =140e yr; = 1,10

F---1 ¢=2
: 1,10 fq T 4 T
T o : : ¥ Equilibrio estavel
| |
| | |
| i |
| | l
Fmmtm———— - == |
(T ea e T :
_______________ < 1 >
(Fonte: Campos Filho, 2014) et a

Pilar engastado-livre Curva carga-deslocamento
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Verificacao da secao:
- As secoes do pilar devem resistir aos esforgcos obtido na analise nao linear pelo método geral
majorados por ys3: Sg = vr3S(Fy)

och
[ o |Ast 2  — Os1(€) T e
¢ ‘_ —0c(e) R — -
o © X _‘ M | 0.85 I]Cfcd e e O
| ° 7 \ N " i
= ‘?>_ - 7// > —
LN iy /
& o | As2 : os2(¢)
; g
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3.Analise Numérica de Pilares Esbeltos

Viaduto 13 — h = 143 m Fonte: Wikipidea
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Modelo de Elementos Finitos:

« Baseado no modelo de Araujo (1993, 2023);
« Elementos finitos de barra de portico;
* Nao linearidades fisica e geométrica

José Milton de Aradjo

CURSO DE
CONCRETO

ARMADO

12 de Setembro
PUCRS
Porto Alegre -RS
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Validacao e Banco de Dados de Ensaios:

 Avaliado pelarazao F, ., /Fyy moa -

5
: : . [ Curta Duragao @ 1,0 1 =3 Curta Duragao
115 pilares ensaiados por 5 autores; e [ Curte Durgio R~ s
= 4] E 08-
~ r 8
75 carga de curta duracao: u = 0,97 E 31 5 06
o = 0,085; 3 7
% 2 1 T 0,4
40 carga de longa duracgédo: u = 1,04 5 20
A
o = 0,130; 0 T T T T T 0,0 T T T T T T
07 08 09 10 1,1 1,2 1,3 14 07 08 09 1,0 1,1 1,2 13 14

° (:QI’Q" nmn—1N0N72: Fu,exp/Fu,mod Fu,exp/Fu,mod
« (@) (b)
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4.Confiabilidade Estrutural

Viaduto 13 — h = 143 m Fonte: Wikipidea
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Incertezas e Probabilidade de Falha: Em todo projeto estrutural existem incertezas:
* Propriedades dos materiais;
“... but in this world * Dimensdes das pecas estruturais;
hothing canbe saidto |« Carregamento atuante;
be certain, « Métodos de calculo.

except death and taxes.”
(Trecho de uma carta de 1789)

Incertezas

Probabilidade
de falha

Confiabilidade
Estrutural

Benjamin Franklin
(1706-1790)



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

“Confiabilidade (C) de um sistema € a probabilidade de que este
sistema nao falhe, dentro de uma vida de projeto especificada,

respeitadas as condicoes de operacao e de projeto do mesmo”.
(BECK, 2024, p.06)

C=1_pF

CONFIABILIDADE
E SEGURANCA

1
DAS ESTRUTURAS — — — 0
André Teéfilo Beck pF 0’0001 10000 0)01 A)

C=1-0,0001=0,9999 =99,99%
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Problema Fundamental da Confiabilidade:

Margem de Seguranca: Indice de Confiabilidade: ()
gX) =M=R-S Hm = Hr — Us
M < 0 = Falha oy = /a§+0§
Pr = P[M < 0] v M=ty
Om
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Indice de Confiabilidade Alvo B :

Indice de Confiabilidade Alvo para um Periodo de 50 anos:

ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE

ENGE

NHARIA E

CONSULTORIA ABECE
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Pr = ®(—p)

Indice de confiabilidade x Probabilidade de falha

1 1 1 1

Custo relativo Consequéncia de falha ik
damedida de | Minimas | Moderadas | Elevadas
Alto 1.7 2.0 2.6 10" L
Normal 26 35
Pequeno 3.2 3.5 3.8 — 102l
Fonte: Adaptado de JCSS (2001) ué,
S 0%}
-
Consequéncia de falha % oE
Minimas | Moderadas | Elevadas £ 10k
-5
107 F
3.1 43
107 '
Fonte: Adaptado de fib (2012) 0 05

2 25 3 35
Indice de confiabilidade (B)
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Fontes de incerteza: Caracterizacio de f,

Classe Distribuicao Hy,

. 2 ,30.
Concreto- C20 Nonllal 1 30 ka /
Resisténcia 2 mor . C25 Normal 125.f5 [ 017

esiSsiencCia a compressao. fc C30 Neeral 122 fix 015
C35 Normal 1,19. fex 0,13
Histograr'na da Resisténcia a Compressélo do Concreto (Baseado no fcm) C40 Nonnal 1.16. fck 0.1 1
: i | - e e
o0 | - B3 o em6.40Mpa CY-01) C45 Normal 113 Fs 0,10
1 1 - = fck = 40 MPa (C40)
! - = C50 Normal 111 fo \  0.10
; ; i Css Normal 1,10 foe \
g i ! C60 Normal 1,10. fex
@ 0.05 1 1 —
£ ; ; | (Adaptado de Santiago, 2019)
E 0.04 : :
% 0.03 i i . A -
| Resisténcia do aco:
| fy ~ Normal(u = 1,12f,
0.00 - : T T T
10 20 30 40 50 60 70

Resisténcia @8 Compressao (MPa)
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Fontes de incerteza:

Dimensoes da secao transversal: Posicoes da armadura no interior da peca:
b ~Normal(u=b,0 = 4mm+ 0,006b), d' ~ Normal(u =d',o =5 mm),
h ~ Normal(u = h,o0 =4 mm+ 0,006h),

Histograma da Variabilidade da Distancia d'
1

Histograma da Variabilidade da Altura da Secao do Pilar 40
_rl — = Altura Média = 400.00 mm - e 1 0.08 o
006 { . | | e
= —
0054 - - . . PR e —
8 ©
[ = o
& o ] & ]
ag’_ i = :'; -
e i
o o
T hel
] o H 0.04
] 8
-] < o
2 2 003
& &
0.02
@ @
0.00
- 0 45 50 55 60 65 0 75 80
Distancia d' (mm)

400
Altura da Segao (mm)



Fontes de incerteza:

Carregamento permanente:
F; ~ Normal(pu = 1,06F

0.0030 -

0.0025

Densidade de Frequéncia

0.0005 -

0.0000

V SBPE —™

2025

V Seminario Brasileiro
de Pontes e Estruturas

.

<

Histograma da Variabilidade da Carga Permanente (Fg)

= = Valor Médio (Fgm) = 1060.00 kN
= = Valor Caracteristico (Fgk) = 1000.00 kN

0.0020 -

0.0015

0.0010 1

== e

Carga Permanente Fg (kN)

12 de Setembro
PUCRS
Porto Alegre -RS

0.00200 -
0.00175 -

0.00150 -

Densidade de Frequéncia

0.00050 -

0.00025 -

0.00000

ASSOCIAGAQ
BRASILEIRA DE
ENGENHARIA E
CONSULTORIA

ESTRUTURAL

- Carregamento variavel — u
F, ~ Gumbel(u = 0,92F,

Histograma da Carga Variavel (Fq) - Distribuicao de Gumbel

0.00125 -

0.00100 A

0.00075 -

=1

1000

ABP

Associacio Brasileira de Pontes e Estruturas

ABECE

ocupacao:

= = Valor Médio (Fgm) = 920.00 kN
= = Valor Caracteristico (Fgk) = 1000.00 kN

Carga Variavel Fq (kN)
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Fontes de incerteza:

- Erro de modelo de resisténcia:
0 ~ Normal(u = 1,003,V = 0,089),

calibrado com base na validacao do modelo.

Funcao de estado limite:

I

I 12 de Setembro
PUCRS
Porto Alegre -RS ASSOCIACAO
ABECE

BRASILEIRA DE
- ENGENHARIA E
CONSULTORIA

ESTRUTURAL

- Erro de modelo de solicitacao:

Os ~ LogNormal(u = 1,00,V = 0,10),

conforme JCSS (2001).

Excentricidade de primeira ordem e, fixa;
Performance em funcao da resisténcia axial.

|

g(X) R(fc,fy,b, h,d') 1~jg +F,)
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Avaliacao da Confiabilidade e Calibracao:

-indice de Confiabilidade B: - Calibracao de y,¢:

Método FORM com algoritmo iHRLF Resolugéo de um RBDO com otimizagéo Bayesiana
, , 9(X) = 0 (ndo linear) X% >‘/ ‘
2 ‘..;;;;" e 0 (livaas ‘.'v'- 2 g(X") = 0 (linear)
}.;;,'/ R ) A ..7:/‘_2./ g(X") = 0 (nao linear)
4 determinar
Ay R
WA NS S Wi b\ i que minimize f = W] — Bij (ynl))
| L —AFertxn
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5.Analise e Calibracao

Viaduto 13 — h = 143 m Fonte: Wikipidea
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« Estrutura da Analise: Grupos, Cenarios e Condic¢oes:

Grupo 1: Coeficientes de acdes da NBR 6118:
Yg = Vq = 1,40

Grupo 2: Coeficientes de acgdes calibrados por Costa, Santiago e Beck (2022):
vy = 1,20 ey, = 1,50

Yg = L4AO parar =0
Condicao atual: com y,,; conforme NBR 6118;

Cenario A: Com fator de fragilidad@"
Nova condicao: com y,,; calibrado;
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Histograma x Diagrama Letter-Value ou Boxenplot:

Histograma de Valores de B (u=3.8, 0=0.76) Diagrama Letter-Value de B (u=3.8, 0=0.76)

£
!

indice de Confiabilidade B
w

indice de Confiabilidade B

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Frequéncia
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e Cenario 1A: Condicao atual

Coeficientes de acdes da NBR 6118 e .
Distribuicao de B por A

9,9

Confiabilidade decresce até 1 = 140:;

A = 200 atinge mesmo patamar de 4 = 90;

Menor variabilidade de f nos elementos de
esbeltez média (1~140); ‘

1,5 1 1 1 I I I 1
90 100 120 140 160 180 200

Indice de esbeltez (A)
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* Cenario 1A: Calibragao indice de confiabilidade alvo: B8, = 3,80;
P T= Vo1 NBR 6118 (2023) Préximo a media dos elementos mais
144 Ym calibrado / robustos (90 e 100) antes da calibragao;

=== Yp1 Proposto
1,3 1 Expressao ajustada:

E’ 1,2
B A—100 -

1.9 - Y1 =1+ o5 S 1,33
. _ | | | | | Expressao valida para 1 > 100;

90 100 120 140 160 180 200

A

Patamar ocorre na regiao onde o ELU de
Yg = Vg = 1,40 dimensionamento mais frequente é a perda
de estabilidade.
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 Resultado da Calibracao no Cenario 1A: Calibragio gera indices de
Condicio confiabilidade uniformes a
At %’ Nova partir de A = 120;
ual. Condicao:
. Distribuicéao de 8 por A iy Distribuicao de S por A Média sobe de 3,49 para 3’71 :
4:5- ‘ Maior uniformidade de
20 minimos (3,00) e maximos
S BT t = (5,14);
2'5: O “Vale Perdido” da
R . seguranga desapareceu!
90 100 ,120 140 160 180 200 ’ 90 100 120 140 160 180 200
Indice de esbeltez (A) Indice de esbeltez (A)

\\ 4
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e Cenario 2A: Condicéo atual Variabilidade além da esbeltez - r:
Distribuicio de 8 por A e r - Confiabilidade decrescente com o aumento de r;

5,5

5,0

45 1 - Redugao da confiabilidade quando r reduz de 0,5

gwwwmm%m =

- Os maiores indices de confiabilidade sao
observados quando r = 0,5, condicao mais usual
em edificios, conforme Ellingwood et al. (1980);

2,54

2,0

1,5

T T T T T T T
90 100 120 140 160 180 200
Indice de esbeltez (A)

r
BN 00 BN 05 I 1.0 BN 1.5 B 2.0

_
Ik
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e Cenario 2A: Calibracao indice de confiabilidade alvo: 8, = 3,80;
S — S Expressao ajustada:
14 Ym calibrado Y

“===¥n1 proposto

14270 a0
ynl_ 205 — 4,

1.3
= L4 ~ 7 qe
Expressao valida para 4 > 90;
119
Limitado superiormente a 1,40;
1,0 4
90 100 120 140/\ 160 180 200 indices de confiabilidade uniformes.

Yy =120 ey, = 1,50
Yg = 1,40 parar =0



 Resultado da Calibracao no Cenario 2A:

5,5

4,5
4,0
3,5 1
3,0
2,5 1

2,0 -

1,5

Condicao
Cenario 1A:

; Distribuicao de 8 por A

5,0

L]
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90 100 120 140 160 180
Indice de esbeltez (A)

T
200

2,9

2,0 4

1,5

Calibracao gera indices de
confiabilidade uniformes a

Nova Condicao : — an-
Cenario 2A: partir de 4 = 90;
Distribuigao de f por A Média sobe de 3,71 para 3,76;

Maior uniformidade de
. minimos (3,25) e maximos
(4,75);

O “Vale Perdido” da
seguranca desapareceu!

T T T T T T T
90 100 120 140 160 180 200
Indice de esbeltez (A)
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 Resultado da Calibracao no Cenario 2A:

Condicao Nova Condicao
Cenario Atual: Cenario 2A:

Distribuicao de B porAer Distribuicao de B porA er
5,5 65
5,0
4,5
é 4,0
* % .
g ¢
2,5 ‘ 2,5
2,0 - 2,0
1 5 1,5 T T T T T T T
' 90 100 120 140 160 180 200 ) 100 120 140 160 180 200
Indice de esbeltez (A) Indice de esbeltez (A)

r
N 00 I 05 N 1.0 N 1.5 EE 2.0

r
N 00 B 05 N 1.0 IEN 1.5 H 2.0
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6.Consideracoes finais

Viaduto 13 — h = 143 m Fonte: Wikipidea
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e Comparacao entre os Cenarios Atual, 1A e 2A:

Condicao Cenario Atual:

Yg = Yq = 1,40

Variagdo do Coeficiente Adicional yn1 (NBR 6118)

= Y¥n1 NBR 6118 (2023)

100 120 140 160 180 200
indice de Esbeltez A

A—140

ym = 1+—75

Condicao Cenario 1A:

Yg = Vq = 140

1,5
— V¥Yn1 NBR 6118 (2023)
1,4 - Yn1 calibrado
— Yn1 Proposto
1,3 1
2
> 49
1,11
1,0 1
T T T T T T ;
90 100 120 140 160 180 200
A

A—100

= <
Yo =1+~ <133

Condicao Cenario 2A:
Yy = 1,20 ey, = 1,50
Yg = L40parar =0

- V¥n1 NBR 6118 (2023)
Yn1 calibrado

“=== ¥Yn proposto

L\l ! ] L\l T Ll L]
90 100 120 140 160 180 200

0
< 1,40




V SBPE "4/

2025||

12 de Setembro
PUCRS
Porto Alegre -RS

\/ Seminario Brasileiro
de Pontes e Estruturas

e Comparacao entre os Cenarios Atual, 1A e 2A:

Condicao Cenario Atual:

5,5

5,0 1
4,5 1
4,0 1
3,5 1
3,0 1
2,5 1

2,0 A

1,5

Yg = ¥q = 1,40

Distribuicao de 8 por A

5,5 1
5,0 1

4,5 A

4,0 1

@ 3,5 A
3,0
2,5 A

2,04

1,5

Condicao Cenario 1A:

Yg = Vq = 1,40

Distribuicdo de 8 por A

Realizagio
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ABPE:
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BRASILEIRA DE

ENGENHARIA E

CONSULTORIA ABECE
ESTRUTURAL

Condicao Cenario 2A:
Yy = 1,20 ey, = 1,50
Yg = L40parar =0

‘ Distribuicao de 8 por A

4,5 A

55

5,0

4,0

90

120 140 160 180 200

Indice de esbeltez (A)
A — 140
140

100

Yn1 =1+

T T T T T
120 140 160 180 200

Indice de esbeltez (A)

A—100
215

T T
90 100

1+ <133

Vn1 =

3,0

2,59

L

T T
90 100

2,0 1

1,5

T T T T T
120 140 160 180 200

Indice de esbeltez (A)

0
1+ < 1,40

ynl = 205
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Distribuicao dos indices de Conclusoes principais:

confiabilidade pelas prescricoes atuais

da NBR 6118 J « Aformulagao atual do y,,; na NBR 6118 ndo garante
Distribuigao de B por A seguranga uniforme.

5,5

« A calibracao baseada em confiabilidade € uma ferramenta
eficaz para corrigir essa deficiéncia.

» As expressdes propostas neste trabalho fornecem um nivel
de segurancga mais consistente para todas as faixas de
esbeltez.

1,5 T T T T T T T
90 100 120 140 160 180 200

Indice de esbeltez (A)
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Nova Condicao
Cenario 2A:

Distribuicao de 8 por A

2,0 1

1,5 T T T T T T T
90 100 120 140 160 180 200
Indice de esbeltez (A)

Em termos praticos:

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

* As formulagdes que propomos oferecem uma alternativa
mais segura e confiavel, especialmente se combinadas
com os coeficientes de acdes ja calibrados na literatura.
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A “ladeira” da seguranca:

Condicao de referéncia—-sem y,,;

Distribuicao de B por A

5,5

1,5 T T T T T T T
90 100 120 140 160 180 200

Indice de esbeltez (A)
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Definicoes gerais da NBR-6118:

lN M, =N.e: /3' ¢ Quando empregado f,, = 40MPa deve-se considerar o fator de fragilidade do
. N concreto 7,.
L el —> ~  Projeto de pilares esbeltos:

H

I

i « Considerar a fluéncia quando 1 = 90;

TN \‘ ' aM: e Considerar a relagdo momento-curvatura

" N quando A = 90;

a (b)

« Empregar o método geral quando A > 140;
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Projeto de pilares esbeltos:

. 2 Estados Limites Ultimos de dimensionamento empregando modelos
distintos:

- 1) Verificagao da estabilidade e determinagao dos efeitos de segunda
ordem;

- 2) Verificacao das secoes.

Curva para 1,10.f 4 Curva para 0,85.nc.f od
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Modelos Constitutivos para Analise Nao Linear:

Concreto comprimido Concreto tracionado
MC2010: com Tension-Stiffening: Aco das armaduras:
N
. B Foo © A
I,,I ,,/’, E ﬁt ______ : fy —
,’l ,/’ : | i Oct
J ! ! Eci 4
| | ro
N : : ’ E
Eci = Ecm 8::1 eC, lll'm peformagio e <0 E-;IC' SC> ' : > ¢




