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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo a avaliacdo da confiabilidade de pilares de
concreto armado de segdo transversal retangular a temperatura ambiente e em situagdo de
incéndio. Para tal, foi empregado um algoritmo que permite a verificacdo de pilares de concreto
armado, com indice de esbeltez qualquer, sujeitos a flexdo composta obliqua, levando-se em
considera¢do as ndo linearidades fisica e geométrica, admitindo as se¢des transversais com uma
forma poligonal qualquer e uma disposi¢do arbitraria de armaduras, sendo a verificacao
realizada pelo método do equilibrio em conjunto ao método geral. O incéndio tem seus efeitos
considerados de forma simplificada, estimando-se a temperatura no concreto € no ago das
secdes transversais através do método de Wickstrom, para que seja possivel desconsiderar as
regides superficiais de concreto com temperatura acima de 500 °C (método das isotermas de
500 °C) e corrigir as propriedades mecanicas do aco sob altas temperaturas conforme as
recomendagdes da NBR 15200 (2012). Dessa forma, a andlise em situagdo de incéndio ¢
realizada através do método simplificado, desenvolvida da mesma forma que em temperatura
ambiente, porém, considerando os efeitos da temperatura sobre os materiais. A seguranga dos
pilares foi estimada através da aplicacdo dos conceitos da confiabilidade estrutural, sendo as
analises probabilisticas realizadas através do First Order Reliability Method e da simulacao de
Monte Carlo com amostragem por importancia adaptativa. Foi levada em consideracdo a
aleatoriedade das agdes (permanente e variavel), resisténcia dos materiais (ago e concreto),
geometria da se¢do transversal (altura, base e cobrimento), temperatura e erros de modelagem.
Pode ser estimada a seguranca dos pilares, projetados dentro das hipoteses assumidas neste
trabalho, tanto em uma situacdo normal, como em uma situagdo de incéndio, seguindo-se as
recomendagdes normativas das NBR 6118 (2014) ¢ NBR 15200 (2012), avaliando-se um
possivel estado-limite ultimo, que pode ser a nivel de secao transversal (estado-limite Gltimo de
equilibrio), ou por instabilidade (estado-limite ultimo de instabilidade). Nas andlises em
situacdo de incéndio, foi avaliado como a confiabilidade varia no tempo, sendo o pilar sujeito
a um incéndio completamente desenvolvido até 4 horas de exposi¢do ao fogo. Diversos testes
paramétricos desenvolvidos em conjunto as simulagdes probabilisticas sao apresentados, os
quais avaliam a influéncia de cada um dos parametros investigados na seguranga dos pilares
projetados.

Palavras-chave: Confiabilidade estrutural. Pilares de concreto armado. Incéndio.



ABSTRACT

The main objective of this study is to evaluate the reliability of reinforced concrete columns
with rectangular cross-sections at room temperature and in fire situations. To this end, an
algorithm that allows the verification of reinforced concrete columns, with any slenderness
index, subject to oblique bending was used, taking into account the physical and geometric
nonlinearities, assuming the cross-sections with any polygonal shape and an arbitrary
arrangement of reinforcement, being the verification performed by the equilibrium method in
conjunction with the general method. The effects of fire are considered in a simplified way,
estimating the temperature in the concrete and steel of the cross-sections through the Wickstrém
method so that it is possible to disregard the superficial regions of concrete with a temperature
above 500 °C (method of isotherms of 500 °C) and correct the mechanical properties of steel
under high temperatures according to the recommendations of NBR 15200 (2012). Thus, the
analysis in a fire situation is performed through the simplified method, developed in the same
way as at room temperature, however, considering the temperature effects on the materials. The
safety of the columns was estimated by applying the concepts of structural reliability. The
probabilistic analyses were performed through the First Order Reliability Method and Monte
Carlo simulation with adaptive importance sampling. The randomness of actions (live and
dead), strength of materials (steel and concrete), cross-section geometry (height, width and
cover), temperature, and modeling errors were taken into account. It was possible to estimate
the safety of the columns, designed within the hypotheses assumed in this work, both in a
normal situation and in a fire situation, following the normative recommendations of NBR 6118
(2014) and NBR 15200 (2012), evaluating a possible ultimate limit state, which can be at the
cross-section level (equilibrium ultimate limit state), or by instability (instability ultimate limit
state). The analyses under fire conditions evaluated how reliability varies over time, with the
column being subjected to a fully developed fire for up to 4 hours. Several parametric tests
developed in conjunction with the probabilistic simulations are presented, which evaluate the

influence of each of the investigated parameters on the safety of the designed columns.

Keywords: Structural reliability. Reinforced concrete columns. Fire.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Através do emprego da teoria de confiabilidade estrutural, pode-se determinar o quao propensa
uma estrutura esta a falha, levando-se em conta a variabilidade dos parametros de entrada, que
em um elemento estrutural podem ser as acdes, as resisténcias dos materiais, a geometria da
peca e os erros intrinsecos ao modelo de calculo. Esta abordagem probabilistica trata as
variaveis de entrada como incertas e, o resultado do sistema, neste caso o colapso, ¢ estimado
como uma probabilidade (a propensao da estrutura vir a ruina), que retrata como as incertezas

se propagam no modelo.

No Brasil, as estruturas civis sdo projetadas conforme normas que empregam o método dos
estados-limites. Tal método, ¢ classificado como semi-probabilistico, pois adotam-se
coeficientes de seguranca constantes (chamados de coeficientes parciais de seguranga),
portanto, a resposta do sistema nem sempre atinge a mesma confiabilidade em situagdes
diversas. Dessa forma, a confiabilidade do sistema ¢ obtida indiretamente. Atualmente, parte
dos estudos se detém a avaliar qual a confiabilidade dos elementos estruturais obtida com o
emprego das recomendagdes normativas, para que apdés um amplo conhecimento, os
coeficientes parciais possam ser revistos e as estruturas projetadas apresentem um nivel de
confian¢a julgado adequado. Algumas normas internacionais atuais ja apresentam o conceito
de projeto baseado em confiabilidade, em que hd uma mudanga na filosofia de projeto, onde o
objetivo do dimensionamento ¢ atender a um indice alvo de seguranca. Dessa forma, estas
estruturas sao estudadas de maneira probabilistica, sendo sua propensdo a falha conhecida e

atendendo a um valor convenientemente escolhido.

No cendrio nacional, ha pouca informacdo sobre a seguranca das estruturas civis projetadas.
Nessa perspectiva, este trabalho visa contribuir com uma estratégia para avaliagdo da
confiabilidade de pilares isolados de concreto armado, inclusive com a possibilidade de
ocorréncia de um incéndio completamente desenvolvido, que também pode ser empregada em
vigas e lajes, caso sejam feitas as adaptagdes necessarias. A metodologia empregada ¢é bastante

abrangente, e permite avaliar a confiabilidade de pilares de concreto armado com esbeltez

Arthur de Caneda Preuss (arthurcaneda@hotmail.com). Dissertagao de Mestrado. 2023
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qualquer, com a possibilidade de ocorréncia de um incéndio, podendo o pilar estar com duas

ou quatro faces expostas ao fogo e estar sujeito a uma flexdo composta obliqua.

Dada a aleatoriedade e variabilidade dos parametros de projeto envolvidos em um incéndio, tais
como as propriedades mecanicas dos materiais a temperatura elevada, as dimensoes, e, até
mesmo o modelo de célculo, justifica-se a importancia de se analisar de maneira probabilistica

esse evento excepcional.

Este trabalho traz como ineditismo a analise de confiabilidade estrutural em pilares de concreto
armado projetados conforme o método geral, seguindo-se as recomendacdes da NBR 6118
(2014) e NBR 15200 (2012), sujeitos a flexdo composta obliqua, avaliando-se os pilares tanto

a temperatura ambiente, como em uma situacao de incéndio.

1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo deste trabalho ¢ estimar os niveis de seguranca de pilares de concreto armado a
temperatura ambiente ¢ em situagdo de incéndio proporcionados pelos procedimentos de
projeto apresentados através da aplicacao das normas NBR 6118 (2014) e NBR 15200 (2012).
Dessa forma, serdo avaliados os parametros determinantes na confiabilidade dos pilares

estudados, além dos niveis de seguranga obtidos.

As andlises de confiabilidade em estruturas justificam-se por permitirem uma avaliagdo mais
precisa dos procedimentos de projeto. Além disso, com a aplicagdo da teoria de confiabilidade

estrutural, podem ser obtidos projetos mais seguros € econdmicos.

1.3 TRABALHOS APLICADOS SOBRE CONFIABILIDADE EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO

1.3.1 Confiabilidade de pilares de concreto armado

Com relacao ao estudo de confiabilidade em estruturas de concreto armado a temperatura
ambiente, a bibliografia ¢ vasta, sendo estudados os mais variados tipos de elementos
estruturais. Por esse motivo, decidiu-se dar um enfoque nas principais pesquisas envolvendo a

estimativa da confiabilidade em pilares de concreto armado.

Analise probabilistica termoestrutural de pilares de concreto armado — PPGEC/UFRGS
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Mencionam-se dentre alguns dos estudos nacionais sobre confiabilidade de pilares de concreto
armado: Nogueira (2006) que avaliou a confiabilidade de pilares curtos; Deuschle (2019) que
estudou a confiabilidade considerando a redistribuicao de esforgos; Ribeiro, Loriggio e Real
(2021) e (2022) que estudaram pilares de esbeltez superior a 90; e Araujo (2001), Damas (2015),
Barbosa (2017) e Oliveira (2018) que através do método dos elementos finitos desenvolveram
suas analises. Conforme os estudos consultados, pode-se observar que em algumas situagdes de
projeto, as normativas nacionais conduzem a pilares inseguros que atingem valores de
confiabilidade inferiores aos desejados. Cita-se o estudo de Oliveira (2018), que compara a
seguranga de pilares projetados conforme a NBR 6118 (2014) com o ACI 318 (2014), em que
na conclusdo aponta que os indices de confiabilidade obtidos com a norma brasileira sao
inferiores a americana em todos os casos, sendo que todos os pilares projetados conforme o

ACI 318 (2014), apresentaram niveis de segurancga satisfatorios.

Barbosa (2017) e Damas (2015) avaliaram a confiabilidade de pilares dimensionados conforme
o método da rigidez aproximada (MRA) e o método da curvatura aproximada (MCA), portanto,
os estudos ficaram limitados ao indice de esbeltez igual a no méximo 90. Da mesma forma,
Oliveira (2018) apresentou como limite o indice de esbeltez igual a 90 por também avaliar a
confiabilidade obtida por metodologias simplificadas. Aratjo (2001) também limitou seu
estudo em uma esbeltez igual a 90, porém, em seu estudo considera as propriedades do concreto

representadas como campos estocasticos gaussianos homogéneos.

Um destaque especial ¢ dado a Ribeiro, Loriggio e Real (2021) e (2022), que avaliaram a
confiabilidade de pilares esbeltos sujeitos a flexo-compressao normal, projetados conforme a
NBR 6118 (2014), através do método geral com a teoria linear da fluéncia, pois esse trabalho
emprega uma estratégia semelhante a que sera apresentada na metodologia desta dissertagcdo. A

analise probabilistica foi desenvolvida através da simulagao de Monte Carlo e do FORM.

No ambito internacional, tem-se os trabalhos de Szerszen, Szwed e Nowak (2005), Kim et al.
(2015) e Kim e Lee (2017) em que a confiabilidade ¢ avaliada baseada em diagramas de
interagdo; ¢ Hong e Zhou (1999) com uma abordagem simplista que considera a correlacao

entre a carga axial e momento fletor que nao necessita o emprego de métodos de simulacao.

Além destes trabalhos mencionados, citam-se outros que envolvem a tematica de confiabilidade

de pilares de concreto armado, tais como: Mirza e MacGregor (1989), Ruiz e Aguilar (1994),
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Frangopol et al. (1996) e Mirza (1996). Cabe destacar que esses estudos representam o €ixo

deformado do pilar através de expressdes simplificadas.

De modo geral, os estudos que empregam métodos de simulacao trabalham com expressoes
analiticas para a avaliagdo da funcdo de estado limite, ou empregam alguma estratégia para
contornar a situacdo do elevado custo computacional. J4 com relagdo as varidveis aleatdrias,
cada trabalho apresenta suas consideragdes, mas de forma geral, consideram a resisténcia dos

materiais, as dimensodes da se¢do transversal e os carregamentos como tal.

1.3.2 Confiabilidade de estruturas de concreto armado em situac¢ao de incéndio

Em comparagdo aos estudos de confiabilidade de estruturas de concreto armado a temperatura
ambiente, os estudos em situagao de incéndio sdo mais escassos. Dentre as poucas referéncias
existentes, observa-se que todas empregam metodologias simplificadas para desenvolver a
analise termoestrutural. Por analise termoestrutural, deve-se entender o estudo da mecéanica das
estruturas em conjunto ao estudo da termodindmica e transferéncia de calor. Dado o elevado
custo computacional envolvido em uma analise multifisica, torna-se impraticavel atualmente a
aplicacdo de métodos mais robustos em conjunto aos métodos de simulagao direta, como, por

exemplo, elementos finitos, em computadores pessoais.

No ambito internacional, tem-se os seguintes trabalhos que empregam metodologias

simplificadas para a avaliagdao da fungao de estado limite:

e Ellingwood e Shaver (1977): este ¢ um dos primeiros trabalhos sobre confiabilidade em
estruturas de concreto em situagdo de incéndio, em que sdo empregados métodos
analiticos para a previsao do comportamento de vigas com secao em “T” ao longo do
incéndio. O carregamento foi assumido como deterministico e a resisténcia modelada

por uma distribuicdo Weibull;

e Wang et al (2010): foi estimado o indice de confiabilidade de vigas de concreto armado
sujeitas ao fogo ao longo do tempo, através de modelos simplificados. Os resultados
mostraram que o aumento do cobrimento ¢ uma medida eficaz para aumentar a
resisténcia das vigas sujeitas ao fogo. As cargas foram consideradas como variaveis

aleatérias, entretanto, a resisténcia foi tratada como uma variavel deterministica;
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Eamon e Jensen (2012): foi desenvolvido um estudo sobre a confiabilidade de vigas de
concreto protendido em situacdo de incéndio, através de expressOes analiticas que
representam o equilibrio de uma sec¢ao de concreto protendido, sendo a estimativa do
campo de temperatura na se¢do efetuada através do método de Wickstrom. Foram
avaliadas diferentes combinag¢des de cobrimento, tipo de agregado, resisténcia a
compressao do concreto, relacao entre cargas e taxa de armadura, para vigas projetadas
conforme o ACI 318. A confiabilidade foi avaliada de 0 a 4 horas através da simulagdo
de Monte Carlo, sendo possivel observar que os parametros mais significativos foram o
cobrimento, a razao entre as cargas de utilizagdao e permanente, o tipo de incéndio ¢ as

condig¢des de vinculacao da pega;

Eamon e Jensen (2013a): foi apresentada uma avaliacdao da confiabilidade de vigas de
concreto armado em situagdo de incéndio através da simulacao de Monte Carlo de 0 a
4 horas de exposi¢do ao fogo para vigas projetadas conforme o ACI 318. Foi empregado
um modelo semiempirico, cuja modelagem matematica ¢ feita através de expressoes
analiticas, para a avaliagdo da fun¢ao de estado limite, sendo o campo de temperatura
na secdo estimado através do método de Wickstrom. As variaveis aleatorias
consideradas foram a resisténcia ao escoamento do ago, a resisténcia a compressao do
concreto, a taxa de armadura, a largura da viga e a difusividade térmica. Foram
avaliados os efeitos de varios parametros na confiabilidade, tais como, o cobrimento, o
tipo de agregado, a resisténcia a compressao do concreto, a razdo entre cargas de
utilizagdo e permanente, a taxa de armadura, as condi¢des de vinculagdo, a temperatura
média do fogo, entre outros parametros. Por fim, verificou-se que a confiabilidade
diminui de forma nao linear com o passar do tempo, sendo os parametros mais

significativos o cobrimento, a temperatura do incéndio e as condi¢gdes de vinculacao da

peca,

Eamon e Jensen (2013b): foi estudado a confiabilidade de pilares de concreto armado
em situacdo de incéndio projetados conforme o ACI 318, através da simulagdo de Monte
Carlo, sendo considerado como varidveis aleatdrias a temperatura, as cargas de
utilizag¢ao e permanente, as resisténcias do aco e do concreto, as posi¢des das armaduras
e as dimensdes da secdo de concreto. A capacidade das colunas foi baseada na
abordagem de Rankine, que ¢ modelada através de expressdes analiticas, cujo objetivo

foi avaliar a resisténcia do pilar como uma funcdo do tempo de exposi¢do ao fogo. O
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estudo avaliou como a confiabilidade varia no tempo, sendo a andlise desenvolvida de
0 a 4 horas, onde foi possivel observar que a confiabilidade decresce de maneira ndo
linear com o passar do tempo. Por fim, uma andlise paramétrica foi realizada em que
varios parametros foram alterados, a saber, a curva de incéndio, a razao entre as cargas,
a taxa de armadura, o cobrimento, a resisténcia do concreto, a excentricidade do
carregamento, entre outros parametros. Os resultados apresentaram que os parametros
de maior influéncia foram a curva de incéndio, a razao entre as cargas, a excentricidade

e a taxa de armadura;

Balaji et al. (2016): neste trabalho sdo avaliados tanto os estados-limites de flexdo como
de cisalhamento para determinar a confiabilidade de vigas de concreto armado sujeitas
ao fogo através do FORM. Uma andlise térmica transiente por elementos finitos ¢
realizada através do software ANSYS para estimar as temperaturas. As varidveis
aleatorias consideradas foram os carregamentos permanente e de utilizagdo, a
temperatura, a resisténcia a compressao do concreto, a tensao de escoamento do ago e
as dimensdes da sec¢do transversal. As expressdes analiticas para a avaliacdo da fungdo
de estado limite foram determinadas com base nas normativas indianas, além do método
das isotermas de 500 °C. Por fim, a confiabilidade foi avaliada de 0 a 4 horas, sendo
observado que os parametros de maior influéncia na confiabilidade foram o cobrimento

e a tensao de escoamento do ago;

Bai, Jiang e Fan (2018): foi estudado a confiabilidade de pilares de concreto armado
para eventos pos-incéndio. Dessa forma, foi avaliada a resisténcia residual, através de
expressdes analiticas, com o carregamento originado por uma carga normal excéntrica,
sendo a andlise probabilistica desenvolvida através da simulacdo de Monte Carlo. Os
resultados indicaram que os indices de confiabilidade diminuem com o tempo de
duracdo de incéndio, sendo avaliada a influéncia das dimensdes da sec¢do, da resisténcia

do concreto e da armadura e do cobrimento no indice de confiabilidade.

Ja no ambito nacional, pode-se citar o trabalho de Coelho (2018), que avaliou a confiabilidade

de vigas de concreto armado em situacao de incéndio, frente a um incéndio completamente

desenvolvido. Foram avaliadas vigas projetadas conforme as normativas nacionais, sendo a

analise probabilistica desenvolvida através da simulacdo de Monte Carlo. A fun¢do de estado

limite foi descrita através de expressdes analiticas obtidas pelo equilibrio de forgas entre o
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concreto e armadura para secdes de vigas em flexdo, sendo considerado os efeitos da
temperatura através da reducdo das propriedades dos materiais. Os modelos empregados
desprezaram os efeitos de aquecimento no que tange a redistribui¢do de esforcos e a distribui¢cao
de temperatura ao longo da secdo. A analise paramétrica avaliou a influéncia do tipo de
agregado, a porcentagem de armadura, o cobrimento, a geometria da secdo de concreto, as
propriedades resistentes dos materiais e a razdo de carga na resisténcia. Por fim, os resultados
indicaram que os parametros mais relevantes, que culminaram nas maiores perdas de
confiabilidade com o aumento da temperatura, foram a 4rea de armadura e a razao entre cargas
de utilizag¢do e permanente. Pode ser observado que entre 500 °C e 800 °C foi o intervalo em

que a probabilidade de falha apresentou os maiores aumentos.

1.4 DELINEAMENTO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta dividida em 7 capitulos. Neste primeiro capitulo introdutério ¢ dada uma
visdo geral sobre o trabalho, além de apresentar os objetivos, as justificativas, outros trabalhos

relacionados a presente pesquisa e o delineamento do trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentados os principais critérios normativos nacionais para as estruturas
de concreto armado, sendo dada uma énfase especial aos pilares, pois foram o objeto de
pesquisa neste trabalho. Também ¢ apresentada a metodologia para verificagdo de estruturas de

concreto armado discretizada por se¢des, considerando limites a deformacao.

No capitulo 3 sdo apresentados alguns conceitos de engenharia de incéndio aplicada as
estruturas de concreto armado, sendo dado um enfoque na metodologia simplificada de

verificacao de estruturas de concreto armado que sera empregada nas analises de confiabilidade.

No capitulo 4 ¢ apresentada a ideia geral da teoria de confiabilidade estrutural, sendo
apresentadas as técnicas de avaliacdo de confiabilidade empregadas nesta dissertacdo, que sdo,
a saber, o First Order Reliability Method (FORM) e a simulacdo de Monte Carlo com
amostragem por importancia adaptativa (MCAIA).

No capitulo 5 ¢ apresentada a metodologia, através da apresentagdo do algoritmo empregado
nas verificacdes dos pilares de concreto armado, além de apresentar as formulagdes tedricas

relacionadas. Também ¢ apresentado como o incéndio foi considerado na programagao, além
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de apresentar como o algoritmo ¢ estendido ao caso probabilistico. Por fim, ¢ feita uma

comparagdo entre 0o FORM e MCAIA para as analises probabilisticas.

No capitulo 6 estdo apresentados os resultados paramétricos dos pilares estudados nesta
dissertacdo, em situacao normal e em situacao de incéndio. Examina-se a probabilidade de falha
para estimar a seguranca. Diversos parametros sao investigados a fim de determinar quais sao

0s mais importantes para se ter projetos de pilares que sejam seguros e econdmico.

No capitulo 7 ¢ feito o fechamento do trabalho, apresentando-se as conclusdes e as
consideragdes finais. Também ¢ apresentada uma proposta para trabalhos futuros relacionados

a presente pesquisa.
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2 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar os principais critérios normativos nacionais para as
estruturas de concreto armado, sendo dada uma énfase especial aos pilares, pois foram o objeto
de pesquisa neste trabalho. Além disso, também serdo indicados alguns fenomenos do
comportamento mecanico e da tecnologia do concreto. Ademais, fendmenos de carater fisico-
quimicos além daqueles relacionados a combustdo ou alteragdes das propriedades dos materiais
devido ao incéndio ndo serdo foco do trabalho, apesar de suas consequéncias para os materiais

serem ressaltadas.

2.1 INTRODUCAO

Em linhas gerais, o estudo das estruturas de concreto pode ser segmentado em duas grandes
areas, a saber, de tecnologia do material e de projeto. Quando se fala em projeto, objetiva-se
dimensionar uma estrutura que atenda as solicitagdes para o qual foi concebida. Quanto a
tecnologia, devem ser atendidos os critérios mecanicos previamente definidos em projeto.
Portanto, percebe-se claramente que o projeto estrutural ¢ diretamente influenciado pelos
procedimentos tecnologicos do material. Neste trabalho, serd dada uma énfase especial aos
procedimentos de projeto, pois o objetivo ¢ avaliar a seguranga presente nas metodologias

normativas através do emprego da teoria de confiabilidade estrutural.

No Brasil, a principal norma técnica que norteia o projeto de estruturas de concreto armado ¢ a
NBR 6118 (2014) intitulada “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”. Nessa norma,
sao definidos os requisitos basicos exigiveis para o projeto de estruturas de concreto,
estabelecendo requisitos gerais, além de requisitos especificos a cada etapa de analise. Dessa
forma, esta dissertacdo visa contribuir no cenario nacional com a determinagdo do nivel de

seguranca dos pilares projetados seguindo-se as recomendagdes da NBR 6118 (2014).

Conforme exposto por Mehta e Monteiro (2006), ha trés principais razdes para 0 uso
generalizado do concreto, que sdo a resisténcia a agua, facilidade de moldar as estruturas e a
popularidade do concreto por ser barato e prontamente disponivel. Também, seus materiais

constituintes sao relativamente baratos em comparacgao aos outros materiais de construgdo e sao
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encontrados com facilidade na maior parte do mundo. Ainda conforme os mesmos autores, o
concreto pode ser definido como um material composto que consiste essencialmente de um

meio de ligagdo em cujo interior encontram-se particulas ou fragmentos de agregados.

A mistura, em propor¢ao adequada, de aglomerantes, agregados e agua, da origem ao material
chamado concreto. O aglomerante tem o papel de unir os fragmentos dos outros materiais,
sendo normalmente empregado o cimento Portland para esta fungdo. Por sua vez, os agregados,
naturais ou britados, sdo particulas minerais que objetivam aumentar o volume da mistura,
proporcionando uma reducdo de custo. Caso seja necessaria alguma propriedade especifica,
podem ser acrescentados aditivos quimicos (retardadores ou aceleradores de pega, plastificantes
e superplastificantes) e adicdes minerais (escorias de alto-forno, pozolanas, fileres calcérios,
microssilica) a fim de melhorar alguma caracteristica. Por fim, observa-se claramente que o
material resultante ¢ multifasico, por isso, seu comportamento mecanico ¢ tdo complexo e

envolve tantos fendmenos fisico-quimicos (ARAUJO, 2014).

O material concreto estrutural, assim denominado pela NBR 6118 (2014), se refere ao espectro
completo das aplicagdes do concreto em estruturas, que em conjunto as armaduras de ago
passivas, da origem ao concreto armado. Devido ao fato de neste trabalho estar sendo previsto
apenas o emprego de armaduras passivas, ndo sdo admitidos alongamentos iniciais as
armaduras. A aderéncia ¢ o principal fendmeno que viabiliza o concreto armado, pois as

deformagdes nas barras de aco sdo praticamente as mesmas que no concreto que as envolvem.

As explicagdes a seguir, baseadas em Mehta e Monteiro (2006), apresentam algumas das
vantagens da escolha do concreto estrutural em comparagdo ao aco como material a ser

empregado em determinada estrutura:
e Manutencdo: ndo apresenta corrosdo e nao necessita de tratamento superficial;

e Resisténcia ao fogo: se utilizado um cobrimento adequado, as armaduras ndo serdo
sujeitas a temperaturas muito elevadas, sendo sua resisténcia suficiente para resistir até
o tempo de resisténcia requerido ao fogo (TRRF). Este conceito serd apresentado na

secao de estruturas de concreto armado em situacao de incéndio;

e Resisténcia a carga ciclica: como a maioria das normas de projeto limita a resisténcia a
compressao a cerca de 50 % da resisténcia maxima, em geral, a resisténcia a fadiga ndo

se torna um problema.

Analise probabilistica termoestrutural de pilares de concreto armado — PPGEC/UFRGS



36

Como desvantagens do emprego do concreto armado estrutural, citam-se sua baixa resisténcia
a tragdo, fragilidade, fissuragdo, peso proprio elevado, elevado custo das formas para

moldagem, além de poder apresentar corrosdao nas armaduras.

Aratjo (2014) apresenta alguns dos fatores que influenciam na resisténcia do concreto
endurecido, por exemplo, o consumo de cimento e de 4gua da mistura, o grau de adensamento,
os tipos de agregados e de aditivos. Além disso, também expde que a relagdo agua-cimento
determina a quantidade de vazios no concreto, € que quanto maior ¢ o consumo de cimento e
menor o de 4gua, maior serd a resisténcia a compressao. Inclusive a geometria dos agregados
(se apresenta cantos vivos ou arredondados) influencia na resisténcia. Maiores explicagdes
sobre a influéncia de cada pardmetro citado na resisténcia, pertencem ao campo da tecnologia
do concreto, e podem ser obtidas nas obras de Mehta ¢ Monteiro (2006) e Neville e Brooks

(2013).

A combinagdo do concreto com o ago acaba fornecendo uma prote¢do as armaduras, pois
envolvidas pelo concreto, ¢ dificultada a interacdo com os agentes agressivos da atmosfera.
Alguns dos fenomenos atmosféricos que influenciam no comportamento mecanico do ago sao
o gradiente de temperaturas (incéndio) e a corrosdo. Dessa forma, o cobrimento, definido como
a distancia entre as faces das armaduras a superficie de concreto, se trata de um parametro de
durabilidade, porque quanto maior o seu valor, maior serd a distdncia do ago aos agentes
agressivos e fenomenos atmosféricos, e, consequentemente, espera-se uma menor reducao das
propriedades mecanicas durante a vida util da estrutura, resultando em um melhor desempenho.
Em nivel de projeto, na NBR 6118 (2014) o cobrimento ¢ dimensionado através da classificagao
da estrutura conforme seu uso, pois diversos agentes agressivos podem influenciar em uma
maior necessidade de isolamento do ago. J4 a NBR 15200 (2012), apresenta o cobrimento como
um parametro que visa reduzir a temperatura apresentada nas armaduras, a fim de atender ao

TRREF.

Em geral, se adequadamente dimensionada, uma estrutura de concreto armado podera resistir a
maioria dos tipos de solicitacdo presentes em um projeto estrutural convencional. Visando
contornar a desvantagem de baixa resisténcia a tracdo, o detalhamento das armaduras objetiva
posicionar convenientemente o ago em regides sujeitas as tensdes de tracdo maiores que as
maximas suportaveis pelo concreto simples. Portanto, verifica-se que o material concreto

armado visa unir as vantagens citadas anteriormente a capacidade de resistir as elevadas tensdes
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de tracdo fornecidas pelas armaduras. Ademais, como apresentado por Aradjo (2014), além de
absorver os esforcos de tracdo, as barras também servem para aumentar a capacidade de carga

das pecas comprimidas, sendo o comportamento conjunto possivel gracas a aderéncia.

2.2 COMPORTAMENTO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O comportamento das estruturas de concreto armado quando sujeitas aos carregamentos ¢
tipicamente ndo linear. Tal ndo linearidade ¢ oriunda das nao linearidades fisica e geométrica.
A nao linearidade geométrica se refere aos efeitos de variagdo de posi¢cdo da estrutura, ou seja,
o equilibrio ¢ atingido em uma configuragao deformada. J4 a nao linearidade fisica, se trata da
lei do comportamento do material, que conforme Aratjo (2014), nas estruturas de concreto

armado ¢ uma consequéncia das relagdes ndo lineares entre tensao e deformacao.

Conforme apresenta Matzenbacher (2011), as causas da lei nao linear observadas no
comportamento de estruturas de concreto armado podem ser explicadas pelos seguintes fatores:
fissuracdo do concreto, plastificagdo do concreto e do aco, diferenca entre a resisténcia a tragao
e compressdo do concreto, ndo linearidade na relacdo tensdo-deformacao, fluéncia e retragao
do concreto, engrenamento dos agregados e efeito de pino das barras de aco. As causas sao
objeto de estudo da tecnologia do concreto. Para fins de anélise e projeto de estruturas, a nao
linearidade ¢ levada em consideragdo através das relagdes constitutivas ndo lineares e da analise

da estrutura em uma configuragao deformada.

Na Figura 2.1 estdo apresentadas as fases tipicas que um elemento de concreto armado
experimenta ao ser solicitado a flexdo. Observam-se trés regides caracteristicas: a fase A que
apresenta comportamento elastico linear com o concreto nao fissurado, a fase B, onde aparecem

as fissuras, e a fase C, em que ha a plastificacdo dos materiais.

De acordo com Leonhardt e Monnig (2008), nos elementos estruturais esbeltos, cuja
deformacao por corte ¢ muito pequena em comparagdo a deformacao por flexdo, pode ser
aplicada a hipotese de Navier-Bernoulli. Na pratica, essa hipotese ¢ valida para vigas, lajes e

pilares. Dessa hipdtese, surgem as seguintes observagoes:

e As secdes permanecem planas apds a deformacao;
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e Asdeformacdes das fibras sdo proporcionais a sua distancia a linha neutra, apresentando

variagao linear;

e As fibras que se situam a uma mesma distancia da linha neutra, sofrem as mesmas

deformacgdes.

Figura 2.1 — Diagrama carga-deslocamento tipico de um elemento de concreto
armado fletido

carga

fase A -elastica linear
fase B - de fissuragéo @
fase C - de plastificagéo

deslocamento

(fonte: elaborada pelo autor)

2.3 CRITERIOS DE PROJETO DA NBR 6118 (2014)

Os critérios gerais que regem o projeto das estruturas de concreto no Brasil sdo apresentados
pela NBR 6118 (2014). Tais critérios podem ser entendidos como requisitos basicos, aplicaveis
as estruturas de concretos normais, dos grupos I (resisténcia de 20 a 50 MPa) e II (resisténcia
de 55290 MPa). Além disso, a norma também apresenta alguns critérios especificos aplicados
em cada etapa de analise, bem como apresenta algumas metodologias recomendadas para o
dimensionamento de diferentes tipos de elementos. As explicacdes desta se¢do, sdo baseadas

na NBR 6118 (2014) e nas demais normas referenciadas por ela.
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2.3.1 Requisitos gerais

Durante a construcao e servigo, uma estrutura de concreto deve atender aos seguintes requisitos

minimos de qualidade:

e (Capacidade resistente: deve ser segura quanto a ruptura, suportando as agdes de projeto

impostas durante sua vida util;

e Desempenho em servigo: ndo deve apresentar danos durante sua vida util que
comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi concebida. Podem ser
entendidos como requisitos desta classe a necessidade de limitar deslocamentos e

fissuracao;

e Durabilidade: esta relacionada a capacidade de suportar as influéncias ambientais na
localidade da construcdo, ndo sendo necessarios reparos recorrentes € de alto custo

durante a vida util.

Os requisitos sao atendidos através dos critérios de estados-limites que sdo divididos em dois
grandes grupos, a saber, denominados, estado-limite Gltimo (ELU) e estado-limite de servigo
(ELS). De forma geral, eles definem os limites para o comportamento desejado da estrutura
cuja violagdo representaria um desempenho indesejado, quer seja de curta duragdo e passageiro
ou mesmo duradouro e de consequéncias importantes para o uso ou mesmo equilibrio e
estabilidade. Para a determinagdo das agdes a serem utilizadas nas anélises de estados-limites,
deve-se consultar a NBR 8681 (2003), intitulada “Acdes e seguranga nas estruturas —
Procedimentos”, em conjunto a NBR 6120 (2019), de titulo “Ac¢des para o calculo de estruturas

de edificagdes”.

2.3.2 Estado-limite ultimo

ELU como definido pela NBR 6118 (2014) esta relacionado ao colapso, ou qualquer outra
forma de ruina global ou parcial da estrutura. A ruptura pode se dar através de duas formas: por

deformacao plastica excessiva do ago e/ou ruptura por encurtamento do concreto.

No ELU sdo admitidas as seguintes hipdteses basicas para elementos lineares sujeitos as

solicitagdes normais:
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e Aplicacdo da hipotese de Navier-Bernoulli;

e A deformagdo na barra de ago ¢ a mesma do concreto em seu entorno (aderéncia);
e Desconsideragao da resisténcia do concreto a tracao;

e Admitido que o alongamento maximo na armadura de trag¢do ¢ igual a 10 %o;

e A distribuicdo de tensdes no concreto ¢ feita de acordo com o diagrama tensdo-

deformagao parabola-retangulo idealizado.
Citam-se alguns exemplos de ELU para os quais as estruturas devem sempre ser verificadas:
e ELU da perda de equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

e ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura (no seu todo ou em parte),
devido as solicitagdes normais e tangenciais, admitindo a redistribuicdo de esforcos

internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptacgdo plastica;

e ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,

considerando os efeitos de segunda ordem;
e ELU provocado por solicitagdes dinamicas;
e ELU de colapso progressivo;

e ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,

considerando exposi¢do ao fogo;
e ELU da capacidade resistente da estrutura considerando acdes sismicas;

e ELU de outros casos especiais diferentes dos supracitados.

2.3.3 Estado-limite de servigo

Um ELS esta relacionado ao conforto dos usuarios, durabilidade e aparéncia da estrutura. Além

disso, ndo deve influenciar no bom funcionamento de maquinas e equipamentos. Alguns
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exemplos comuns de atingimento de um ELS podem ser, por exemplo, flechas excessivas,

fissuracdo exagerada, vibragdes elevadas e recalques consideraveis.
Citam-se alguns exemplos de ELS para os quais as estruturas devem sempre ser verificadas:
e ELS de formacao de fissuras;
e ELS de abertura de fissuras;
e ELS de deformacgdes excessivas;
e ELS de descompressdo (aplicavel ao concreto protendido);
e ELS de descompressdo parcial (aplicavel ao concreto protendido);
e ELS de compressdo excessiva (aplicavel ao concreto protendido);

e ELS de vibragodes excessivas.

2.3.4 Propriedades do concreto

Conforme apresentam Santos, Stucchi e Beck (2014), o valor caracteristico a compressao do
concreto, f.x, € 0 que apresenta 5 % de probabilidade de ser excedido no sentido desfavoravel,
ou seja, que apresenta uma probabilidade de que 95 % dos valores sejam superiores a ele. Na
pratica, o f., € o parametro mecanico de maior interesse a ser especificado em um projeto

estrutural e estad diretamente relacionado a durabilidade, economia e seguranca da estrutura.

A resisténcia de projeto do concreto a compressao, f.4, ¢ determinada pela Equagao (1).

fea = % (1)

Em que:
Y. € o coeficiente de minoragdo da resisténcia, geralmente adotado igual a 1,4 para combinagdes

normais.
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No ELU, a NBR 6118 (2014) admite que se empregue o diagrama parabola-retingulo
simplificado para o concreto em compressdo. Na Figura 2.2 sdo apresentadas algumas curvas
com diferentes valores de classe de resisténcia, para projeto, cuja expressdo analitica €

apresentada pela Equagao (2).

para f,, < 50 MPa:n =2
€ )"] para f.. > 50 MPa:

o. = 0,85f.4 [1—(1——C 90 — f0*
50

(2)
Ee2 n=14+234<
‘ ‘ 100

Em que:

€2 € a deformacao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico;

. ¢ a deformacao (variavel independente da fungdo).

Figura 2.2 — Diagramas tensdo-deformag@o com variag@o da classe de resisténcia do

concreto
60
90 .
cs5
50 C80 X ¢,
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c70
40 C65
_ C60
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o
< 30 + C50
- * C45
o * C40
* C35
20 * C30
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(fonte: elaborada pelo autor)

Observa-se na Figura 2.2 diferentes curvas obtidas pela metodologia recomendada pela norma
para a modelagem da relacdo constitutiva unidimensional do concreto em compressdo. As
curvas correspondem ao espectro de resisténcias admitida nas estruturas de concreto (C20 a
C90). Pode ser percebido que a partir da classe C50, o patamar uniforme vai se tornando menor
com o aumento da classe de resisténcia, o que acaba influenciando nos esforgos resistentes e na

ductilidade, além, obviamente, do valor do pico de tensao.
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Para concretos de classe até¢ C50, os valores de €., € €., 530 2 %o € 3,5 %o, respectivamente. J&
para os concretos do grupo II, os valores de €., e &, sdo obtidos a partir das Equagdes (3) e
(4), respectivamente, devendo-se fornecer o valor de f,;, em Megapascal. Na Figura 2.3 ¢

apresentado a variagdo dos valores de €., € &.y.

gc2 = 2,0%0 + 0,085%0(f, — 50)%53 (3)

90 — fur\*
Ecu = 2,6%0 + 35%0 (chk) 4)

Figura 2.3 — Variacao dos limites de deformagao em funcao da classe de resisténcia
do concreto

0,0040
—— £y

0,0035 A a2

0,0030
0,0025
0,0020

0,0015
0 20 40 60 80 100

fek [MPa]

(fonte: elaborada pelo autor)

A fim de levar em consideragdo os efeitos da fluéncia (cargas de longa durag¢do) no
comportamento do concreto, emprega-se a teoria linear de fluéncia, efetuando-se uma corregado
no diagrama tensdo-deformacao através do coeficiente de fluéncia efetivo, @, . Tal corregdo €
ilustrada na Figura 2.4, que estd baseada em Fusco (1981) e EN 1992-1-1 (2004). Essa mesma
consideragdao dos efeitos da fluéncia foi empregada em Ribeiro, Loriggio e Real (2021) e

(2022).
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Figura 2.4 — Diagrama tensdo-deformacao idealizado do concreto comprimido com
consideracao da fluéncia

ECZ (1 + (pef) ECZ Ecu (1 + (Pef) gcu

(fonte: elaborada pelo autor)

Admitindo que a funcao de fluéncia seja independente da tensdo aplicada, pode-se empregar a
teoria linear da fluéncia. A aplicagdo € justificavel nos casos em que as tensdes no concreto
sejam baixas, sendo oriundas da ac¢do de esfor¢os permanentes de servico (CADAMURO
JUNIOR, 1997). Usualmente os valores de fluéncia podem ser obtidos através de ensaios
experimentais, ou estimados através do procedimento apresentado no anexo A da NBR 6118
(2014). Caso nao se saibam todos os parametros dos métodos anteriores, pode-se empregar os
valores apresentados na Tabela 8.2 da norma. Observa-se que a teoria linear da fluéncia respeita
ao item 15.8.3.2 da NBR 6118 (2014) e, por esse motivo, o diagrama apresentado na Figura 2.4
foi empregado em ELU.

Pastore (2020) diz que ¢ de extrema importancia a avaliacdo da fluéncia nos casos em que a sua
consideracdo ¢ obrigatoria, pois seu efeito gera esfor¢os adicionais em virtude dos
deslocamentos decorrentes da mudanga de curvatura sob carregamentos mantidos, além ¢ claro

de resultar em valores de deslocamentos maiores.

2.3.5 Propriedades do ago

Para o ago de amaduras passivas, deve-se utilizar um ago classificado pela NBR 7480 (2022).
As categorias possiveis sao CA-25, CA-50 e CA-60, cuja classificag@o corresponde ao valor da

resisténcia caracteristica de escoamento do ago, f,x, sendo os algarismos correspondentes a tal

valor, com unidade de medida em kN /cm?.

A resisténcia de projeto do ago, f;,4, ¢ determinada pela Equacdo (5).
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f5
fya = yLsk (5)

Em que:
ys € o coeficiente de minoragdao da resisténcia, geralmente adotado igual a 1,15 para

combinac¢Oes normais.

Quando nido hé ensaios ou valores fornecidos, a NBR 6118 (2014) permite que se admita para

o valor do médulo de elasticidade, E, 210 GPa.

Para as armaduras passivas, a norma permite que se empregue o diagrama tensdo-deformagao
simplificado apresentado na Figura 2.5. Essa relagdo constitutiva unidimensional, € valida tanto
para tragdo, quanto compressao, € ¢ caracterizada pelo trecho inicial linear e pelo patamar de

escoamento plastico bem definido.

Figura 2.5 — Diagrama tensdo-deformacao idealizado do aco

o(+ ou—)

1/

gig [ o e e s

e(+ ou—)

Eg'd 10%0

(fonte: elaborada pelo autor)

2.3.6 Dominios de deformacao

O modelamento a nivel de secdo transversal, que ¢ a estratégia empregada neste trabalho, pode
ser uma solucao com boa precisdo em elementos estruturais tipicos de concreto armado como
vigas, pilares e lajes sob flexdo simples ou composta. Porém, ha outras metodologias de

modelamento que podem ser empregadas, mas que ndo serdo exploradas nesta dissertacao, tais
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como os métodos numeéricos de elementos finitos e de elementos de contorno com analises uni,

bi ou tridimensionais.

Dentro do intervalo de deformagdes possiveis no ELU, a se¢do estard classificada em algum
dos dominios de deformagao ilustrados na Figura 2.6, que podem ser: reta a, 1, 2, 3, 4, 4a, 5 ou
reta b, sendo estes dominios obtidos fazendo-se uma rotagdo em torno dos pontos A, B e C.
Tais dominios, sdo representagdes de como uma secao pode estar deformada quando sujeita as
solicitagdes normais. Admite-se que a ruina ocorrera por ruptura do concreto e/ou deformacgao
excessiva das armaduras, ocasionada por solicitagdes normais, sendo no caso mais geral uma

flexao composta obliqua. Definem-se os dominios como:

e Reta a: reta de tragdo uniforme (se¢cdo dimensionada como tirante). A se¢do inteira
encontra-se tracionada e todos os pontos da se¢do apresentam deformagdo igual ao

limite positivo de 10 %o;

e Dominio 1: tracdo nao uniforme sem compressao (flexo-tragao), originada por uma
forca aplicada em um ponto diferente do centro de gravidade da secdo. A linha neutra
encontra-se fora da se¢do e como a resisténcia a tragdo do concreto ¢ desprezada,
somente o aco resiste aos esfor¢os apresentando deformagao igual ao limite positivo de

10 %o na armadura mais tracionada;

e Dominio 2: flexdo simples ou composta. A linha neutra encontra-se na se¢do, sendo o
equilibrio atingido pela contribuicdo do concreto (sem ruptura) e do ago com

deformacao igual ao limite positivo de 10 %o na armadura mais tracionada;

e Dominio 3: flexdo simples ou composta. Ocorre o atingimento da tensdao maxima em
ambos os materiais. A linha neutra encontra-se na sec¢do, observando-se uma

deformacdo igual a £, no concreto ¢ entre &,,4 € 10 %o no ago;

e Dominio 4: flexdo simples ou composta. A linha neutra encontra-se na segao,

observando-se uma deformagao igual a ., no concreto e, inferior a €,,4 no ago;

e Dominio 4a: flexdo composta. A linha neutra encontra-se na se¢do, observando-se uma

deformacao igual a €., no concreto com todas as armaduras comprimidas;
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e Dominio 5: compressao ndo uniforme sem tragdo, originada por uma forga aplicada em
um ponto diferente do centro de gravidade da se¢do. A linha neutra encontra-se fora da
secdo, e observa-se uma variagdo na deformagdo em que na borda mais comprimida

varia de €., a &, € na menos comprimida, de zero a €.,;

e Reta b: reta de compressao uniforme. A sec¢do inteira encontra-se comprimida e todos

os pontos da se¢do apresentam deformacao igual ao limite negativo de &.,.

Figura 2.6 — Dominios de dimensionamento de uma seg¢ao transversal

tragdo (+) <f> compresséo (-)

d'l/ 652 gcu
)2 B
© (ecu - E(‘Z) h
d g €y h
. @

©
®
retab o

A €. @
10%o

(fonte: elaborada pelo autor)

Vale observar que nos dominios 1, 2 e reta a a ruptura convencional sera ocasionada por
deformacao plastica excessiva das armaduras. Ja nos dominios 3, 4, 4a, 5 e reta b, a ruptura
convencional serd ocasionada por encurtamento-limite do concreto, observando-se uma ruptura
fragil nos dominios 4, 4a, 5 e reta b. O dominio 3, também chamado de dominio com secao
subarmada, ¢ o mais vantajoso em termos econdmicos, pois utiliza a0 maximo a potencialidade
dos materiais, empregando uma deformagao igual ou superior a de escoamento nas armaduras
e a deformacdo limite do concreto, pois a secdo encontra-se parcialmente comprimida. Outra
vantagem que pode ser citada, ¢ que no dominio 3 a ruptura serd ductil (apresentando

deformacdes que serdo visiveis aos usuarios da construgao).

Conforme apresentado por Fusco (1981) no dominio 5 (situagdo de flexo-compressdao com
pequena excentricidade) a se¢do estd inteiramente comprimida e a armadura que estd menos
comprimida acaba contribuindo para o equilibrio do momento. Na pratica, geralmente sdo os

pilares os elementos estruturais que estdo inseridos neste dominio de deformacao (pois a
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compressao pura ¢ quase impossivel devido as imperfeigdes fisicas e geométricas presente nas
estruturas). Ainda conforme o mesmo autor, os casos de flexdo composta com grande
excentricidade correspondem aos dominios 2, 3 e 4. Portanto, os dominios possiveis em uma
flexo-compressao vao do 2 ao 5, sendo a excentricidade do carregamento o principal parametro

envolvido na determinagdo do dominio.

2.4 CRITERIOS DE PROJETO DA NBR 6118 (2014) PARA PILARES

Como definido pela NBR 6118 (2014), os pilares sao elementos lineares de eixo reto,
geralmente dispostos na vertical, em que as for¢as de compressao sao preponderantes, podendo

apresentar na situacdo mais geral uma flexdo composta obliqua.

Em um projeto convencional de uma estrutura aporticada de concreto armado, podem ser
encontrados pilares classificados em trés situagdes distintas, que sdo: pilares intermediarios,
pilares de extremidade e pilares de canto, cuja classificacao leva em conta a maneira em que os
esforcos estdo aplicados nas secdes, caracterizando situacdes basicas de primeira ordem

diversas (FUSCO, 1981).

Os pilares intermediarios estdao sujeitos a compressao centrada, pois as vigas e lajes que neles
se apoiam, ndo sofrem interrupcdo na sua continuidade. Portanto, os momentos sao
contrabalanceados apresentando valores aproximadamente nulos. Essa ideia ¢ aplicavel nas

situagdes em que exista uma simetria no carregamento do pilar.

Com relagdo aos pilares de extremidade, devido ao fato de interromperem as vigas e lajes em
uma direcdo (na direcdo perpendicular a borda que estdo inseridos), estdo sujeitos a flexao

composta normal (momento bésico de primeira ordem em somente um eixo).

J& os pilares de canto, por interromperem as vigas e lajes nas duas dire¢des, estdo sujeitos a
flexdo composta obliqua (momento basico de primeira ordem nos dois eixos principais da

$e¢ao0).

Na realidade, tratando-se de projeto, todos pilares serdo dimensionados para uma situacao de
flexao composta obliqua, pois sempre devem ser consideradas as excentricidades acidentais (de
primeira e segunda ordem quando necessario), portanto, havera uma decomposic¢ao vetorial do

momento nos dois eixos principais da se¢ao.

Arthur de Caneda Preuss (arthurcaneda@hotmail.com). Dissertagao de Mestrado. 2023



49

2.4.1 Critérios geométricos e disposi¢des construtivas

2.4.1.1 Dimensoes da secao

Nao sdo admitidas dimensdes menores que 19 cm, independente da forma da secdo do pilar.
Salvo casos especiais, admitem-se dimensdes entre 14 cm e 19 cm, desde que se considere a
aplicacdo de um coeficiente adicional, ¥,,, que ird majorar os esfor¢os de dimensionamento. O
coeficiente y,, € obtido através do emprego da Equacgdo (6). Observa-se que para dimensoes

maiores que 19 cm se adota o valor unitario para y,,.

Yu = 1,95 — 0,05b > 1,00 (6)

Em que:

b ¢ a menor dimensao da se¢do transversal, expressa em centimetros.

Outro critério relacionado a geometria, determina que nenhuma se¢do deve apresentar area

inferior a 360 cm?.

24.1.2 Cobrimento

O cobrimento nominal das armaduras ¢ determinado através da soma do cobrimento minimo e
da tolerancia de execucdo. A tolerancia de execucao visa levar em consideracdo os desvios
dimensionais que poderao ocorrer devido ao controle de qualidade. Em geral, adota-se para a
tolerancia de execu¢dao um valor de 10 mm, podendo-se reduzir para 5 mm caso sejam
empregados limites rigidos de tolerancia da variabilidade das medidas durante a execugdo da
estrutura. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os cobrimentos nominais para as classes de

agressividade ambiental admitidas para uma tolerancia de execugdo de 10 mm.

Além disso, o cobrimento nominal deve sempre apresentar uma dimensao superior ao didmetro

da barra ou diametro do feixe de barras (quando aplicavel).

As classes de agressividade ambiental, utilizadas para a avaliagcdo do cobrimento necessario,

visam avaliar o risco de deterioragdo da estrutura, empregando-se para determinadas estruturas
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sujeitas a ambientes mais agressivos maiores valores de cobrimento. A classificacdo quanto a

agressividade pode ser observada na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Cobrimento nominal para uma tolerancia de execucgdo de 10 mm para
estruturas de concreto armado

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1 da
norma)
Componente ou elemento
i | il | 111 [ 1v®
Cobrimento nominal [cm]

Laje® 20 25 35 45

Viga/pilar 25 30 40 50

Em contato com o solo® 30 40 50

(@)

(b)

(©
(d)

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
tabela podem ser substituidas pelas exigéncias apresentadas no item 7.4.7.5 da norma, respeitando
um cobrimento nominal maior ou igual a 15 mm;

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV;

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundag@o, a armadura deve ter
cobrimento nominal maior ou igual a 45 mm;

Caso o concreto empregado seja de uma classe de resisténcia superior ao minimo exigido, os
cobrimentos apresentados nesta tabela podem ser reduzidos em até 5 mm;

(e) Esta tabela foi construida considerando uma tolerancia de execugdo de 10 mm. Caso seja
empregado uma tolerancia de 5 mun, pode ser feito o desconto de 5 mum nos valores apresentados.
(fonte: adaptado de NBR 6118, 2014)
Tabela 2.2 — Classes de agressividade ambiental
Clags © de .. Clasmﬁcagag geral do Risco de deterioragdo da
agressividade Agressividade tipo de ambiente para
. . . estrutura
ambiental efeito de projeto
Rural .
I Fraca Submorsa Insignificante
I Moderada Urbana® Pequeno
Marinha®
I Forte Industrial®® Grande
. Industrial®©
v Muito forte n L - Elevado
Respingos de maré
(a) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)

(b)

(©

para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura);

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes de estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove;
Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(fonte: adaptado de NBR 6118, 2014)
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24.1.3  Armaduras longitudinais

A taxa de armadura longitudinal, p, deve apresentar uma porcentagem de no maximo 8 % da
area de concreto da se¢do transversal, devendo-se considerar inclusive a sobreposicdo de
armaduras nas regides de emenda (armadura dos tramos inferior e superior). Além disso,
necessita atender ao limite inferior, cujo resultado ¢ apresentado pela Equacao (7), devendo-se

sempre apresentar um valor superior a 0,4 %.

O diametro das barras ndo deve ser superior a um oitavo da menor dimensao da se¢do e nem

inferior a 10 mm.

Poim = 0,15]]}—‘1-1/ > 0,40 % (7)

yd

Em que:

v ¢ a for¢a normal adimensional.

Devem ser posicionadas armaduras longitudinais em cada vértice da poligonal de concreto,
atendendo ao critério limite de 40 cm para o espagamento maximo entre eixos das barras

longitudinais ou duas vezes a menor dimensdo da secao.

O espagamento, definido como a distancia livre entre a face de duas barras, deve ser maior ou
igual ao maior dos seguintes valores: 20 mm; diametro da barra, do feixe ou da luva ou 1,2 vez
a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo. Essa analise de espagamento deve ser

empregada somente fora das regides de emendas.

24.14 Armaduras transversais

Neste trabalho, serdo avaliados somente os efeitos de esfor¢cos normais nos pilares, pois os
esforcos sdao oriundos de uma flexo-compressao obliqua, que resulta em uma forca axial
atuando conjuntamente com um momento que pode ter decomposi¢ao nos dois eixos principais
da secdo. Caso o pilar analisado apresente esforcos tangenciais, a peca devera ser avaliada
também quanto aos estados-limites tangencias possiveis associados, devendo-se dimensionar

as armaduras transversais para tais efeitos.
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As barras longitudinais devem ser amarradas pelos estribos, a fim de manter fixa a posi¢ao
durante a concretagem, servindo também de medida contra flambagem das armaduras. Além
disso, os estribos também absorvem eventuais esforgos transversais nas regides de emendas por

transpasse.

O diametro dos estribos ndo deve ser inferior a 5 mm e nem um quarto do didmetro das

armaduras longitudinais ou do didmetro equivalente do feixe.

Empregando-se os estribos para atender aos requisitos construtivos e de seguranga supracitados,
deve-se empregar um espagamento entre estribos, medido na direcao do eixo do pilar, menor
ou igual ao menor dos seguintes valores: 20 cm; menor dimensdo da secao ou doze vezes o

diametro da armadura longitudinal (para aco CA-50).

Os estribos poligonais garantem que nao ocorra a flambagem das armaduras longitudinais
localizadas em seus cantos, e, também, das armaduras localizadas até uma distincia maxima de
vinte vezes o didmetro do estribo, partindo-se de um dos cantos, se nesse trecho méaximo
admissivel ndo houver mais de duas barras (sem contar a do canto). Ou seja, deve-se verificar
a distdncia maxima e se existe no maximo duas barras no trecho protegido. Caso as
condicionantes ndo sejam atendidas, devem ser empregados estribos suplementares envolvendo

as barras longitudinais desprotegidas.

2.4.2 Esbeltez e avaliacao dos esfor¢os locais de segunda ordem

Da analise global de segunda ordem de uma estrutura, sdo obtidos somente os esfor¢os na
extremidade das pecas, devendo-se fazer uma analise local de cada elemento isoladamente do
resto da estrutura. Essa analise objetiva verificar os efeitos locais de segunda ordem ao longo
das pegas comprimidas, que pode ser efetuada através do método geral ou por métodos

simplificados em algumas situacdes.

24.2.1 Indice de esbeltez

O indice de esbeltez ¢ uma quantidade fisica que avalia o quao suscetivel uma barra ¢ a sofrer
flambagem. Dito de outra maneira, pode estimar com que facilidade uma coluna ird encurvar

em relacdo ao eixo de maior dimensdo. A NBR 6118 (2014) apresenta a Equagdo (8) para o
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calculo do indice de esbeltez. Com relagdo a esbeltez, os pilares podem ser classificados como

curtos, moderadamente esbeltos e esbeltos.

A=l ®)
l

Em que:

[, ¢ o comprimento equivalente do pilar que deve ser igual ao menor dos valores obtidos
empregando-se as Equacdes (9) e (10). Caso o pilar seja engastado na base e livre no topo, o
valor de [, deve ser igual a 21, onde [ ¢ a distancia entre os eixos dos elementos aos quais o

pilar esta vinculado;

i ¢ o raio de giragdo da secao transversal.

le=1ly+h 9

Em que:

[, ¢ a distancia entre as faces dos elementos estruturais que vinculam o pilar;

h ¢ a altura da se¢ao transversal, medida no plano de anélise. Essa avaliacdo deve ser feita para

os dois eixos.

I, =1 (10)

O raio de giragdo, i, da secdo transversal pode ser obtido pela Equagao (11). Vale observar que

essa equacao apresenta o resultado particularizado para uma secao retangular.

(11

al=
N

Damas (2015) indica que os pilares curtos nao necessitam considerar os esfor¢cos de segunda
ordem, pois o aumento dos esfor¢os considerando a teoria de segunda ordem ¢ irrelevante.
Ainda conforme a mesma autora, nos pilares moderadamente esbeltos (com maior indice de

esbeltez que os curtos) os efeitos oriundos de uma teoria de segunda ordem nao podem ser
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desprezados, entretanto, admitem-se teorias simplificadas para a sua avaliagdo. J& nos pilares
muito esbeltos, os efeitos de segunda ordem tomam uma elevada importancia na anélise da
estabilidade, portanto, ndo podem ser estudados por metodologias simplificadas, devendo-se
nestes casos partir para uma abordagem mais rigorosa que leve em consideracdo as nao
linearidades (fisica e geométrica) de maneira ndo aproximada. Em geral, nas edificagdes

convencionais, sdo encontrados pilares curtos ou moderadamente esbeltos.

Na NBR 6118 (2014) ¢ apresentado o limite de esbeltez 1, que quantifica a partir de qual valor
devem ser considerados os efeitos de segunda ordem. Os pilares que apresentarem valores de
indice de esbeltez abaixo desse limite, podem desprezar os efeitos locais de segunda ordem. O
valor de A; ¢ obtido a partir do emprego da Equagdo (12), observando-se que os fatores
envolvidos sdo a excentricidade relativa de primeira ordem na extremidade onde ocorre o
momento de primeira ordem de maior valor absoluto, vinculagao do pilar e a forma do diagrama

de momentos de primeira ordem. Sendo 35 < 4; < 90.

25 + 12,51
A = . /h (12)
b

Em que:

e p . . . . . . ~ r1:
1/ j, ¢ a excentricidade relativa de primeira ordem na dire¢éo de analise;

ap, € um coeficiente que leva em consideragdo a vinculagdo e condi¢des de carregamento.

O valor do coeficiente a;, para os casos de pilares biapoiados sem cargas transversais € obtido

a partir do emprego a Equagao (13), sendo 1,00 > a;, > 0,40.

Mp
@, = 0,60 + 0,40 7= > 0,40 (13)

Em que:
M, e My sdo os momentos de extremidade do pilar, correspondentes a analise de primeira
ordem nos casos de estruturas de nds fixos € os momentos totais (considerando-se os esfor¢os

de segunda ordem global) no caso de estruturas de nés moveis. O valor de M, serd o maior
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valor absoluto ao longo do pilar e My tera valor positivo se tracionar a mesma face que M, em

caso contrario, terd valor negativo.

Para os pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura deve-se

adotar a;, = 1,0.

J& os casos de pilares em balanco, o coeficiente a; ¢ calculado pela Equacgdo (14), sendo

1,00 > a; > 0,85.

Mc
@, = 0,80 +0,20 7= > 0,85 (14)

Em que:
M, é o momento de primeira ordem no engaste e M ¢ o momento de primeira ordem no meio

do pilar em balanco.

Nos casos em que o momento apresentado seja menor que o minimo, tanto para pilares
biapoiados quanto em balango, a; deve apresentar valor unitario. O momento minimo ¢
apresentado na Equacdo (15) e tem o objetivo de avaliar o efeito das imperfei¢des locais nos

pilares.

Mig.min = N4 (0,015 + 0,03h) (15)

Em que:

h ¢ a dimensao do pilar na dire¢do considerada, em metros.

Na Tabela 2.3 ¢ apresentado um resumo das consideragdes para a verificagdo de pilares
conforme sua esbeltez e dos métodos de avaliagao aplicavel para cada situagdo. Vale observar

que o principal parametro de classificacdo ¢ o indice de esbeltez.

Da andlise da Tabela 2.3 verifica-se que o método geral € obrigatorio para pilares com A > 140,
observando-se que o coeficiente de majoracao das acdes sofre um ajuste em funcao da esbeltez
do pilar, devendo-se obrigatoriamente considerar a fluéncia para A > 90. Além disso, para A <
90 admite-se o emprego dos métodos simplificados de pilar-padrao com curvatura aproximada

e pilar-padrao com rigidez aproximada que tratam a nao linearidade geométrica de forma
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aproximada. Para esbeltezes intermediarias em que 90 < A < 140 ¢ admitido a aplicacdo do
método do pilar-padrao desde que se utilize para a curvatura da se¢do critica os valores obtidos
em diagramas momento fletor-for¢ca normal-curvatura especificos para o caso. Por fim, a norma

nao admite que nenhum pilar apresente A > 200.

Tabela 2.3 — Recomendacdes da NBR 6118 (2014) para pilares quanto as
metodologias de projeto

Metodologias Simplificadas
Desprezar os Desprezar o
indice de esbeltez efeitos locais efeito de Solicitagdes Pilar- Método
de segunda fAubnei de projeto Pilar-padrdo com Pilar-padrao padrdo Geral
uéncia L
ordem curvatura com rigidez acoplado a
aproximada adimensional diagramas
N,M1/r
A< P
(curto)
A <1590 P P P
(medianamente Yr P
esbelto) P
90 <1 <140 NP
(esbelto)
140 < 1 <200 NP NP NP
(excessivamente Y Y ® NP
esbelto)
P: Permitido;

NP: Nao permitido;
0,01(2 — 140
D:iym=1+ [ ( )/1,4]-

(fonte: adaptado de Pastore, 2020)

2422 M¢étodo do pilar-padrao com curvatura aproximada

Conforme apresentado pela NBR 6118 (2014) o método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada ¢ aplicavel em pilares com A < 90, com se¢dao constante e armadura simétrica

constante ao longo do seu eixo.

O momento total maximo ¢ calculado a partir da Equag@o (16) na qual a ndo linearidade
geométrica ¢ considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacgdo da barra seja
senoidal e a ndo linearidade fisica, através de uma expressao aproximada da curvatura na se¢ado

critica.

2 1

Mg tor = ap *Myga + Ng - 10 7 = Miga (16)

Em que:
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M4 4 € 0 momento de projeto de primeira ordem do momento My;

N, ¢ o esfor¢co normal de projeto;

% ¢ a curvatura aproximada na secdo critica obtida pela Equagao (17).

1__ 0005 0005 17
r h(v+05) = h a7

Em que:

v ¢ a for¢ca normal adimensional obtida pela Equagao (18).

A fcd

v (18)

Em que:

A, ¢ a area de concreto da secao.

2423 M¢étodo do pilar-padrao com rigidez aproximada

Assim como o MCA, o MRA ¢ aplicavel em pilares com A < 90, com se¢do constante e
armadura simétrica constante ao longo seu eixo. Além disso, hd a necessidade de a secdo ser

retangular.

O momento total maximo ¢ calculado a partir da Equacdo (19) que faz uma majoragdo no
momento de primeira ordem na qual a ndo linearidade geométrica ¢ considerada de forma
aproximada, supondo-se que a deformacao da barra seja senoidal e a nao linearidade fisica,

através de uma expressdo aproximada da rigidez.

ap - Miga

Md,tot = (19)

Em que:

Kk ¢ arigidez adimensional aproximada obtida através da Equagdo (20).
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MRd tot
= 32 (1 5 . ) .
K + N, h % (20)

Em que:
Mpg tor € tomado igual a Mgg ¢, €m um processo de dimensionamento. J4 em um processo de
verifica¢do, sendo a armadura conhecida, Mg, o+ € 0 momento resistente calculado com Ny =

Nsg = Ngq.

O procedimento descrito deve ser resolvido de forma iterativa, até que o residuo de uma iteragao

com relagdo a iterag@o anterior atenda ao critério de parada previamente estabelecido.

Alternativamente, pode-se resolver o problema através de uma formulagao direta para o caso

de dimensionamento através das Equacdes (21) e (22).

A- MSZd,tot =B Msgiot+C =0

A=5h 1)
onde{B = h%-N _Nacle o ‘M

C=—Ng-h® ay My,

—B+VBT—44-C 22)
MSd,tOt = 2A

2424 M¢étodo do pilar-padrao acoplado a diagramas momento fletor-forga normal-

curvatura

Este método foi introduzido por Frangca (1991) e aplica-se aos casos em que A < 140. E
admitida a aplicacdo do método do pilar-padrao desde que sejam consideradas na determinagao
dos esforcos locais de segunda ordem para a curvatura da se¢do critica os valores obtidos de
diagramas de momento fletor-for¢a normal-curvatura especificas para o caso. Esse método,
assim como os anteriores, ¢ aproximado e aplicavel em casos de se¢ao e armadura constante ao

longo da altura do pilar.
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A ndo linearidade geométrica ¢ considerada de forma aproximada, supondo-se que a
deformacdo da barra seja senoidal e a ndo linearidade fisica, através da rigidez secante obtida

através da linearizagdo do diagrama momento fletor-for¢a normal-curvatura.

2.4.2.5 M¢étodo do pilar-padrao para pilares de secdo retangular submetidos a flexdo

composta obliqua

Quando se tem uma flexdao composta obliqua em uma segao retangular e os dois eixos principais
da secdo apresentam A < 90, podem ser aplicados os métodos aproximados de MCA ¢ MRA
nas duas direc¢des, analisando-se isoladamente cada dire¢do. Como a rigidez e a esbeltez podem
ser diferentes nos dois eixos, os resultados da distribuicdo de momentos totais (primeira e
segunda ordem) podem ser diferentes. Dessa forma, ap6s obtida a distribuigdo dos momentos,
deve-se verificar se a composi¢ao desses momentos resulta internamente a envoltéria de
momentos resistentes para a situacao especifica. Esta verificagdo pode ser efetuada em somente
trés secoes, a saber, as duas de extremidade e uma intermediaria em que se admite atuar

concomitantemente os momentos totais de projeto nas duas dire¢des principais.

24.2.6  Meétodo geral

A NBR 6118 (2014) expde que o método geral consiste na analise nao linear de segunda ordem
efetuada com a discretizagdo adequada do elemento do pilar, considerando a relagdo momento-
curvatura real em cada se¢dao e considerando a ndo linearidade geométrica de maneira ndo
aproximada. Portanto, tal método, apresenta resultados mais precisos que os obtidos com o
emprego dos métodos simplificados. Essa metodologia torna-se obrigatdria para A > 140,
podendo ser aplicada para qualquer valor de A e para qualquer forma de secdo transversal que
respeite os critérios dimensionais e construtivos dos pilares. Além disso, a armadura, os
esforcos aplicados e as dimensdes da pe¢a podem ser variaveis ao longo do comprimento, o que

torna o método aplicavel em muitas situagdes de projeto.

Como apresentado por Scadelai (2004) o método envolve equagdes diferenciais que em geral
ndo apresentam solucdo conhecida, portanto, ¢ necessario o emprego de solugdes aproximadas
para o calculo, por exemplo, os métodos iterativos de carregamento ou excentricidade
incremental. Devido aos processos necessitarem um consideravel esforco de calculo, seu

emprego deve ser feito a partir de uma aplicagdo numérico-computacional. Essencialmente, o
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método busca avaliar o comportamento das estruturas de concreto armado, a medida que se da

um incremento gradual no carregamento ou na excentricidade da barra, avaliando-se a resposta

por etapas.

O método geral pode ser aplicado através de incrementos progressivos, sendo possivel dar

diferentes abordagens na solucao do problema, que podem ser:

Meétodo geral aplicando carregamentos progressivos: sdo realizados acréscimos de
carga, e, para cada etapa, ¢ calculado o deslocamento correspondente de uma
determinada se¢do que corresponde ao deslocamento caracteristico do efeito de segunda
ordem (que serve para o célculo da etapa posterior). Quando o valor de carregamento
aproximar-se de uma assintota, determina-se o valor do carregamento critico. Neste tipo

de analise ¢ obtido o chamado diagrama carga x deslocamento;

Meétodo geral aplicando acréscimos de excentricidade: ao invés de excentricidade
constantes e variacdo do modulo da forga aplicada, utilizam-se cargas constantes e sdo
variados os valores das excentricidades de primeira ordem. Quando o valor da
excentricidade aproximar-se de uma assintota, determina-se o valor da excentricidade
critica. Neste tipo de andlise ¢ obtido o chamado diagrama excentricidade x

deslocamento;

Método geral a partir do equilibrio: esta é a abordagem empregada neste trabalho. E
feita a verificagdo da seguranca contra o estado-limite de instabilidade, a partir da
analise da a¢do do carregamento de projeto ou excentricidade de projeto, para avaliar se
os deslocamentos das se¢des analisadas correspondem a uma configuracao estavel de
equilibrio. Dessa forma, ¢ verificado se o deslocamento em uma secdo de referéncia
corresponde a uma configuragdo estavel, calculando-se somente um ponto do diagrama
acdo x deslocamento. Conforme aponta Scadelai (2004), pode-se dizer que o método

geral consiste em se aplicar diversas vezes o método geral a partir do equilibrio.

A Figura 2.7 ilustra esquematicamente o método do equilibrio, onde inicialmente se faz a

verificagdo para a configuracdo indeformada do pilar e nas etapas sucessivas sdo considerados

os deslocamentos dos passos anteriores e avaliado a convergéncia assintdtica do processo. Caso

a sequéncia seja convergente, verifica-se a estabilidade e sabe-se que estd abaixo da carga

critica, pois ndo foi atingido nenhum estado-limite.
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A NBR 6118 (2014) preconiza que na analise estrutural com os efeitos de segunda ordem, para
as combinagdes mais desfavoraveis das acdes de projeto, ndo deva ocorrer a perda da
estabilidade nem o esgotamento da capacidade resistente de célculo. Para a andlise da
instabilidade, a avaliagdo da deformabilidade dos elementos deve ser realizada considerando
uma tensdo de pico do concreto igual a 1,10f.; no diagrama tensdo-deformagdo parabola-
retangulo e, do ago, fy4, com os coeficientes de ponderagdo utilizados para o estado-limite
ultimo. Essa consideracao da tensdo de pico do concreto para a avaliacdo da deformabilidade
ja inclui o efeito de carga mantida (Riisch). Portanto, a norma exige duas verificagdes, uma feita
anivel de se¢do transversal com uma tensdo maxima igual a 0,85f,4, €, outra, com uma tensao
de pico igual a 1,10f,; para a analise dos deslocamentos do pilar e avaliagdo da ruptura por

instabilidade, sendo a carga ultima de projeto a menor encontrada nas duas verificagdes.

Campos Filho (2014) argumenta que a aplicagdo do método exato a partir do equilibrio segue

as seguintes etapas:

e (alcular as solicitagdes ao longo do eixo do pilar, a partir de uma configuragao

deformada;
e Conhecidas as solicitagdes em uma se¢do, calcular a curvatura correspondente;

e Integrar as curvaturas das diferentes secdes, ao longo do pilar, para obter os

deslocamentos laterais.

e Através da analogia de Mohr, pode-se desenvolver a integragdo das curvaturas para
determinagdo dos deslocamentos, a partir da identificacdo da semelhanca entre a
equagao da linha eléstica e a equagdo do relacionamento entre a carga aplicada, a forca
cortante ¢ 0 momento fletor que possuem a mesma forma. Na se¢do de metodologia
serdo apresentadas as expressdes empregadas que permitiram avaliar as curvaturas, os

esforcos de segunda ordem e os deslocamentos das se¢des.

Analise probabilistica termoestrutural de pilares de concreto armado — PPGEC/UFRGS



2427

62

Figura 2.7 — Procedimento de calculo do método geral a partir do equilibrio
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,-"+ Unico ponto
. i calculado

dn deslocamento

(fonte: elaborada pelo autor)

Método do equilibrio

A partir da experimentacao, pode-se constatar que sob a acdo de carregamentos crescentes, as

barras retas axialmente comprimidas atingem um estado-limite, denominado instabilidade na

compressao axial, em que a forma reta de equilibrio ¢ instavel, sendo a forma estavel de

equilibrio no regime eldstico uma configuragdo fletida. A carga correspondente a tal estado-

limite ¢ denominada carga critica, ou carga de flambagem. Caso se esteja analisando a barra

acima do limite de proporcionalidade, ou seja, ndo existe mais a elasticidade linear do material,

para uma carga acima da critica, a mudanca da forma do equilibrio corresponde a um
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comportamento instdvel e a forma fletida ¢ impossivel. Além disso, para os materiais
estruturais, tais como o0 aco € o concreto, a instabilidade ¢ um ELU, pois a barra apresenta
deslocamentos consideraveis para cargas ligeiramente superiores a critica, portanto, resultando

na ruptura por flexdo composta (FUSCO, 1981).

O método do equilibrio consiste em verificar se para um dado carregamento os deslocamentos
das secdes (conforme a discretizagdo empregada) resultam em uma situacdo de estabilidade.
Dessa forma, em conjunto com o método geral, busca-se iterativamente calcular as solicitagdes
(de segunda ordem) ao longo do pilar a partir da sua configuragao deformada, atualizando os
valores de curvaturas e deslocamentos a cada iteragdo, avaliando se o equilibrio ¢ mantido até

a convergéncia do processo.

2.5 ESFORCOS RESISTENTES NA FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

No caso de uma flexao composta obliqua, uma se¢ao de concreto armado sujeita as solicitagdes
normais, ird apresentar esforgos resistentes (normal e dois momentos) que podem ser obtidos
por integragdo das tensdes para uma dada condi¢@o de deformacdo, conforme apresentado pelas

Equagdes (23), (24) e (25).

n
Mee = [ 0y -dA+ Y. Ag-oy(e) v 23)
=1

Ac

Em que:
x* e y* sdo os eixos baricéntricos rotacionados de um certo angulo que faz com que o eixo x*
fique paralelo a linha neutra, com o sentido positivo do eixo y* no sentido da fibra mais

comprimida da se¢ao;

Ac ¢ a area de concreto comprimida. No ELU a NBR 6118 (2014) recomenda desprezar a area

de concreto tracionada para o equilibrio da se¢ao;
o. ¢ a tensdo no concreto para uma dada deformacao;

n ¢ o numero total de barras, que ¢ empregado no somatorio para considerar de forma discreta

a parcela de esfor¢o correspondente a cada barra;
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Ag; € a area de cada armadura;

o, € a tensdo no ago para uma dada deformacgao.

n
._1Asi “0s(&) x; (24)

1

Mgy = j o.(g.) x*-dA+

Ac

Mo = oue-da+ Y A oy(e) (25)
Ac

i=1

A integracao da parcela dos esforgos correspondentes ao concreto pode ser obtida por diversas
metodologias, sendo as mais comuns, o processo das malhas, o processo da integragdo numérica

e o processo da poligonal com integragdo numérica ou analitica.

O processo das malhas consiste em discretizar a secdo em muitos elementos, de modo que a
tensao em cada elemento possa ser idealizada constante, sendo os esforgos obtidos pelo
somatorio dos pontos discretos. A qualidade desse processo ¢ dependente do tamanho da

discretizacdo empregada.

As integrais também podem ser solucionadas numericamente, caracterizando o processo de
integragdo numeérica, através da aplicagdo de pontos de Gauss em uma area retangular que
circunscreva a secdo, e, através de um esquema de integracao gaussiano, a integral ¢ resolvida
de forma numérica. Conforme apontado por Cadamuro Junior (1997) este método pode ser

muito preciso, porém hé um elevado custo computacional associado.

O processo da poligonal ¢ o mais empregado na pratica, citando-se os trabalhos de Franca
(1984), Cadamuro Janior (1997) e Campos Filho (2014) como exemplos de aplicacdo. Neste
trabalho, foi empregado esse método, com integrac@o analitica, que consiste basicamente em
obter uma expressao fechada aplicando o teorema de Gauss-Green a superficie de andlise,
transformando a integral de drea em uma integral de linha. Dessa forma, deve ser conhecida a
expressdo que define o diagrama tensdo-deformagdo. Uma outra possibilidade, pode ser
empregar um método numérico de integracdo, aplicavel a qualquer diagrama tensdo-

deformacao, mas que apresenta um custo computacional expressivo.

Arthur de Caneda Preuss (arthurcaneda@hotmail.com). Dissertagao de Mestrado. 2023



65
2.6 SUPERFICIES DE INTERACAO

No caso de uma flexdo composta obliqua, os esfor¢os resistentes em uma se¢ao apresentardo
componentes de momento fletor nos dois eixos principais da se¢ao, além de apresentar também
esfor¢o normal. Da combinagao desses esforgos resistentes, que sao resultado da geometria da
peca, distribuicdo de armaduras e propriedades dos materiais, pode-se montar uma superficie
de interagdo, que se trata de uma envoltoria de possibilidades de esfor¢os que serdo admissiveis
caso estejam dentro ou sobre a superficie. Um caso genérico de superficie de interagdo ¢
apresentado na Figura 2.8 que representa as situacdes de ELU de equilibrio (em que havera o

encurtamento maximo do concreto e/ou o alongamento plastico excessivo das armaduras) nessa

secao.

Figura 2.8 — Superficie de interagdo genérica
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(fonte: adaptado de Fusco, 1981)
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3 ENGENHARIA DE INCENDIO APLICADA AS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

O objetivo desta secdo ¢ dar uma ideia geral sobre a engenharia de incéndio aplicada as
estruturas de concreto armado e apresentar a metodologia simplificada de verificacdo de
estruturas de concreto armado em situagdo de incéndio que sera empregada nas analises de
confiabilidade, além de apresentar os critérios normativos nacionais para as estruturas de
concreto armado em situacdo de incéndio, sendo dado um enfoque nos pilares. As outras
metodologias existentes, que permitem analisar os elementos estruturais sujeitos ao fogo, serao

apresentadas de maneira simplificada.

3.1 INTRODUCAO

Desde os primoérdios das construgdes, a ocorréncia de um incéndio € uma preocupacao. Mesmo
sendo de rara ocorréncia, esse evento deve ser considerado nos projetos, devendo-se atender
aos critérios normativos aplicaveis, além de efetuar as andlises pertinentes relacionadas a sua
ocorréncia. A grande dificuldade na previsao do comportamento das estruturas nessa situagao,

se da pela elevada aleatoriedade das varidveis e imprevisibilidade dos possiveis cenarios.

Em uma situag¢do de incéndio, o principio fundamental ¢ de que a constru¢do nao colapse
prematuramente, devendo-se atingir um determinado tempo de sobrevivéncia para que os
ocupantes consigam deixar a edificagdo. A NBR 15200 (2012) apresenta o termo TRRF, que
determina o tempo minimo de resisténcia que um elemento estrutural deve resistir quando
sujeito ao incéndio padrio, cujo objetivo € impedir que neste tempo sejam comprometidas as
fungdes estruturais, além de impedir a propagacdo de chamas. Tais caracteristicas, sdo
denominadas fungdes de suporte e corta-fogo. Dessa forma, os elementos deverdo ser
analisados através das metodologias aplicaveis, devendo-se sempre atender ao TRRF. Quanto
a determinacdo do TRRF, as metodologias pertinentes na determinagdo para cada tipo de

constru¢do encontram-se nas NBR 14432 (2001), NBR 9077 (2001) e NBR 15200 (2012).
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Ha diversas medidas de protecdo que podem combater o incéndio, ou seus produtos (calor,
chama e fumaca), tais como sprinklers, hidrantes e extintores. Neste trabalho, para as analises
de confiabilidade, admite-se que o incéndio esteja totalmente desenvolvido, ou seja, parte-se da
hipoétese que tais medidas sejam inexistentes ou tenham falhado. Tais medidas de protecao

podem ser classificadas em:

e Protecdo passiva: trata-se de medidas que visam ganhar tempo para a evacuagdo da
edifica¢do. Citam-se como exemplos: a compartimenta¢do, o controle de fumaca, a

escolha de materiais, as saidas de emergéncia e a separacao entre edificagdes;

r

e Protecao ativa: servem de complemento as medidas passivas, e ¢ composta de
equipamentos e instalagdes prediais, podendo ser de acionamento manual ou automatico
em uma situagao de incéndio. Citam-se como exemplos: o controle de ocorréncia de
fumaga, a iluminacao e sinalizacdo de emergéncia, a deteccao e alarme de incéndio e a

extingdo de incéndio (extintores e sprinklers).

Desde os primeiros estudos sobre o concreto armado exposto as altas temperaturas, realizados
no século passado, foi possivel observar que o material composito possui um bom
comportamento, gracas a incombustibilidade e baixa condutividade térmica (BAMONTE e

LOMONTE, 2015).

Com rela¢do a modelagem do problema termoestrutural, sua analise pode ser dividida em um
modelo matematico do incéndio, que consiste na analise térmica, € na analise estrutural. Os
modelos matematicos do incéndio podem ser obtidos por curvas padronizadas tais como a ISO
834 ¢ ASTM E-119, curvas paramétricas, curvas de incéndios localizados, modelos de zona ou
através de modelos de fluidodinamica computacional. J& com relagdo a analise estrutural, pode
ser desenvolvida para um elemento isolado, parte de um poértico ou portico completo com a
possibilidade de simulagao de um colapso progressivo. Vale observar que as simulacdes mais
realisticas do incéndio ndo sdo adequadas a uma anélise de elementos isolados, assim como as
curvas padronizadas ndo sdo adequadas para uma analise global da estrutura como no caso de
um colapso progressivo, pois o nivel de refinamento do modelo do incéndio ndo ¢ compativel

para assegurar a consisténcia da metodologia de analise estrutural (COSTA, 2008).

Tanto o ago, quanto o concreto, acabam perdendo eficiéncia em situagdo de incéndio, pois as

propriedades mecanicas sdo reduzidas. Em geral, o entendimento das causas destes fendmenos
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¢ complexo, pois estdo relacionados a uma série de fendmenos fisicos e quimicos. Por
simplicidade, pode-se dar uma abordagem normativa ao problema, tratando a resisténcia
reduzida como uma fun¢ao da temperatura, aplicando-se um coeficiente degradador que varia

de um a zero, conforme serd visto nas proximas segoes.

3.2 MODELOS DE INCENDIO

Os efeitos térmicos, que em uma situagdo de incéndio correspondem a uma agdo de carater
excepcional, sdo originados pelos fluxos de calor por radiagdo e por convecgao nos elementos
estruturais. O fluxo de calor por radiagdo ¢ oriundo da variagao de temperatura existente entre
as chamas e a superficie dos elementos. Ja o fluxo de calor por conveccdo, ¢ originado da
difereng¢a de densidade entre os gases do ambiente. Dessa forma, o calor gerado por esses
fendmenos sera transferido a estrutura exposta ao ambiente com elevagdo de temperatura, e tais

efeitos térmicos terdo influéncia no equilibrio da estrutura (COSTA, 2008).
Costa (2008) elenca que os principais fatores na avaliacdo da magnitude de um incéndio sdo:

e Carga de incéndio ou tipo de combustivel: trata-se do material combustivel que se
encontra no compartimento. A NBR 14432 (2001) apresenta como a estimativa deste

parametro pode ser feita;

e (Geometria do compartimento: trata-se das dimensoes fisicas do compartimento sujeito

ao fogo;

e Ventilagdo: originada pelas aberturas, por exemplo, portas e janelas;

e Propriedades térmicas dos materiais: parametros fisicos.

A modelagem da temperatura do ambiente com o passar do tempo em uma situagao de incéndio,
objetiva quantificar os fendmenos térmicos e quando ¢ feita através de uma expressao analitica,
a curva tempo-temperatura pode ser classificada em: (i) curva de incéndio real, (ii) de incéndio
natural ou (iii) de incéndio padrdo. Os principais fatores dessas curvas sdo a taxa de
aquecimento, a temperatura maxima do incéndio, a dura¢do do incéndio e a fase de resfriamento

(ib Bulletin 38, 2008).
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3.2.1 Curva de incéndio real

Como em situagdes reais, os parametros de carga de incéndio, geometria do compartimento,
local de inicio do incéndio, condigdes climaticas, medidas de preven¢ao, medidas de protegao
contra incéndio, ventilagdo e propriedades térmicas dos materiais podem assumir configuragdes
quaisquer, logo, jamais serdo observadas edificacdes com os mesmos parametros; portanto,
pode-se dizer que ha uma probabilidade quase nula de existirem dois incéndios iguais (SEITO

et al.,2008).

Uma curva temperatura-tempo tipica de um incéndio real é apresentada na Figura 3.1, podendo-

se observar as seguintes fases tipicas:

e Ignicdo: inicio da inflamagdo, onde o incéndio inicia localizado com temperaturas ainda
baixas, com o inicio da queima dos materiais, apresentando uma taxa de elevagdo de
temperatura relativamente lenta. Nesta etapa, caso a edificacao conte com medidas de
protecao contra o incéndio, tais como detectores de calor e fumaca, chuveiros
automaticos, brigada de incéndio etc., e, o incéndio seja combatido, a estrutura ndo
necessitara ser vistoriada (LIE, 1992). Caso o incéndio nio tenha sido combatido, todo
combustivel presente no compartimento entrard em ignigao através do calor acumulado,
e se diz que o incéndio atingiu o ponto de flashover, em que ha um aumento na taxa de

elevacao de temperatura, sendo o compartimento tomado pelas chamas;

e Fase de aquecimento: nesta etapa o incéndio ja tomou grandes propor¢des € ha um
aumento de temperatura até atingir a temperatura maxima do incéndio, podendo-se
atingir temperaturas acima dos 1000 °C em um incéndio compartimentado (PURKISS
e LI, 2014). Esta etapa se estende at¢ o momento em que todo o combustivel do
compartimento seja queimado, observando-se uma redug@o do oxigénio do ambiente, e

se inicie o processo de resfriamento;

e Fase de resfriamento: observa-se uma reducdo da temperatura dos gases até que
retornem a temperatura ambiente. Porém, devido a inércia térmica ainda serd possivel
observar um aumento de temperatura nos elementos estruturais por alguns minutos

(PURKISS e LI, 2014).
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Figura 3.1 — Curva temperatura-tempo tipica de um incéndio real
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(fonte: adaptado de Lie, 1992)

3.2.2 Curva de incéndio padrao

Dada a dificuldade de avaliagao de uma curva de incéndio real, pois existem muitas variaveis
envolvidas, diversas curvas nominais foram propostas no intuito de padronizar o incéndio.
Nessa abordagem, empregam-se equagdes simplificadas ou tabelas para qualquer

compartimento independente das condi¢des do incéndio.

Costa e Silva (2006) apresentam as curvas mais empregadas, que sdo: a curva-padrao (standard
curve) para incéndios de materiais celuldsicos, a curva “H” (hydrocarbon curve) para incéndios
de hidrocarbonetos e a curva de incéndio externo (external fire curve) apropriada para situagdes

em que o fogo pode se propagar para espagos abertos (como paredes e marquises).

Neste trabalho, foi empregada a curva ISO 834, apresentada em ISO 834 (2014), que representa
um incéndio tipico em edificios com combustivel celuldsico, sendo esta a curva recomendada
pela NBR 15200 (2012). A variacdo da temperatura média dos gases em funciao do tempo de
exposicdo para a curva ISO 834 ¢ apresentada pela Equacdo (26), sendo sua representacio
grafica apresentada na Figura 3.2. Na pratica, esta ¢ a curva mais empregada na verificagao de
estruturas de edificacdes mundialmente, e, por este motivo, diversos métodos experimentais

metodologias de calculo sdo baseadas nela. Cabe observar que essa curva nao apresenta fase de
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resfriamento, e dada a modelagem matematica, por apresentar um crescimento logaritmico, seus

valores de temperatura serdo sempre crescentes.

NG = 345 l0g;, (480t + 1) (26)

Em que:

t ¢ o tempo de exposi¢do, em horas.

Figura 3.2 — Curva nominal de incéndio ISO 834
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(fonte: elaborada pelo autor)

3.2.3 Curva de incéndio paramétrico

Como apresentado por Ferreira (2019), uma curva de incéndio paramétrico se trata de uma
simplificacdo das condi¢cdes de um incéndio real, pois é desconsiderada a fase de ignicao (que
ndo gera efeitos danosos a estrutura). Além disso, ¢ feita uma linearizacdo da fase de
resfriamento. Dessa forma, essas curvas sdo mais realistas ao representar o incéndio, se

comparado ao uso das curvas de incéndio padrao.

Uma comparagao de curvas temperatura-tempo tipicas de um incéndio real e de um paramétrico

sdo apresentadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Comparacdo das curvas de incéndio paramétrico e real
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Silva (2004) afirma que as curvas paramétricas sao adequadas aos métodos avangados de
projeto, pois resultam em uma analise mais refinada dada a melhor representa¢do da variagao

das temperaturas do ambiente.

Visando obter o mesmo efeito que o de um incéndio real, pode-se expor a estrutura a um dado

tempo, denominado tempo efetivo, que teoricamente teria 0 mesmo efeito.

Neste tipo de curva, podem ser observados dois trechos, o de aquecimento e o de resfriamento
linear dos gases. Nao serd apresentada nenhuma curva especifica desta natureza, pois no
presente trabalho nao foi empregada essa abordagem. Para uma avaliagdo de algumas curvas
disponiveis na literatura, recomenda-se a leitura de Costa (2008), Purkis e Li (2014) e

Wickstrdm (2016).

3.3 COMPORTAMENTO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO EM
SITUACAO DE INCENDIO

As estruturas de concreto armado sdo sensiveis a exposi¢ao ao fogo, pois os materiais tém suas
resisténcias reduzidas com o aumento da temperatura, e, também, pela possibilidade de
apresentarem o fendmeno denominado spalling, que se trata do lascamento das camadas
superficiais de concreto. Devido a dificuldade de liberagdao dos vapores, podem surgir regides
com pressoes elevadas que superam as maximas suportaveis, gerando desagregacao dessa

regido do concreto. Esse fendmeno pode ser explosivo, e ¢ influenciado principalmente pela
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poropressdo, tensdes devidas ao gradiente de temperaturas, diferencas de dilatacdo e

degradagdo quimica em temperaturas elevadas (WICKSTROM, 2016).

Devido a complexidade do spalling, nao € possivel prevé-lo com modelos matematicos simples.
Dessa forma, nos procedimentos apresentados nas proximas segdes, sera pressuposto que o
spalling ndo ocorra. Para que isso seja coerente, as analises em situagcdo de incéndio serdo
restritas a concretos de resisténcia normal, pois nestes, o efeito ¢ menos provavel, porque, de

forma geral, sdo observados mais vazios em sua microestrutura.

Na realidade o spalling nao ¢ diretamente um modo de falha, mas pode levar a algum, devido
a aceleragdo dos efeitos de diminui¢do de resisténcia e rigidez que ocorrerao face a exposicao
das barras de aco. Anderberg (1997) argumenta que se a sobrepressdo gerada entre a
combinagdo das tensdes térmicas e estaticas ultrapassar o limite de tragao do material, ocorrera

a fragmentacao, que pode ser explosiva ou mais branda.

As condigdes de vinculacdo e continuidade dos elementos também afetam no comportamento
da estrutura em situagdo de incéndio, pois podem ocorrer restricdes a expansdo além de poder

ocorrer certa redistribuicao de esforgos.

3.3.1 Comportamento do ago

Atualmente, os modelos de previsao do comportamento sob altas temperaturas do aco sdo mais
eficazes que os do concreto. De modo geral, a grande preocupagdo na situagdo de incéndio €
evitar que as temperaturas nas armaduras de ago atinjam valores em que a resisténcia seja
reduzida consideravelmente, devendo-se proteger as barras contra a exposi¢ao as temperaturas
superiores a 300 °C, devido a reducdo da ductilidade do material (FLETCHER et al., 2007).
Para reduzir as temperaturas nas barras de ago, pode-se aumentar o cobrimento, ou, at¢ mesmo,

empregar algum revestimento na superficie de concreto.

Para o ago, assume-se que a temperatura critica para armaduras passivas convencionais, em que
0 aco perderia a capacidade resistente, definida como a temperatura na qual apenas 60 % da
resisténcia permanece e provavelmente ocorreria o colapso, ¢ igual a 538 °C. Ja para as
armaduras de a¢o laminadas a quente com elevado teor de carbono, esta temperatura critica €

inferior a 427 °C (FITZGERALD, 1997).
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3.3.2 Comportamento do concreto

Como apontado por Ferreira (2019), a temperatura ambiente, o material concreto apresenta um
comportamento homogéneo, porém, em elevadas temperaturas, a heterogeneidade ¢ observada,
o que dificulta a previsdo exata do comportamento. A pasta de cimento hidratada, expande
somente em temperaturas iniciais do incéndio, apresentando contra¢do acima do 300 °C. Lomba
(2011) afirma que a heterogeneidade no concreto armado ocorre devido as transformagdes

fisicas, quimicas e mineraldgicas, que ocorrem acima dos 100 °C.

O comportamento dos concretos preparados predominantemente com agregados silicosos ou
calcarios, como apresentado por Mehta e Monteiro (2006), apresentam as seguintes

caracteristicas:

e Silicosos: observa-se uma maior expansao volumétrica por cerca dos 500 °C. Por volta
dos 573 °C, observa-se a transformacao dos cristais de quartzo a em quartzo f. Apos

essa mudanga de fase, a expansdo segue por volta de 0,85 %;

e Calcarios: as expansdes sdo semelhantes as dos silicosos somente depois dos 700 °C,
por conta dos efeitos da descarbonatagdo. A dilatacdo térmica diferencial ¢ menor que
nos silicosos, pois se tem uma menor diferenca entre os coeficientes de dilatagdo térmica
entre agregado e matriz. Por conta da calcinagdo do agregado, ocorrera um retardo na
elevacao da temperatura devido ao calor absorvido, e sera observado uma isolagdo da
superficie, pois o material calcinado apresentard menor massa especifica. Como produto
da calcinagdo, também ocorrerdo fragmentagdo dos agregados, lascamentos e liberagdo

de gés carbonico.

A Tabela 3.1 apresenta informacgdes reproduzidas de Klein Junior (2011), apresentando um

resumo do comportamento fisico-quimico do concreto sob altas temperaturas.
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Tabela 3.1 — Alteragdes fisico-quimicas no concreto em altas temperaturas

Terr}peraturoéi Efeitos no concreto
aproximada [°C]
Perda lenta de agua nos capilares com redugio das forcas de coesdo. Nesta
20 - 80 . . ~ )
etapa ha um aumento da hidratacdo do cimento
100 Aumento consideravel da permeabilidade
80 - 200 Aumento da taxa de perda de dgua capilar e dgua livre
80 - 850 Perda da 4gua unida quimicamente
Pico do primeiro estagio de decomposi¢do dos hidratos de silicato de calcio
150
(CSH)
+ 300 Elevacdo consideravel da porosidade e microfissuracdo
350 Ruptura de alguns agregados (do tipo seixo rolado)
374 Temperatura limite para a qual ndo podera haver 4gua livre
400 - 600 Dissociagdo do Ca(OH), em CaO e H,O
573 Expansdo dos cristais de quartzo (agregados silicosos)
700 Dissociagdo do CaCO; em CaO e CO,
720 Segundo pico da decomposi¢do do CSH
800 Degradacdo dos agregados calcarios
1060 Alguns elementos constituintes do concreto comecam a sofrer fusdo

(fonte: baseado em Klein Junior, 2011)

3.4 RECOMENDACOES NORMATIVAS

De modo geral, a metodologia prescritiva para verificagdo de elementos de concreto em
situacdo de incéndio, parte da determinacao de uma caracteristica limite, que pode ser um tempo

ou temperatura limite.

A NBR 6118 (2014) considera que as estruturas estejam em um ambiente com temperatura
igual a 20 °C. Visando considerar os efeitos das altas temperaturas, pode-se aplicar em conjunto
as recomendagdes da NBR 6118 (2014) as diretrizes das NBR 14432 (2001) e NBR 15200
(2012). Nessas normas, que consideram as estruturas em situacao de incéndio, estdo contidas
as recomendacdes referentes as propriedades dos materiais, métodos de calculo e exigéncias de

resisténcia ao fogo.

Na NBR 15200 (2012), ¢ indicado que suas diretrizes sdo aplicaveis aos concretos normais,
identificados por massa especifica seca maior do que 2000 kg/m3, ¢ inferior a 2800 kg/m?3,

para concretos do grupo I. Para concretos de classe superior a C50, ¢ recomendado o emprego

do EN 1992-1-2 (2004).
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3.4.1 Recomendagoes da NBR 6118 (2014)

A NBR 6118 (2014) indica que ndo esta no seu escopo a declaragdo dos requisitos exigiveis
para evitar os estados-limites gerados por a¢des devidas ao fogo, informando a necessidade de

consulta da NBR 15200 (2012).

Com relagdo as combinagdes ltimas excepcionais, que podem representar uma situacdo de
incéndio, recomenda-se que em cada combinacao devem figurar as agdes permanentes € a agao
variavel excepcional, com os valores representativos, sendo as demais agdes varidveis com
probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultdnea, com os valores reduzidos de

combinagao.

3.4.2 Recomendagdes da NBR 15200 (2012)

Em conjunto a NBR 6118 (2014), a norma NBR 15200 (2012) verifica a seguranca do
dimensionamento das estruturas de concreto em situacdo de incéndio, servindo também as

estruturas de concreto pré-moldado, que nao serdo estudadas nesta dissertagao.

De maneira geral, os requisitos de protecdo contra incéndio t€ém como objetivo, reduzir o risco
de incéndio, controlar o fogo em estagio iniciais, limitar a drea exposta ao fogo, criar rotas de
fuga aos usudrios da edificagdo, facilitar as operagdes de combate ao incéndio e evitar a ruina

prematura da estrutura.

Como objetivos gerais da verificagao na situacao de incéndio, ¢ afirmado que se deve limitar o
risco a vida humana, da vizinhanga e da propriedade exposta ao fogo, através da demonstragado
do atingimento das fungdes corta-fogo (isolamento térmico e estanqueidade a passagem de
chamas) e de suporte (evitando tanto um colapso global, quanto um local progressivo). As duas
fungdes citadas, devem ser verificadas sob condigdes excepcionais de acdes, no ELU,

admitindo plastifica¢des e ruinas locais que ndo comprometam a estrutura de forma global.

Uma outra forma de apresentar o TRRF, pode ser a agdo correspondente ao incéndio padrao,
que ¢ representada pelo intervalo de tempo de exposicao ao incéndio padrao. Dessa exposi¢ao,
cada elemento estrutural apresentara uma distribuicao de temperatura, que resulta na alteragao

de esforcos solicitantes decorrentes de alongamentos axiais ou de gradientes térmicos, € na
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alteracao das propriedades mecanicas dos materiais. Tais alteragdes resultam em uma alteragao

na capacidade dos elementos estruturais.

Geralmente os esfor¢os devidos ao aquecimento sdo desprezados, pois a medida que a
temperatura no elemento estrutural aumenta, a rigidez diminui, porém a capacidade de
adaptagdo plastica aumenta de maneira proporcional, justificando a ndo consideragdo de

esfor¢os adicionais.

Para a determinagdo do carregamento a ser empregado na combinagdo excepcional, para a

avaliacdo no ELU, podem ser consideradas as seguintes questdes:

e Pode-se traduzir a acdo do incéndio através da reducdo da resisténcia dos materiais e da

capacidade dos elementos;

e Pode-se desprezar os esfor¢os decorrentes de deformagdes impostas, devido as grandes

deformagdes na situag¢ao de incéndio;

e Pode-se empregar o fator de reducao Y, no lugar do fator de combinagdo ,, dada a
baixa probabilidade de ocorréncia de um incéndio. Esses coeficientes sdo apresentados

na NBR 15200 (2012), sendo recomendada a sua leitura para uma explicagdo mais

detalhada.

As estruturas devem ser projetadas para a situacdo de temperatura ambiente e dependendo de
suas caracteristicas e uso devem ser verificadas em situacdo de incéndio. Com relagdo aos
métodos para verificagdo de estruturas de concreto em situacdo de incéndio, a norma recomenda

as metodologias apresentadas nas sec¢des a seguir.

3.4.3 Método tabular

O método tabular é o mais simples e direto, pois pode ser aplicado sem programas de
computador mais avangados ou ensaios experimentais, que acaba sendo na pratica o método

mais empregado pelos projetistas.

Na realidade, nenhuma verificagdo ¢ necessaria, devendo-se somente atender as dimensoes

minimas apresentadas nas tabelas da norma, para cada tipo de elemento e do TRRF. Além disso,
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as dimensdes devem estar em consondncia as diretrizes apresentadas pela norma NBR 6118

(2014).

As dimensdes minimas apresentadas pelas tabelas determinam a distdncia necessaria entre o
centro de gravidade das armaduras de flexao e a face de concreto exposta ao fogo, além das

dimensdes das se¢des transversais de pilares, espessura de lajes e largura de vigas.

A norma apresenta apenas critérios a serem atendidos pelas armaduras longitudinais, pois
experimentalmente constatou-se que na situagdo de incéndio geralmente a ruptura ocorre

devido a flexao ou flexo-compressao.

3.4.4 M¢étodos simplificados

Os métodos simplificados partem da verificagdao dos esforgos, devendo-se garantir que o valor

da resisténcia de calculo seja maior que o valor da solicitagdo de calculo na situacao de incéndio.

Conforme a NBR 15200 (2012), pode-se admitir a solicitacdo de calculo na situacdo de incéndio
como sendo igual a 70 % da solicitacdo de calculo em situacdo normal (2 temperatura
ambiente), para as combinagdes de acdes que ndo incluam o vento. Nessa hipodtese, ¢ desprezada

qualquer solicitagdo gerada pelas deformagdes impostas em situacao de incéndio.

J& o esforco resistente, pode ser obtido da mesma maneira que o obtido para a temperatura
ambiente, desde que sejam consideradas as devidas reducdes nas propriedades mecanicas dos
materiais devido a exposi¢do ao fogo, além de levar em consideragdo os devidos coeficientes
de ponderagao para uma verificacdo em situagao excepcional. A distribui¢do de temperaturas
deve ser obtida através de algum programa especifico ou conforme algum método apresentado
na literatura técnica. Neste trabalho, empregou-se o método de Wickstrom para a determinagao

da distribui¢do de temperaturas.

Conforme apresentado por Albuquerque (2012), apos a determinagao dos fatores de reducao,
deve-se adotar tanto para o concreto como para o aco uma resisténcia média em situagdo de
incéndio, que ¢ obtida distribuindo uniformemente a perda de resisténcia do material. Para o
concreto, a perda de resisténcia deve ser avaliada na regido comprimida (pois a regido

tracionada ¢ desprezada em ELU), e para o aco, na amadura.
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Em outras normas e na literatura podem ser encontrados alguns métodos simplificados que
podem ser empregados ao invés do descrito no pardgrafo anterior. Citam-se como exemplos os
métodos DTU (DTU, 1974), PCI (GUSTAFERRO e MARTIN, 1977), ISE (ISE, 1978), das
faixas (HERTZ, 1981) e das isotermas de 500 °C. Nesta dissertagdo, sera empregado o método

das isotermas de 500 °C.

3.4.5 M¢étodo avancado

Deve apresentar analises mais realisticas, devendo-se representar o melhor possivel o problema.
Dessa forma, essa classe de método deve ser capaz de representar os esforcos indiretos
(originados pelas deformacgdes térmicas restringidas), a a¢do térmica nas propriedades dos
materiais ¢ na rigidez, e os efeitos de spalling, perda de aderéncia, entre outros que podem

resultar em diferentes modos de colapso (ALBUQUERQUE, 2012).

Como exposto na norma, deve-se considerar a combinagdo de a¢des na situacao de incéndio
conforme apresentado pela NBR 8681 (2003), a redistribuicao de esforgos, a distribuicdo de

temperatura conforme o TRRF, levando-se em conta todas as ndo linearidades envolvidas.

De modo a atender aos requisitos, normalmente sdo empregados métodos numéricos-
computacionais, tais como o método de elementos finitos, que permite realizar a analise
termoestrutural. Ainda, tais métodos, devem ser validados preferencialmente por ensaios

experimentais.

3.4.6 Método experimental

O método experimental, emprega ensaios experimentais para a avaliagdo da resisténcia ao fogo.
Normalmente, essa avaliagdo ¢ feita somente em casos especiais, podendo-se considerar um
valor maior que os calculados pelas outras metodologias, caso seja comprovada uma resisténcia
superior. Este método ¢ o mais dispendioso, dada a dificuldade de sua execugdo, além dos

custos envolvidos.
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3.4.7 Propriedades do concreto armado em altas temperaturas

Diversas propriedades termoestruturais do concreto armado em altas temperaturas sofrem
modificagdes com relagdo aos valores em temperatura ambiente. Podem ser citadas mudancas
na condutividade térmica, no calor especifico, na massa especifica e na deformagao térmica
especifica do aco e do concreto. Dada a abordagem normativa simplificada do presente
trabalho, a avaliacdo dessas quantidades ndo foi necessaria, entretanto, em modelagens mais
complexas dos fendmenos termoestruturais, essas variagdes nao podem ser desprezadas.
Recomenda-se a leitura de Costa (2008), Lemos (2011), Albuquerque (2012) e Ferreira (2019)

para a avaliacdo das variacdes desses parametros.

Nas proximas secdes serdo apresentados os coeficientes redutores de resisténcia e rigidez para
concretos de massa especifica normal preparados com agregados predominantemente silicosos

ou calcareos e para acos de armaduras passivas laminados a quente e a frio.

34.7.1 Fatores de reducdo do concreto

Com o aumento da temperatura, a resisténcia caracteristica a compressdao do concreto ¢
diminuida, em fun¢do de um coeficiente redutor. Este efeito ¢ descrito matematicamente pela

Equagdo (27).

fck,e = Ko 'fck (27)

Em que:

f.x € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto a temperatura ambiente;
fck,o € a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto em fungdo da temperatura;

K. € o coeficiente redutor da resisténcia caracteristica a compressdao do concreto, variavel

conforme a temperatura.

Os valores de k.g para concretos de massa especifica normal preparados com agregados
predominantemente silicosos ou calcareos podem ser obtidos pela Tabela 3.2, podendo-se fazer
uma interpolagdo linear para obter valores intermediarios. A NBR 15200 (2012) apresenta os

valores para agregados predominantemente silicosos, recomendando o EN 1992-1-2 (2004)

Arthur de Caneda Preuss (arthurcaneda@hotmail.com). Dissertagao de Mestrado. 2023



81

para a determinacdo dos valores para concretos preparados com outros agregados, que, neste

caso, foi usado para a determinagdo dos concretos com agregados predominante calcarios.

Tabela 3.2 — Valores de k. g para concretos de massa especifica normal preparados
com agregados predominantemente silicosos ou calcarios

Kco
Temperatura no
concreto [°C] As%lriecizgo z’zilr:ég;(io

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

(fonte: adaptado de NBR 15200, 2012 e EN 1992-1-2, 2004)

34.7.2 Diagrama tensao-deformacao do concreto

O diagrama tensdo-deformagdo para o concreto comprimido em temperaturas elevadas ¢

apresentado pela Equacao (28).

)
3 ( C'e )
€c1,0

— e (28)
2+ (L)
€c1,0

Oco = fc,G ’

Em que:
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Ocp € atensdo a compressdao do concreto em fungdo da temperatura, em Megapascal;
fc o € aresisténcia a compressdo do concreto em func¢do da temperatura, em Megapascal;

gcp ¢ deformagdo linear especifica do concreto em fung¢do da temperatura (varidvel

independente da funcdo), adimensional;

£c10 ¢ a deformacdo linear especifica do concreto correspondente a resisténcia maxima do

concreto em fungao da temperatura, adimensional.

O diagrama ¢ caracterizado por um ramo inicial ascendente até atingir o valor de pico (dando
como entrada a deformagdo & g), seguido de um ramo descendente que vai até o valor de
deformacdo linear especifica tltima do concreto em altas temperaturas, £, . Alternativamente,
o ramo que vai do valor de pico até a deformagao ultima, pode ser modelado por uma reta. Na
Tabela 3.3 sdo apresentados os valores de €.1 g € £, 9 em fung¢do da temperatura elevada e na
Figura 3.4 sdo apresentadas algumas curvas de projeto de diagramas tensdo-deformagao do

concreto para valor de f,; igual a 50 MPa para alguns valores de temperatura.

Tabela 3.3 — Determinacgdo de €. g € £, 9 em fungdo da temperatura

Temperatate | el | e
20 0,25 2,00
100 0,35 2,25
200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3,25
600 1,25 3,50
700 1,40 3,75
800 1,45 4,00
900 1,50 4,25
1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50 -

(fonte: adaptado de NBR 15200, 2012)
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Figura 3.4 — Relacdo constitutiva do concreto comprimido em func¢ao da temperatura
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(fonte: elaborada pelo autor)

3473 Fatores de redugao do aco

Com o aumento da temperatura, a resisténcia caracteristica a compressao € a tragao do ago para
armaduras passivas ¢ diminuida, em fun¢do de um coeficiente redutor. Este efeito ¢ descrito

matematicamente pela Equacao (29).

fyk,G = Ksp 'fyk (29)

Em que:

fyk € aresisténcia caracteristica do ago a temperatura ambiente;
fyk,e € aresisténcia caracteristica do agco em funcdo da temperatura;

Ksg € o coeficiente redutor da resisténcia caracteristica do ago, varidvel conforme a

temperatura.

O modulo de elasticidade do aco das armaduras passivas também sofre redu¢ao com o aumento

de temperatura, sendo a obtencdo do valor corrigido realizado a partir da Equagao (30).
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ES,9 = Ksgp " Es (30)

Em que:

E, ¢ o modulo de elasticidade do aco a temperatura ambiente;
E g € 0 modulo de elasticidade do ago em fungdo da temperatura;
Ksg g € 0 coeficiente redutor do modulo de elasticidade do ago, varidvel conforme a temperatura.

Os valores de ksg € Ksp g para agos CA-50 e CA-60 podem ser obtidos pela Tabela 3.4,
podendo-se fazer uma interpolagdo linear para obter valores intermediarios. Assim como em
Lemos (2011) e Ferreira (2019), adota-se para o aco os valores de reducdo da resisténcia
caracteristica correspondente somente aos casos de tracdo, pois como afirmado por Costa
(2008), os valores de reducdo para a compressao servem de artificio para evitar uma ruptura
fragil no concreto. Como as caracteristicas mecéanicas do aco em compressao sao oriundas de
ensaios a tragdo, podem ser empregados os mesmos valores de kg g em tragdo para compressao,

nas andlises simplificadas, sem maiores perdas a seguranca estrutural (SCHLEICH, 2005).

Tabela 3.4 — Valores de k; g € ks g para acos de amaduras passivas

Kso KsE,0
Temperaturg na Tragdio
armadura [°C] Compressao CA-50 CA-60
CA-50 CA-60

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(fonte: adaptado de NBR 15200, 2012)
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Fazendo-se uma interpolacao dos valores do fator de reducdo de acos laminados a quente (CA-
50) tracionados e do coeficiente de redugao do médulo de elasticidade do ago de agos laminados
a quente, que serdo os coeficientes empregados nesta dissertacao, chegam-se as Equacoes (31)
e (32). Na Figura 3.5 esta representado graficamente como se d4 a variacdo das Equacdes (31)

e (32) dentro da faixa de variagao de 20 a 1200 °C.

Figura 3.5 — Representacdo da variacdo de kg g € ks g para acos laminados a quente
1
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0,5
04
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0,2
0,1

coeficiente redutor [adimensional]

0
0 200 400 600 800 1000 1200
6 [°C]
(fonte: elaborada pelo autor)
r Kso = 1,0; 20°C < 6 < 400°C

Ksp = 1,88 — 0,00226; 400°C < 6 < 500°C
Ksp = 2,33 — 0,00316; 500°C < 6 < 600°C
{ Kgp =1,91-0,00240; 600°C < 60 < 700°C (31)
kKsg = 1,07 — 0,00126; 700°C < 8 < 800°C
Ksp = 0,51 —0,00056; 800°C < 6 < 900°C
\is 9 = 0,24 — 0,00026; 900°C < 6 < 1200°C
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( Koz = 1,0; 20°C < 6 < 100°C
Ksgg = 1,10 — 0,00108; 100°C < 6 < 500°C
Ksg = 2,05 — 0,00296; 500°C < 6 < 600°C
Ksgo = 1,39 — 0,00186; 600°C < 6 < 700°C
| ke = 0,41 — 0,00048; 700°C < 6 < 800°C (32)
Ksgg = 0,25 — 0,00026; 800°C < 6 < 900°C
Kez g = 0,34 — 0,00036; 900°C < 6 < 1000°C
Uz = 0,24 — 0,00026; 1000°C < 6 < 1200°C

3.4.74  Diagrama tensdo-deformagado do ago

O diagrama tensao-deformag¢ao multilinear para o aco em temperaturas elevadas ¢ apresentado
pela Equagdo (33). Vale observar que se trata de uma funcao definida por trechos, sendo os
limites de deformacao os critérios de validade de cada expressdao. Podem ser observados quatro
estagios distintos, sendo observado no primeiro trecho um comportamento linear, no segundo,
elasto-plastico com encruamento do material, no terceiro, o escoamento, ¢ no ultimo, o

decréscimo da tensdo até a ruptura. As deformagdes €, g, £ g € €, 9 s30 adotadas iguais a 0,02,

0,15 e 0,20, respectivamente, para agos de alta ductilidade (CA 25/50).

( &0 " Esg; s 0<&59 <€,9

b 5 2
fp‘g —c+ E- a? — (Ey’g — 85’9) ; SeEpg < &9 < &9

050 = 3 fye; seeyp < &0 < g (33)

fro ll <€s,9 ~ 5t,9>
v.0 -
€up ~ €0

\ 0; seegg = &yp

; S€ &g S Esp = Eyg

Em que:

Esp € 0 modulo de elasticidade do ago em fungédo da temperatura, obtida pelo produto entre

Ksgo © E (ES,9 = Ksgo - Es);
E; ¢ o modulo de elasticidade do agco em temperatura ambiente;

fy, € aresisténcia ao escoamento do ago em fungdo da temperatura, obtida pelo produto entre

Kso € fyk (fy,e = Kso* fyk);
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fyk € aresisténcia ao escoamento do ago em temperatura ambiente;

fpe € a resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago em fungdo da

temperatura, obtida pelo produto entre kp, g € fyi ( fro =Kpg - fyk);

Kpe € 0 coeficiente redutor da resisténcia do ago de armadura ativa, variavel conforme a

temperatura;

&p,o € obtido pela razio entre fp, g € Es g <€p,g = / p,e/ E, 0);

Sendo os parametros a, b e ¢ definidos por:

5 c
a® = (ey6 — €p0) " | £y0 — €po + B (34)
s,0
b? =c- (&0 —epg) - Esp + c? (35)
2

 (eyo —&00) " Eso — 2" (fy0 — fpo)

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os valores de kp, g para agos de armadura passiva.
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Tabela 3.5 — Valores de k,, g para agos de armadura passiva

Temperatura no ago Kp,6
[°C] CA-50 CA-60
20 1,00 1,00
100 1,00 0,96
200 0,81 0,92
300 0,61 0.81
400 0,42 0,63
500 0,36 0.44
600 0,18 0.26
700 0,07 0,08
800 0,05 0,06
900 0,04 0,05
1000 0,02 0.03
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

(fonte: adaptado de NBR 15200, 2012)

Na Figura 3.6 sdo apresentadas algumas curvas de projeto de diagramas tensdo-deformagao do

acgo para valor de fy igual a 500 MPa para alguns valores de temperatura.

Figura 3.6 — Relagdo constitutiva multilinear do aco em fung¢ao da temperatura
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(fonte: elaborada pelo autor)
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3.4.8 Recomendagdes da NBR 14432 (2001)

A NBR 14432 (2001) tem o objetivo de apresentar os critérios normativos a serem atendidos
pelos elementos estruturais e de compartimentacao, em uma situagdo de incéndio, considerando
as condicdes de exposicao ao incéndio padrao. Usualmente, a estrutura deve manter-se integra
evitando tanto um colapso global, quanto um, local progressivo. Com relagdo aos elementos de
compartimentacao, os critérios de estanqueidade e isolamento objetivam possibilitar a fuga dos
ocupantes, seguranca das operacdes de combate ao incéndio, além de visar a minimizagdo de
danos as outras constru¢des. Em regra, ¢ considerado a severidade ou potencial destrutivo do
incéndio, que ¢ avaliado em funcdo do tipo de ocupagdo, area, profundidade do subsolo, altura
da edificacdo e facilidade de acesso para combate ao fogo, para a determinacao dos critérios de

resisténcia ao fogo.

A norma apresenta as metodologias que sdo empregadas para avaliar o atendimento dos
elementos quanto ao TRRF, que podem ser através da aplicacdo de materiais de protegdo
capazes de garantir a resisténcia ao fogo, ou entdo através da verificacdo da seguranca

estrutural.

3.5 VERIFICACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO
POR METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS

Para um estudo completo sobre as metodologias de verificagdo de elementos de concreto
armado em situagdo de incéndio, recomenda-se a leitura da tese de Costa (2008). Nas proximas

secoes, serdo abordadas as metodologias simplificadas empregadas nesta dissertagao.

3.5.1 O método de Wickstrom

Este método possibilita representar o campo de temperatura em seg¢des de concreto, sujeitas a
um fluxo uni ou bidimensional de calor, com o passar do tempo, através de equacdes analiticas.
O método foi desenvolvido a partir do ajuste de uma série de analises por elementos finitos de
segoes de concreto expostas ao fogo, que possibilita a avaliagdo das temperaturas tanto nas
barras de ago quanto no concreto. Sabendo-se a composicao do concreto, a temperatura ¢

estimada através da distancia do ponto de andlise as superficies expostas e do tempo de
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exposi¢do. A temperatura média dos gases no ambiente ¢ estimada pela curva de incéndio

adotada na andlise, obtida através do tempo de exposi¢ao.

As equacdes apresentadas em Wickstrom (1986) foram obtidas através da aplicagdo do método
dos elementos finitos com o coédigo TASEF-2, e, foi observado que para secdes regulares os
resultados obtidos através das expressdes analiticas foram muito proximos aos resultados

numéricos. Uma explicagdo completa sobre o método pode ser obtida em Wickstrém (2016).

Em Eamon e Jensen (2012) ¢ apresentada uma comparagdo entre alguns resultados de
temperatura em uma viga de concreto armado ao longo do tempo obtidos pelo método de
Wickstrom e por um modelo em elementos finitos que considera a condutividade térmica dos
materiais, a influéncia da evaporagdo de dgua e as condigdes de contorno térmica nao lineares.
Sdo mostradas duas curvas, uma para temperaturas proximas aos cantos e outra para
temperaturas nas regides centrais, mostrando que o método de Wickstrom, embora

simplificado, prevé com bastante precisdo as temperaturas em se¢des de concreto armado.
O aumento de temperatura para um fluxo de calor unidimensional (com um lado de exposi¢do),
representado na Figura 3.7(a), ¢ dado pela Equacao (37).

AB, = n, - ny, - AGf (37)

Em que:
n, representa a relagdo entre o aumento da temperatura na superficie e de um ponto no interior

da segao;

n,, representa a relacao entre a elevacao de temperatura da superficie exposta e a temperatura

do ambiente;

ABy € o gradiente da temperatura do ambiente obtido pela curva de incéndio empregada.

J& para o fluxo bidimensional, cuja situacao estd ilustrada na Figura 3.7(b), tem-se o aumento

de temperatura dado pela Equagao (38).

Ab,, = (nw(nx +n, —2n, - ny) +n, - ny)AHf (38)
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Em que:

n, € n, representam as relagdes entre 0 aumento da temperatura na superficie € de um ponto

no interior da se¢ao.

Figura 3.7 — Fluxos de calor uni e bidimensional em se¢des de concreto

ol yAL| o T

(@) &) !

(fonte: elaborada pelo autor)

A relagdo ny (ou n,, substituindo-se x por y) € dada pela Equagdo (39).

n, =0,18lnu, — 0,81 (39)
Onde:
_a t 40
ux - ac xz ( )
Em que:

a ¢ a difusividade térmica do concreto em questdo e a. ¢ um valor de referéncia igual a 0,417 -

2 . - . .
106 m°/ s- O parametro a ¢ determinado em funcdo da densidade do concreto, tipo de
agregado, temperatura, dentre outros fatores, cuja estimativa pode ser feita como apresentado

em Purkiss e Li (2014). Neste trabalho adotou-se o valor de a igual ao de a;
x ¢ a distancia do ponto, em metros;
t ¢ o tempo, em horas.

A relacdo n,, ¢ definida pela Equacao (41).
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n, =1—0,0616¢t"088 (41)

3.5.2 Método das isotermas de 500 °C

Este ¢ um método aproximado, proposto por Anderberg (1978), que pode ser aplicado na
verificacdo de se¢des sujeitas a flexdo simples ou composta, sujeitas a qualquer curva de
incéndio, desde que a distribuicdo de temperaturas na se¢do seja semelhante a obtida
considerando o incéndio padrdo. Dessa forma, trata-se do inico método simplificado aplicavel
tanto a curva ISO 834, quanto as curvas naturais. Pressupdem-se que o concreto aquecido até
500 °C nao seja afetado significativamente pela temperatura, sendo necessario somente a
avaliacdo dos efeitos da temperatura nas armaduras, desprezando-se na andlise as regioes de

concreto com temperatura superior a 500 °C (COSTA, 2008).

Cabe observar que na pratica, a resisténcia de concretos acima de 500 °C ndo ¢
aproximadamente nula, entretanto, alguns experimentos empiricos considerando diferentes
tipos de exposicdo ao incéndio e carregamentos, apresentaram resultados satisfatorios

(ANDERBERG, 1978).

Admite-se que o concreto da se¢do resultante apresente a mesma resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade que a temperatura ambiente. J4 as barras de aco, devem ter suas
propriedades mecanicas ajustadas para a temperatura obtida no centro de gravidade de cada

barra (KLEIN JUNIOR, 2011).

Como a incidéncia do fluxo de calor se da pelas faces, as areas que eventualmente serdo
desprezadas serdo superficiais, sendo a secao resultante correspondente a uma area ficticia de
calculo. Na Figura 3.8 estdo apresentadas duas possibilidades de incidéncia de calor em uma
secdo que visam representar algumas situacdes que pilares de uma edificagdo podem estar
expostos. A Figura 3.8(a) apresenta a incidéncia de um fluxo de calor em quatro faces de um
pilar retangular e a Figura 3.8(b), duas. As indicag¢des de 1D e 2D, referem-se ao campo de

temperatura na se¢do, que pode ser uni ou bidimensional nos quadrantes analisados.

Utilizando o método de Wickstrom para calcular as distdncias da isoterma de 500 °C com
relacdo as faces expostas, chegam-se as Equacdes (42) e (43). Essas distancias estdo ilustradas

nas Figuras 3.9 e 3.10 para situagdes com duas e quatro faces expostas ao fogo, respectivamente,
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onde estdo representadas as poligonais efetivas da se¢do reduzida de concreto que serd levada
em consideragdo na verificagdo. Cabe observar que a aproximag¢do por uma poligonal para

representar os cantos ¢ a favor da seguranga, sendo esse procedimento apresentado em Purkiss
e Li(2014).

Figura 3.8 — Representagdo da distribuicdo das temperaturas nas secdes com suas
faces expostas ao incéndio

fluxo de calor —>

—

—>

(a) (b)
(fonte: elaborada pelo autor)
Tt
Xip = s 480 (42)
exp (4'5 + O,18nWA9f>
~t
Xop = < —
480
n, — [n3 —(2n, — 1)E (43)
exp |45 + 0,18(2n, — 1)
\ |
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Figura 3.9 — Aproximacao da isoterma de 500 °C por uma poligonal com quatro
faces expostas
A si
0, % 4 faces expostas poligonal efetiva

< - - .................. ........

/SOOOC

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 3.10 — Aproximacao da isoterma de 500 °C por uma poligonal com duas
faces expostas

2 faces expostas poligonal efetiva

_/ 500°C > .

(fonte: elaborada pelo autor)

Klein Janior (2011) alerta que o método foi desenvolvido originalmente para elementos
submetidos a flexao simples, em que se observa normalmente uma ruptura comandada pelo
escoamento do ago. Decidiu-se empregar neste trabalho ao caso de flexdo composta, pois ¢ um

procedimento permitido pelo EN 1992-1-2 (2004).

Uma possibilidade de refinamento do método, apresentada por Costa (2008), consiste em
considerar multicamadas, por exemplo, empregar dois limites de temperatura, 400 °C e 600 °C,
desprezando as regides periféricas da se¢ao com temperatura superior a 600 °C, assumindo que
o concreto apresente 70 % da resisténcia a temperatura ambiente para 400 °C < 8 < 600 °C e,

90 % para 8 < 400 °C.
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3.6 METODO PROPOSTO PARA A ESTIMATIVA DA CONFIABILIDADE DE PILARES
SUJEITOS AO FOGO

A verificacdo em situacao de incéndio de um elemento por métodos simplificados ¢ analogo a
situagdo de projeto a temperatura ambiente, desde que sejam considerados os efeitos da

temperatura sobre os materiais.

Costa (2008) afirma que os procedimentos basicos empregados em métodos simplificados para

a verificagao de elementos de concreto armado em situagao de incéndio sdo:

Determinar a temperatura no ambiente (temperatura média dos gases para a curva de

incéndio empregada);
e Determinar a temperatura nas barras de ago e no concreto;

e Reduzir a se¢do transversal, desprezando-se a regido superficial do concreto com

temperatura superior a certo limite (quando o método empregado admitir esta hipotese);

e Reduzir as caracteristicas mecanicas do aco e do concreto em funcao da temperatura

elevada;

e (alcular a resisténcia da secdo reduzida, com os mesmos procedimentos que para a
situagdo normal, porém com as propriedades mecanicas ajustadas. Permite-se que a
armadura fique fora da secdo reduzida. Cabe observar que esta ¢ somente uma abstragao,

pois fisicamente as barras de amadura estariam protegidas pelo concreto que as envolve;

e Comparar os valores resistentes da secdo degradada na situacdo de incéndio com os

valores das solicitagdes.

Nesta dissertacao, a abordagem proposta consiste em empregar a curva [ISO 834 para modelar
a temperatura média dos gases ao longo do incéndio, que em conjunto ao método de Wickstrém
permite a obtencdo da temperatura no concreto e nas barras de ago. A partir do método das
isotermas de 500 °C, desprezam-se as regides superficiais de concreto e entdo com os critérios
da NBR 15200 (2012) a resisténcia mecanica dos materiais ¢ reduzida em fungdo da
temperatura, empregando-se para o ago o diagrama tensdo-deformagao multilinear apresentado.
Em conjunto aos procedimentos indicados, faz-se a analise dos pilares como seriam feitos a

temperatura ambiente, através do método do equilibrio em conjunto com o método geral, sendo
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o resultado comparado ao valor da solicitagdo na situacdo de incéndio, que considera o
carregamento de utilizagdo em um instante arbitrario. O modelo de carregamento na situagao
de incéndio sera apresentado em detalhes nas proximas secdes. Os esforcos oriundos das
deformacdes foram desprezados, pois sao muito reduzidos na situagcdo de incéndio devido as
grandes deformacdes plésticas (NBR 15200, 2012). Além disso, ndo foi previsto a possibilidade
de ocorréncia do spalling, portanto, foram avaliados somente os concretos do grupo I, pois a

ocorréncia do spalling ¢ menos provavel nestes concretos.
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4 TEORIA DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL E INCERTEZAS

Nesta se¢do, serd apresentada a ideia geral da teoria de confiabilidade estrutural e como as
incertezas influenciam nas quantidades de interesse (respostas) em sistemas civis/mecanicos.
Um breve historico dos principais desenvolvimentos nesta area sera apresentado e por fim serao

expostas as técnicas de avaliacdo de confiabilidade empregadas nesta dissertagao.

4.1 INTRODUCAO

A teoria de confiabilidade de componentes e sistemas particularizada a engenharia estrutural da
origem a area de estudo nomeada confiabilidade estrutural, cujo objetivo principal ¢ a avaliagdo

do grau de confianga que determinada estrutura apresenta.

Conforme apresentado por Beck (2014), em sistemas de engenharia com falhas raras ou nao
observaveis, a confiabilidade determina o grau de confianca de que o sistema ndo falhe dentro
de um periodo de referéncia para algumas condi¢des de operagao previamente definidas. Ainda
conforme o mesmo autor, a probabilidade de falha representa a probabilidade de que o sistema
falhe, por ndo atender as especificacdes de projeto. Tal violagdo de projeto pode ser descrita
por uma condicdo limite previamente estabelecida, denominada fun¢ao de estado limite. Posto
de outra forma, o que se busca ¢ avaliar frente as incertezas a probabilidade da ocorréncia de
violagdes da funcdo de estado limite, cuja violacdo corresponde a um cenario de falha da

estrutura, ou condicao indesejavel de utilizacao.

As andlises probabilisticas representam uma mudanca de paradigma nas simulacdes de
engenharia, pois as varidveis de entrada do problema sdo tomadas como incertas, levando-se
em conta a aleatoriedade natural dos processos envolvidos, diferentemente das analises
deterministicas em que as entradas sdo definidas por um tunico valor. Portanto, a resposta
também apresentard uma certa aleatoriedade, sendo necessario uma interpretacao estatistica dos

resultados.

Dentre as incertezas envolvidas em um problema estrutural, podem ser citadas as incertezas
sobre a geometria, as propriedades dos materiais, os carregamentos e at¢ mesmo o modelo de

calculo empregado na analise.
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Para uma andlise por métodos de simulagdo, por exemplo, Monte Carlo, devido a necessidade
de avaliar a influéncia das incertezas, diversas realizagdes sdo necessarias para a convergéncia
estatistica da solugdo, sendo necessario uma maior quantidade de simulagdes tanto quanto mais
raro for uma violagdo da fungdo de estado limite. Portanto, fica evidente neste procedimento
que o custo computacional se torna um fator preponderante, pois dependendo do problema e da
sua modelagem matematica, a estimativa da probabilidade de falha por métodos de simulacao
pode se tornar proibitiva, ou possivel somente atualmente com técnicas de computagdo de alto
desempenho. Outra possibilidade para contornar essa situagdo € o emprego de métodos
analiticos de transformacao, metamodelos, técnicas de redugdo de variancia, ou, até mesmo,

recorrer a modelos mais simplificados para representar a fungdo de estado limite.

Na pratica, ndo ¢ possivel a comparacao das taxas de falhas previstas pelos modelos com falhas
medidas em estruturas reais, pois as taxas de falhas em estruturas civis sao muito baixas ¢ em
geral desconhecidas, além de serem encontrados poucos dados na literatura, pois os detalhes
das investigacdes de falhas estruturais com frequéncia sdo mantidos em sigilo. Também, na
maior parte dos trabalhos atuais, estuda-se a confiabilidade de elementos isolados, o que pode
néo representar de forma real o comportamento completo da estrutura. A excegio das estruturas
pré-moldadas, as estruturas em geral sdo unicas e quando em servigo estdo sob condi¢des bem
especificas, de forma que avaliar a taxa de falha baseada em dados observados ndo seria
possivel, visto que cada observagao seria referente a condi¢des distintas e os casos de falha ndo
representariam situacdes idénticas de estruturas idénticas em geometria, material e
consideragdes de vinculacao. Uma outra idealizagdo, trata-se da funcao de estado limite, que
pode ndo estar representando todos os modos de falha possiveis da estrutura em questdo. Nessa
perspectiva, a teoria de confiabilidade estrutural pode ser empregada para a avaliagdo da
confiabilidade inerente a uma metodologia de projeto, além de poder comparar normas diversas
e avaliar quais parametros tem maior importancia na probabilidade de falha, para que algum
cuidado maior seja dado a alguma das variaveis de projeto, devendo-se tomar o cuidado ao
extrapolar os resultados estimados de confiabilidade, acreditando que essas taxas de falhas

estimadas serdo as que poderdo ser obtidas na pratica.

4.2 BREVE HISTORICO

Um dos primeiros pesquisadores a discutir sobre a seguranca das estruturas ressaltando a

necessidade da avaliagdo das incertezas foi Freudenthal (1947). Neste trabalho, foi proposto
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que a probabilidade de falha poderia ser obtida pela integracdo do hipervolume formado pelas
distribui¢cdes das varidveis aleatérias de entrada do problema, dessa forma, questionando os
métodos de projeto praticados até entdo, principalmente quanto a determinagdo dos coeficientes

de seguranca.

Apos esse trabalho inicial, diversos outros estudos baseados em andlises estatisticas foram
propostos, podendo-se verificar alguns dos principais em Shinozuka (1983). De modo geral,
pode ser observado até¢ meados de 1960 uma simplicidade nos problemas, com os primeiros
desenvolvimentos tedricos que culminaram nas nogdes iniciais da necessidade probabilistica da

determinacgdo dos coeficientes de seguranga.

Cornell (1969) apresenta o indice de confiabilidade, definido como a razdo entre a média e o
desvio padrdo da fungdo de estado limite, que se tornou um dos parametros indicativos de

confiabilidade mais consagrados no meio técnico.

J4 em Hasofer e Lind (1974), ha uma nova proposta do indice de confiabilidade, sendo definido
como a menor distdncia entre a média das varidveis aleatorias e a hipersuperficie de falha no

espago normalizado.

Rackwitz e Fiessler (1978) merece destaque especial, pois foi o primeiro trabalho a apresentar
um algoritmo eficiente para a avaliacdo da confiabilidade estrutural, que considera as fung¢des
de distribui¢ao de probabilidades das variaveis de entrada, bem como suas médias e desvio

padrao.

4.3 O PROBLEMA BASICO DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Thoft-Christensen ¢ Murotsu (1986) apresentam que o problema basico da confiabilidade
estrutural consiste em avaliar se a resisténcia ¢ superior & demanda, dentro do periodo de vida
util da estrutura, sendo o resultado descrito em termos probabilisticos, pois ha incertezas em
ambas as parcelas. Essa diferenca entre a resisténcia ¢ a demanda pode ser definida como uma

func¢ao de estado limite ou funcao de falha.

Uma equagdo de estado limite, g(X), no contexto da confiabilidade estrutural, que associa
variaveis aleatdrias de resisténcia, R, e solicitagdo, S, por meio de um vetor x = {R, S}, pode

ser representada matematicamente pela Equacdo (44). Na Figura 4.1 ¢ apresentado
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graficamente o conceito da fungdo de estado limite, além de apresentado também a nog¢ao

intuitiva/grafica da probabilidade de falha.

Figura 4.1 — Fung@o de estado limite

solicitagdo resisténcia
S R

funcéo
de estado limite
9(X)

gEX) <0 R,S

(fonte: elaborada pelo autor)

gX)=R-S=0 (44)

Com relagado aos conceitos abordados no capitulo de estruturas de concreto armado, tais funcdes
de estado limite podem ser os ELS e/ou os ELU. Neste trabalho sera considerado o ELU, sendo
este critério definido como a equacdo de estado limite, que corresponde ao colapso dos

elementos estruturais analisados.

Observa-se que se g(X) apresentar um valor menor ou igual a zero, este ponto estara localizado
sobre o dominio de falha, e, caso contrario, estara no dominio de seguranca. Dessa forma, a
Equagdo (44) fornece o limite da superficie formada pela equagdo de estado limite entre os
dominios de seguranga e falha. Com a determinacdo desses dominios, pode-se determinar a
probabilidade de falha e o indice de confiabilidade, que sdo os pardmetros mais comumente
empregados para uma estimativa da segurancga. Além disso, pode-se definir a confiabilidade do

sistema como sendo o evento complementar da probabilidade de falha.

A probabilidade de falha pode ser obtida pela Equagao (45). Essa expressdo avalia uma integral
n-dimensional (dependente da quantidade de varidveis aleatérias), em que a funcdo a ser

integrada representa a fungao densidade de probabilidades conjunta de todas as variaveis do
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problema. O resultado da integracdo ¢ um hipervolume limitado pela fun¢do de estado limite

que representa a propensao a violagdo da funcdo de estado limite.

g(X)=<o0

Outra forma de obtencdo da probabilidade de falha pode ser através Equacao (46) que se trata

de uma integral entre as distribui¢cdes de demanda e resisténcia.

P = f ) f(s)ds (46)

Em que:
Fr(s) representa a probabilidade de uma ruptura em que a resisténcia seja menor ou igual a um

valor especifico de solicitagdo (R < s);

f,(s)ds representa a probabilidade de S apresentar um valor no intervalo entre s € s + ds,

sendo ds um infinitésimo.

Como apresentado por Melchers e Beck (2018), nem sempre ¢ simples a obtencao da
probabilidade de falha através do processo de integragdo, por esse motivo, o indice de
confiabilidade foi definido, como sendo baseado na média e no desvio padrao das varidveis
aleatorias, de modo que a média da distribui¢do de g(X) seja menor ou igual a zero de uma

certa quantidade de desvios padrdes.

Thoft-Christensen e Baker (1982) apresentam que o indice de confiabilidade indica uma medida
geométrica da probabilidade de falha, como sendo a menor distancia da origem do espago

normalizado das variaveis de projeto até a regido de falha.

Definindo-se a funcdo margem de seguranca, M, como sendo a diferenca entre R e S,
apresentada na Equac¢ao (47), e partindo-se da hipdtese que R e S apresentem distribuicao de
probabilidades gaussianas e sejam estatisticamente independentes, chega-se a conclusao de que
a distribui¢do de M também serd gaussiana, apresentando como média e variancia os resultados

das Equagoes (48) e (49), respectivamente.
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M=R-S5 (47)
Hm = Hr — HUs (48)
o = of +a¢ (49)

Através da transformacdo de Hasofer e Lind, que se trata de padronizar M através da variavel
aleatéria m, de média nula e desvio padrdo unitario, como apresentado na Equacdo (50),
observa-se que quando a margem de seguranca for nula, ter-se-a o inicio da regido de falha,

chegando-se a Equacao (51).

M —
m = Um (50)
Om
m=— (51)
Om

A partir dos conceitos e idealizacdes apresentados para M, pode-se estimar o indice de
confiabilidade e a correspondente probabilidade de falha pelas Equagdes (52) e (53),
respectivamente. A Tabela 4.1 apresenta a correspondéncia entre alguns valores de indice de
confiabilidade e probabilidade de falha, onde pode ser observado a alta ndo linearidade existente

entre os dois indicativos de confiabilidade.

B=— (52)

Pr = ©(=p) (53)

A representagdo dos resultados das Equacdes (52) e (53) para a variavel aleatoria m ¢

apresentada na Figura 4.2, onde ¢ possivel observar que a probabilidade de falha ¢ dependente
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do indice de confiabilidade, pois um aumento no valor do indice de confiabilidade representa

uma reducdo na regido de falha (DAMAS, 2015).

Figura 4.2 — Fungdo margem de seguranga

£, (m)

ﬁlo-M

falha 0 M, seguranca m

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 4.1 — Relagao entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha

Pr B
1071 1,28
102 2,33
1073 3,09
1074 3,71
1075 4,26
107° 4,75

(fonte: elaborada pelo autor)

Como indicativo da ordem de grandeza da probabilidade de falha em estruturas civis, Lopes

(2007) afirma que os valores se situam entre 10~3 e 10~° falhas por ano.

4.4 METODOS DE CONFIABILIDADE EM ESTRUTURAS

Quanto aos métodos de confiabilidade em estruturas, Madsen, Krenk e Lind (1986), apresentam

a seguinte classificagao:
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e Nivel 0 — Método das tensdes admissiveis: analisa as estruturas no regime eléstico
linear, fazendo-se uma comparagdao da tensdo maxima obtida para o carregamento
maximo esperado com a tensdo admissivel. Através da aplicagdo de um coeficiente de
seguranca (constante), a tens@o admissivel € obtida pela razao entre a tensao limite e o

coeficiente de seguranca;

e Nivel 1 — M¢étodo dos estados-limites: sdo empregados coeficientes parciais de
seguranca, no intuito de minorar as resisténcias € majorar as solicitacdes. Determinam-
se os valores caracteristicos, que sdo os que apresentam uma certa probabilidade de
serem excedidos no sentido desfavoravel, e, apos, sdo aplicados os coeficientes de
seguranca para tornar em valores de calculo, os valores caracteristicos. Este nivel de
método também ¢ conhecido como semi-probabilistico, pois o nivel de confiabilidade ¢

obtido indiretamente. Esse ¢ o método atualmente empregado nas normativas nacionais;

e Nivel 2 — Método do indice de confiabilidade: admite-se que as variaveis aleatdrias
apresentem distribui¢do gaussiana, pois ndo sdo conhecidas suas distribui¢des. Deve-se
conhecer a média e alguma medida de dispersdo para a caraterizagdo das variaveis de
projeto, além de conhecer a correlagdo entre pares de varidveis. A analise ¢ realizada

através do indice de confiabilidade, obtido para o ponto de projeto;

e Nivel 3 — Método da probabilidade de falha: neste caso, sdo conhecidas as func¢des de
densidade de probabilidades das variaveis, além de serem conhecidos os parametros
estatisticos que as definem. A estimativa da confiabilidade é obtida através da

probabilidade de falha;

e Nivel 4 — Método da minimizacao dos custos envolvidos ao longo da vida util: faz-se o
uso da otimizagdo estrutural, pois neste caso busca-se uma condicdo de otimalidade,

visando minimizar o custo ao longo da vida util.

4.5 TIPOS DE INCERTEZA

Segundo Melchers e Beck (2018), as incertezas podem ser de natureza diversa, podendo-se

classificar em:

Arthur de Caneda Preuss (arthurcaneda@hotmail.com). Dissertagao de Mestrado. 2023



105

e Incertezas fisicas: resultado da aleatoriedade presente nas quantidades fisicas do
sistema. Podem ser relacionadas as dimensoes, propriedades dos materiais e valores das
acoes. Para Ang e Tang (2006) a incerteza fisica pode ser reduzida, caso mais dados

estejam disponiveis, porém, nunca podera ser eliminada;

e Incertezas de cunho fenomenolégico: estéd relacionado ao que nao se conhece. Ocorrem
devido a existéncia de eventos ndo previsiveis. Cabe destacar que sempre podera haver

fenomenos fisicos que podem conduzir a modos de falha desconhecidos e ndo previstos;

e Incertezas de modelagem: ocorrem devido as hipdteses simplificadoras e simplifica¢des
do modelo empregado para a avaliagdo da fun¢do de estado limite, devido a sua
incapacidade de representar fielmente o comportamento real. Conforme apresenta
Gomes (2001), pode estar relacionado ao emprego de novos materiais ou técnicas
construtivas. Thoft-Christensen e Baker (1982) apresentam que as incertezas de modelo
tétm uma grande importancia na estimativa da confiabilidade e nao devem ser

desprezadas;

e Incertezas devido a fatores humanos: quando a agdo humana interfere no sistema, seja

intencionalmente ou nao;

r

e Incertezas estatisticas: ocorrem devido a erros estatisticos quando algum parametro ¢
extraido de populagdes finitas, ou seja, sdo incertezas relacionadas a inferéncia, e ¢

resultado da falta de informagao.

Observa-se que com mais dados a disposi¢do, alguns tipos de incerteza podem ser reduzidas,
porém, todas incertezas jamais poderdo ser completamente entendidas. Portanto, falar-se em
confiabilidade exata ndo faz sentido, pois sempre havera uma parcela consideravel de
desconhecimento sobre o comportamento de um sistema estrutural. Gomes (2001) apresenta o
conceito de confiabilidade formal, que faz sentido empregar quando se deseja comparar a

confiabilidade de sistemas com mesmas incertezas.

4.6 O ERRO DO MODELO

O erro do modelo, ¢ uma incerteza que nem sempre ¢ muito bem avaliada e recebe a devida

atencao, que surge devido a incapacidade de se caracterizar completamente o comportamento
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do sistema através de um modelo. Fiirst (2020) afirma que a incerteza do modelo, pode ser
representada como uma variavel aleatoria, que pode ser obtida pela comparagdo entre ensaios
de laboratorio e os resultados obtidos pela avaliagio do modelo (em uma andlise
deterministica). Além disso, o autor apresenta em sua dissertacdo uma avaliagdo da influéncia
do erro de modelo na estimativa da confiabilidade, através de erros de modelo multiplicativos,
chegando a conclusdo de que nem mesmo com a corre¢cdo dos modelos de predicao foi possivel
que se obtivessem resultados semelhantes em termos de confiabilidade obtidos por teorias
diferentes, neste caso especifico, por expressdes analiticas de norma e elementos finitos. Isso
ressalta a importancia de mais investigacdes sobre o tema para que essa incerteza possa ser

devidamente considerada nas avaliagdes de confiabilidade em estruturas.

Em uma outra dissertacdo, nas conclusdes, Santos (2012), argumenta que os modelos de
resisténcia para elementos lineares de concreto armado projetados conforme as recomendagdes
normativas da NBR 6118 (2007), que foi atualizada pela sua versdao de 2014, conduziram a

resultados conservadores e tendenciosos para os casos estudados nesse trabalho.

Em Sudret (2007), ¢ exposto que as incertezas do modelo podem ser oriundas da consideragao
de um numero finito de varidveis fisicas do problema, ou, at¢ mesmo, da idealizagao da
modelagem matemdtica do problema que pode ndo estar detalhando adequadamente a

interrelagdo entre as variaveis.

Ang e Cornell (1974) apresentam que o erro do modelo pode ser aplicado considerando uma
variavel multiplicativa, cujo objetivo ¢ corrigir a predigdo do modelo a partir da multiplicacao
do resultado por uma varidvel aleatéria, que estatisticamente através de sua média tende a
corrigir o viés do modelo, e, através do coeficiente de variagdo sera avaliada a precisdo dos
resultados. Além do erro de modelo multiplicativo, ha a possibilidade de avaliar a incerteza da
modelagem através da consideracdo de uma variavel aleatoria aditiva, porém, nao apresenta
muita validade em problema estruturais, pois, em geral, os modelos matematicos de avaliagao
da resisténcia consideram coeficientes parciais ou fatores de ponderacdo multiplicativos

(MAES, 1996).
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4.7 INDICE ALVO

Ainda ndo se tem na bibliografia um valor alvo definitivo para o indice de confiabilidade (ou
probabilidade de falha), pois ndo se sabe qual a probabilidade de falha real das estruturas, dada
a indisponibilidade de dados, além de ser desconhecida a relagdo entre a confiabilidade do
modelo obtida para elementos isolados (procedimento atual de estimativa de confiabilidade)
com a confiabilidade da estrutura completa. Visando fornecer um valor indicativo e almejado,
diversas propostas de indices de confiabilidade alvo foram apresentadas, cujo objetivo ¢
apresentar um valor que seja entendido como o que conduz uma seguranga suficiente dada as
consequéncias de uma possivel falha. Dessa forma, as propostas atuais identificam as
consequéncias de uma falha e o custo relativo da medida de seguranca para um certo periodo
de retorno e propdem um valor que deva ser atendido em projeto. Porém, nem todas as propostas
de indice alvo apresentam claramente a metodologia que levou a sua determinacdo, o que deve
ser melhor investigado, pois o conjunto de estatisticas que se usa para fazer a andlise de
confiabilidade deve ser compativel com o indice alvo empregado. Uma proposta de calibragao

de indice alvo para as normas brasileiras ¢ apresentada em Santiago et al. (2019).

No fib Bulletin 65/66 (2012), sdao apresentados os dados da Tabela 4.2, em que sdo propostos
alguns valores alvo para o indice de confiabilidade, considerando as possiveis consequéncias
de falha em termos de risco a vida, perdas econdmicas e inconveniéncia social. Os resultados
estdo divididos entre os ELU e ELS, dado o grau das suas consequéncias. Além disso, deve-se
ressaltar que essa norma versa sobre estruturas de concreto, sendo os seus valores indicativos
recomendados para estruturas ducteis e de concreto, portanto, esses valores ndo devem ser

extrapolados para outros tipos de estruturas.

Tabela 4.2 — indices alvo para ELU e ELS sugeridos pelo fib Bulletin 65/66 (2012)

Consequéncias Estado-limite indice alvo Periodo de
retorno
Irreversiveis ELS 15 50 anos
3,0 1 ano
Baixas 31 50 anos
41 1 ano
&di 38 50 anos
Meédias ELU 47 o
4,3 50 anos
Altas =1 e

(fonte: adaptado de fib Bulletin 65/66, 2012)
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O Joint Committe on Structural Safety (JCSS) ¢ um grupo de trabalho internacional que foi
criado com o objetivo de aumentar o conhecimento relacionado a seguranca estrutural, trazendo
a comunidade seus avancos através das suas publicacdes. No JCSS (2001), também sao
apresentados alguns valores sugeridos de indice de confiabilidade alvo, com relagdo a um

periodo de retorno de 1 ano, conforme apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — indices alvo para ELU e ELS sugeridos pelo JCSS (2001) para um
periodo de retorno anual

Custo relativo da ) Consequéncias da
medida de Estado-limite Indice alvo falha
seguranca

3,1 Baixas
ELU 3,3 Moderadas
Alto
3,7 Altas
ELS 1,3 Irreversiveis
3,7 Baixas
L ELU 4,2 Moderadas
Meédio 44 Altas
ELS 1,7 Irreversiveis
4,2 Baixas
Baixo ELU 4,4 Moderadas
4,7 Altas
ELS 2,3 Irreversiveis

(fonte: adaptado de JCSS, 2001)

A ISO 2394 (1998), apresenta alguns valores sugeridos de indice de confiabilidade,
apresentados na Tabela 4.4, que estdo relacionados a segurancga e desempenho de construgdes

em geral para um periodo de retorno igual a 50 anos.

Tabela 4.4 — indices alvo sugeridos pela ISO 2394 (1998)

Consequéncias da Custo relativo da medida de segurancga
falha Alto Moderado Baixo
Muito baixas 0,0 1,3 2,3
Baixas 1,5 2,3 3,1
Moderadas 2,3 3,1 3,8
Altas 31 3,8 4,3

(fonte: adaptado de ISO 2394, 1998)

Como neste trabalho nao foi empregado nas analises de confiabilidade, para as varidveis de

projeto, estatisticas consistentes com algum indice alvo que tenha passado por um processo de
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calibragdo, optou-se por empregar somente como valor indicativo um indice de confiabilidade
alvo de 3,8 para as analises em temperatura ambiente, que corresponde a uma situagdo de ELU,
para um periodo de retorno igual a 50 anos, com falhas com consequéncias médias, como
apresentado no fib Bulletin 65/66 (2012). Esse ¢ o mesmo valor empregado em Scherer (2018)
e Oliveira (2018). Vale destacar que este valor pode ter interpretacdes diversas baseados nos

critérios de classificacdo de cada uma das referéncias normativas apresentadas.

Até entdo, ha pouca pesquisa que trate dos niveis de seguranca almejados durante a exposi¢ao
ao fogo de elementos de concreto armado. Mesmo nas normas NBR 15200 (2012) e EN 1992-
1-2 (2004) nd3o ¢ indicado qual seria esse valor alvo desejado. Embora existam algumas
metodologias simplificadas para a determinac¢ao do indice de confiabilidade alvo de elementos
de concreto armado na situagao de incéndio, como a que sera apresentada nas proximas secoes,
estudos de calibragdo do risco para as normas brasileiras de projeto de estruturas em situagao
de incéndio devem ser conduzidos, levando-se em consideracdo dados estatisticos para
representar a frequéncia de ocorréncia de incéndios, além de levar em conta a existéncia de
dispositivos de combate a incéndios, o tipo de ocupagado do edificio, a perda de vidas e os custos
envolvidos no caso de um incéndio, para que numa etapa posterior, os coeficientes parciais de

seguranca possam ser calibrados para atender a confiabilidade desejada.

4.8 TECNICAS DE AVALIACAO DA CONFIABILIDADE

Essencialmente, como apresentado por Sagrilo (1994), as técnicas de avaliacdo da
confiabilidade podem ser classificadas em métodos de integragdo numérica, analiticos, de

simulacao e mistos ou hibridos.

Para a solucdo da integral da Equacao (45), necessita-se do conhecimento da fungdo conjunta
de densidade de probabilidades das varidveis envolvidas, além do conhecimento do dominio de
integragdo. Na pratica, a integracdo exata para sistemas convencionais nao se torna possivel,
dada a impossibilidade de determinagao da fun¢do conjunta de densidade de probabilidades.
Dessa forma, torna-se necessario o emprego de técnicas de transformacdo (analiticas), ou de
simulacdo para a estimativa da confiabilidade para contornar essa situagdo. Também podem ser
empregados metamodelos para representar de forma simplificada a resposta do sistema,

entretanto, neste trabalho, nenhuma técnica dessa natureza foi empregada.
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Como apresenta Beck (2014), a funcdo conjunta de densidade de probabilidades deve ser
construida com base em informacao existente, através da avaliagdo das funcdes de distribui¢ao
marginais, além de levar em consideracao a correlacdo entre pares de varidveis, quando

aplicavel.

Nos métodos de transformagdo, ¢ realizada uma transformagdo nas varidveis para torna-las
normais padrdes reduzidas. Citam-se como técnicas de transformagao o First Order Second

Moment (FOSM), o FORM e o Second Order Reliability Method (SORM).

J& as técnicas de simulacdo, objetivam reproduzir o comportamento de determinado sistema,
através de experimentos numéricos aleatorios, levando-se em conta a variabilidade de cada uma
das varidveis de entrada. Portanto, os resultados, apresentardo uma certa aleatoriedade, cuja

analise estatistica servira de estimativa da confiabilidade do sistema em questao.

A seguir, serd dada uma énfase especial aos métodos empregados neste trabalho, sendo
recomendado a leitura de Tichy (1993) e Melchers e Beck (2018) para um conhecimento mais

amplo das técnicas disponiveis para a estimativa da confiabilidade de sistemas estruturais.

4.8.1 FORM

Todos os métodos de transformacgao partem da transformagdo das varidveis do espago original
para variaveis normais padrdo reduzidas. Além disso, no FORM, as varidveis podem apresentar
distribuicdes quaisquer no espago real, além de poder apresentar correlagcdo. Essencialmente, o
FORM se trata de um problema de otimiza¢ao matematica, em que se busca a menor distancia
entre o ponto de origem do sistema de coordenadas transformadas e a equagao de estado limite,
sendo este ponto denominado ponto de projeto, que representa o ponto mais provavel de falha.
A representagdo grafica do método esta ilustrada na Figura 4.3. Para a determinacdo desse
ponto, ¢ feita uma linearizagao da fun¢do de estado limite através de uma expansao em série de
Taylor truncada no termo de primeira ordem, através de um hiperplano, o que pode gerar uma
certa imprecisdo dependendo da forma da fun¢do de estado limite, sendo a favor da seguranca
para fungdes convexas em torno do ponto de projeto e contra para fungdes concavas (NOWAK

e COLLINS, 2012).
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Figura 4.3 — Representacdo do FORM

f.d.p. conjunta no espago normalizado

f.d.p. conjunta no espaco real doscomdiacionado

| : e ’g(X) =0
X)=0 :: > ; .
g( | transformacgéo para . ponto de projeto
0 espaco padrdo ».
__Hipemlano
r.f. -regido de falha
O #Xl N r.s. - regido segura

(fonte: elaborada pelo autor)

Cabe observar que a representagdo da Figura 4.3 serve somente para duas variaveis de projeto,
pois para mais variaveis, ter-se-ia um hipervolume n-dimensional (com o niimero de dimensoes

igual ao nimero de variaveis de projeto) que nao pode ser representado graficamente.

A transformacgdo para o espaco normal pode ser feita utilizando distribuigdes normais

equivalentes através da transformacao de Nataf, conforme sera apresentado adiante.

O procedimento de célculo ¢ iterativo e a cada iteragdo tem-se um novo valor * que representa
a menor distancia atual, que vai sendo atualizado até que se atenda ao critério de convergéncia
preestabelecido, sendo este valor, quando atendido o critério de convergéncia, chamado de
indice de confiabilidade, . Dessa forma, objetiva-se minimizar o valor de §* atendendo a
restricdo de g(X) = 0. Para a solu¢do desse problema de otimizagdo, o algoritmo mais
empregado ¢ o apresentado por Hasofer e Lind (1974) que foi posteriormente aprimorado por
Rackwitz e Fiessler (1978). Vale observar que outros algoritmos, por exemplo, de programagao

quadratica sequencial e método dos gradientes projetados também podem ser empregados.

4.8.1.1 Transformacao de Nataf

Conhecendo-se as fungdes de densidade de probabilidades marginais de cada variavel aleatoria,
além do coeficiente de correlagdo entre pares de varidveis, no espago real, faz-se a
transformagdo apresentada pela Equagao (54), do vetor X do espago real ao vetor ¥ do espago

normal padrao ndo correlacionado. Assim, ¢ construido um modelo para a fungdo densidade de
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probabilidades conjunta, a partir das marginais e da correlacdo entre pares de variadveis

aleatérias, sendo o mesmo compativel com a transformacao para o espaco normal padrao.

Para que se possa trabalhar com as variaveis no espago reduzido e para que todas tenham o
mesmo tipo de distribuicao, procede-se a transformagao de equivaléncia entre as probabilidades
de distribui¢des quaisquer, em distribui¢des normais equivalentes, definidas por novas médias
e desvios padrdes. Igualando-se a probabilidade P[{X < x;}] = Fx(x;) entre uma distribui¢ao
qualquer e a probabilidade de uma normal que seja equivalente, assim como a fx(x;), pode-se
chegar as expressdes que definem quais devem ser a novas médias e desvios para essa

distribuicao normal equivalente.

y=TE1(x-M) (54)

Em que:
M ¢ o vetor com as médias normais equivalentes das variaveis aleatorias do espaco real, obtido

pela Equagao (56);

X ¢ a matriz diagonal com os desvios padrdes normais equivalentes das variaveis aleatorias do

espacgo real, obtida pela Equagao (57);

I’ ¢ uma matriz obtida pela Equacgao (55).

r=1L (55)

Em que:
L ¢ a matriz triangular inferior resultante da fatoracdo de Cholesky da matriz de correlagdao no

espago fisico, ¥, LLT = chol(R).

Wt = x; — aff @7 (Fy, () (56)

i

oNE — ¢{q)—1(FXi(xi))}
Xi fx, (x1)

(57)
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Uma vez que o coeficiente de correlacao ¢ definido no espago real, e as andlises e defini¢des
sdo feitas no espago reduzido (por exemplo a fatoracdo de Cholesky da matriz de coeficientes
de correlagdo no espago reduzido), ha a necessidade da transformacao da matriz de correlagao
no espago real para o espago reduzido. Isto pode ser feito a partir da integracao numérica como
definido em Nataf (1962), ou aproveitando-se de fatores multiplicativos obtidos por expressoes
previamente desenvolvidas a partir destas integracdes feita de forma paramétrica, como aquelas
descritas em Liu e Der Kiureghian (1986). Na Equacao (58) ¢ apresentado a aplicagao do
coeficiente F' que faz a corre¢ao no coeficiente de correlagdo quando variaveis ndo gaussianas

forem correlacionadas, a fim tornéa-las normais equivalentes.

p)I}IEX] =F .pXi,Xj (58)

Reescrevendo a Equacao (54), pode-se obter:

Y=J(X—-M) (59)

Em que:

J ¢ Jacobiano da transformagao dado por:

J=—=rz"1 (60)

4.8.1.2 Processo iterativo de busca do ponto de projeto

A expressdo recursiva para a busca do ponto de projeto € apresentada pela Equacdo (64), sendo

0 processo iterativo apresentado em 8 passos:

1. Deve-se escolher um ponto inicial do espago real que geralmente ¢ o vetor das médias,
e entdo calculam-se os coeficientes de correlagdo normais equivalentes através da

Equagdo (58);
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2. Calculam-se as médias e os desvios padrdes normais equivalentes para o ponto inicial
através das Equacdes (56) e (57), respectivamente. Com essas médias e desvios padroes

calculados, monta-se o vetor M ¢ a matriz X

3. Transforma-se o ponto inicial para o espago normal ndo correlacionado através da

transformagao de Nataf (Equagao (59));

4. Avalia-se a fungdo de estado limite g(X), o Jacobiano (Equagdo (60)) e o gradiente da
fungdo de estado limite no ponto ¥, tomando-se g(¥) = g(X).

5. Emprega-se o processo iterativo da Equagdo (64) para avaliar um novo ponto (k + 1);

6. Avalia-se o indice de confiabilidade através da Equacao (61):

B =y (61)

7. Avalia-se um novo ponto X**1 no espaco real através da Equagdo (62):

Xk+1 — Xk + U—l)T(Yk+1 _ Yk) (62)

8. Define-se o ponto X¥*1 do passo anterior como um novo ponto inicial, voltando-se ao
passo 2, até que a desigualdade apresentada na Equagao (63) seja atendida. Nesse caso,
o valor obtido do processo iterativo serd indice de confiabilidade e a estimativa da

probabilidade de falha sera obtida empregando-se a Equacao (53).

N B4l
TR (63
Em que:
tol € a tolerancia adotada.
k+1 1 NT vk k k
Y =W[‘79(y ) YR —g(¥Y)|Vg(Y™) (64)

Em que:
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g(Y*®) é o valor da fungdo de estado limite no ponto Y*;

Vg(Y*) é o gradiente da fungdo de estado limite no ponto ¥*.

4.8.1.3 Sensibilidade das variaveis

Outro resultado obtido no processo de otimizacdo sdao as medidas de sensibilidade
correspondente ao fator de importancia das variaveis, que indica a importancia de cada variavel
de projeto na confiabilidade do sistema, ou seja, o quao importante € esta variavel para aumentar
ou diminuir a probabilidade de falha. Na Equagdo (65) ¢ apresentado o fator de importancia,

sendo o subindice i correspondente a cada variavel de projeto.

— 2
I = a (65)
Em que:

a; € o cosseno diretor entre o eixo da varidvel no espaco reduzido e o vetor normal a superficie

de falha no ponto de projeto. Pode-se obter o; através da Equagdo (66).

Vg(x");

%= rg @l (66)

As varidveis de projeto que apresentarem um cosseno diretor proximo de zero podem ser
desconsideradas da andlise probabilistica (sendo tratada como uma varidvel deterministica),

pois sua importancia na probabilidade de falha ¢ muito baixa.

4.8.2 Simulagdo direta por Monte Carlo

As simulagdes probabilisticas consistem em experimentos numéricos que visam representar a
aleatoriedade de processos naturais. Para uma aplicagdo em engenharia estrutural, objetiva-se
avaliar numericamente algum sistema que, em diversas situacdes poderia ser analisado
experimentalmente, mas por motivos econdmicos ou até¢ mesmo por dificuldade de execugdo
do experimento, opta-se por avaliar o problema de forma numérica. Devido ao fato de o

experimento ser realizado tantas vezes quantas forem necessarias, até a convergéncia estatistica

Analise probabilistica termoestrutural de pilares de concreto armado — PPGEC/UFRGS



116

dos resultados, € necessario o conhecimento, ou, que sejam admitidos os parametros estatisticos

necessarios para a caracterizagdo das variaveis aleatorias de entrada do problema.
Real (2000) afirma que a simulagao de Monte Carlo envolve as seguintes etapas:
e Definicao do sistema (problema que sera analisado de maneira probabilistica);

e (Geracao das varidveis aleatdrias de projeto (para cada simulagdo um vetor de variaveis
aleatorias deve ser gerado, com resultados de entrada para cada variavel aleatodria,

seguindo as distribui¢des empregadas);

e Realizacdo do experimento (avaliacao da funcdo de estado limite para cada conjunto de

entrada das variaveis de projeto);
e Analise estatistica do resultado do sistema;
e Avaliagdo da convergéncia x custo computacional do método.

Com relacao a geracao dos valores das varidveis aleatdrias para serem empregadas em cada
simulacdo, Haldar e Mahadevan (2000) apresentam a possibilidade de geragao pela técnica de

transformagdo inversa, que esté ilustrada na Figura 4.4.

Como pode ser observado na Figura 4.4, deve-se gerar aleatoriamente um valor entre 0 e 1,
nomeado u;, através de uma distribuicao uniforme, cujo valor € igual a sua propria distribui¢ao
acumulada, ou seja, Fj;(u;) = u;. Sendo X; uma variavel aleatoria de projeto, o seu valor a ser

empregado em determinada simulagdo sera igual a acumulada inversa do valor u;, ou seja, x; =

Fx'(uy).

Cada andlise pode ser chamada de realizagdo, sendo seus dados de entrada gerados
aleatoriamente, baseados em suas respectivas distribuigdes de probabilidades, resultando em
situagdes diversas para a resposta do sistema, ou seja, a resposta também apresentara certa
variabilidade que retratard como as incertezas se propagam no modelo de avalia¢do da fun¢ado

de estado limite.
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Figura 4.4 — Transformacao inversa

Fy(u) FX(x)
-1,0 1,01
f.a.p.
f.a.p. 08 0,8 P
-0,6 0,6
£0.4 0,41
-0,2 0,2
U 0,0 0,0 X
f,(w f.(x)
f.d.p.
f.d.p.
u 1 u, 0 X, valorde entrada da X

variavel de projeto

(fonte: adaptado de Haldar e Mahadevan, 2000)

Uma estimativa da probabilidade de falha pelo método de Monte Carlo bruto pode ser obtida
através da razao entre o numero de violagdes da fun¢do de estado limite e o numero total de
simulagdes. Cabe destacar que na pratica esse método ndo ¢ empregado, pois podem ser
empregadas outras técnicas em conjunto ao método direto que acabam necessitando de uma
menor quantidade de avaliagdes da funcdo de estado limite até o atingimento do critério de
convergéncia estatistica. Podem ser citadas algumas técnicas avancadas de simulagdo que nao
serdo abordadas nesta dissertacdo, mas que podem ser Uteis para avaliacao de sistemas com um
elevado custo computacional e/ou falhas raras, tais como, a amostragem por importancia
adaptativa com centralizacdo da distribuicdo sobre o centro de massa dos eventos de falha
(BUCHER, 1988); subset simulation (AU e BECK, 2001) e simulagado direcional (MELCHERS
e BECK, 2018 e Esposito, 2016).

4.8.2.1 Estimadores da probabilidade de falha

A probabilidade de falha para a fungao de estado limite pelo método direto de Monte Carlo ¢
apresentada na Equacao (67).
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e[ f@dr= | @) fdx (67)
{X|g(X)=0} X

Em que:

fx(x) é a fungdo de densidade de probabilidades conjunta das variaveis;

I[g(x)] é uma func¢@o indicadora que apresentara valor igual a 1 caso a avaliagdo da funcao de

estado limite apresente falha e 0 caso a funcdo de estado limite apresente valor maior que zero.

Conforme apresenta Gomes (2001), a integral da fun¢do de densidade de probabilidades
conjunta, apenas no dominio de falha, apresentada na Equacdo (67), pode ser aproximada pela
Equagdo (68), que consiste em avaliar a integral sobre todo o dominio, ponderando-se pela
funcdo indicadora. Dessa forma, em pontos que apresentem um valor de fun¢ao de estado limite

positivo, a fung¢do indicadora ird anular essa parcela da soma total.

N
~ 1
Py =) 1g(x)] (68)

k=1

=|

Em que:

N ¢ o numero total de simulagdes;
x* ¢ a realizacdo do vetor de varidveis aleatorias da k-ésima simulagdo.

Admitindo-se que cada simulag@o represente um processo de Bernoulli, entdo, o numero de
falhas total das simulacdes podera ser idealizado por uma distribui¢do binomial, sendo os
estimadores aproximados do desvio padrao da probabilidade de falha e do coeficiente de

variacdo da probabilidade de falha apresentados pelas Equacdes (69) e (70), respectivamente.

1—Py)P
o, = /( Nf) r (69)
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(70)

Vale destacar que os valores obtidos pelas Equagdes (68), (69) e (70) s@o aproximagdes dos

valores teoricamente exatos, por esse motivo, apresentam o simbolo estatistico de estimador.

4.8.2.2  Amostragem por hipercubo latino

O método de amostragem por hipercubo latino, proposto por McKay, Beckman e Conover
(1979), ¢ um método estatistico de geracao de parametros para distribui¢des multidimensionais,
em que cada varidvel aleatéria do problema ¢ dividida em intervalos, de modo tornar a
distribuicdo nos intervalos equiprovaveis sendo cada faixa amostrada uma tinica vez. Portanto,
¢ reduzida drasticamente a quantidade de pontos a serem amostrados em comparagdo a outras

técnicas de amostragem.

Olsson, Sandberg e Dahlblom (2003) apresentam a Equagdo (71) que fornece a matriz U que

serve para geracdo das amostras a partir da Equacao (72).

Uzi.(P—R) (71)

Sl

Em que:

ng; € o numero de pontos da amostra;
n* é o numero de varidveis de projeto;

P ¢ uma matriz em que cada uma de suas n* colunas ¢ uma permutacao aleatoria de 1 até ng;.

A quantidade de linhas ¢ igual ao nimero de pontos da amostra;

R ¢ uma matriz de ordem (ng X n*), com os coeficientes iguais a nimeros aleatoriamente

distribuidos entre 0 e 1.

xij = Frit(ug;) (72)
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4.8.3 Amostragem por importancia utilizando pontos de projeto

Em sistemas com falhas raras, o custo computacional envolvendo métodos de simulagdo pode
se tornar proibitivo. Umas das solucdes possiveis pode ser empregar o método de amostragem
por importancia, obtido através da aplicagdo de uma funcdo de amostragem, hy(x), que

translada os pontos simulados para proximos da regido de falha. Uma ilustragdo do método ¢

apresentada na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Amostragem por importancia

translagéo da amostragem

X2 por importancia

Hy
X -cada avaliagdo daf.e.l.
r.f. - regido de falha
I.s. - regido segura
0 n X1

(fonte: elaborada pelo autor)

Dividindo-se ¢ multiplicando-se a Equagdo (67) por hx(x), chega-se a Equacdo (73), que

representa o valor esperado da fungdo I[g(x)] ;X—Eg com respeito a amostragem hy(x). Tal
X

valor esperado, pode ser estimado pela Equagao (74).

_ _fx(x)_ _

=] oGl s i) d (73)
CIe e fx@)
Pr= ) oG o (74)

Em que:

N ¢é o numero total de simulagdes;
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x* é o vetor das variaveis para a k-ésima simulagao.

Através de uma funcao peso de amostragem, denominada w;, apresentada na Equagao (75), faz-
se uma pondera¢do para cada simulacdo de modo a avaliar a influéncia do deslocamento dos

pontos amostrados para préximos ao dominio de falha.

o fx(x)
e

(75)

Dessa forma, a probabilidade de falha podera ser estimada a partir da Equacao (76), ressaltando
que para uma amostragem por importancia eficiente, a fungdo hy(x) devera ser escolhida de

modo a resultar em um valor de w; menor que a unidade.

. k
py = vl 76)

De modo geral, podera ser observado uma aceleragdo no processo de convergéncia, caso o
coeficiente de variagdo das variaveis na distribuicao de importancia for de duas a trés vezes
maior que a original. O estimador aproximado do coeficiente de variagdo da probabilidade de

falha ¢ determinado conforme a Equacao (77).

2

N
> g wl-] 77

k=1

N

1

g w2 -~

)

4.8.4 Amostragem adaptativa

O método de simulagdo de Monte Carlo com amostragem por importancia adaptativa surge
como uma possibilidade para se conseguir mais rapidamente uma diminui¢ao no coeficiente de
variacao do estimador da probabilidade de falha, e, consequentemente, necessitar de uma menor
quantidade de avaliagdes da fungdo de estado limite para a convergéncia estatistica do
problema. As técnicas adaptativas partem da ideia de se empregar dados anteriores para a

determinac¢do da localizacao da distribui¢do de amostragem, que vai sendo alterada ao longo da
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analise. De modo geral, a fun¢do densidade de probabilidades tem sua correlagdo e dispersao

alteradas e/ou ¢ transladada de modo a melhor representar a fronteira da fun¢do de estado limite.

Melchers (1990) afirma que o centro da distribui¢do de amostragem de um ciclo de simulagdes
pode ser adotado igual ao ponto que apresentou a maior funcao de densidade de probabilidades
em um ciclo anterior. A Equagdo (78) apresenta um estimador para a probabilidade de falha

que emprega a possibilidade de atualiza¢des na fungdo de amostragem.

1 nadp nsy
Pr= ). ). 1la@)] (78)
k=1 Sk =1 G2

Em que:

nadp ¢ o nimero de vezes em que a fun¢do de amostragem ¢ atualizada;

ns; € o nimero de simulagdes realizadas com cada fun¢do de amostragem.

4.8.5 Variaveis antitéticas

A técnica de variaveis antitéticas pode ser empregada para diminuir a variancia do valor médio
estimado entre os diferentes ciclos de simulagdo. O método consiste em introduzir uma
correlacdo negativa entre pares de amostras pertencentes a mesma distribui¢do de probabilidade

(HAMMERSLEY e MORTON, 1956).

Como apresentado por Ang e Tang (1984), gera-se um conjunto de numeros aleatérios U =
{uy, Uy, ..., Uy} € 0 seu o seu complemento U = {1 —uy,1 — uy,...,1 —u,}. Desse modo,
podera ser gerado um terceiro estimador ndo tendencioso da probabilidade de falha, PfC, através

de dois estimadores ndo tendenciosos, PfA e PfB , como apresentado pela Equacao (79).

A B
c b Hh 79)
f 2

A variancia desse estimador da probabilidade de falha pode ser obtida pelo emprego da Equacao

(80).
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1
VAR[PF] = 7 (VAR[P] + VAR[PF] + 2- cOV[PA, PP]) (80)

Devido a geragdo das amostras complementares, havera uma correlagao negativa indicada pelo
valor negativo da covaridncia entre as estimativas da probabilidade de falha, que ira reduzir a

variancia do estimador PfC.

Ainda como apresentado por Santos (2014), essa técnica pode apresentar resultados expressivos

quando combinado com outras técnicas, por exemplo, a amostragem por importancia.

4.9 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

Nesta secdo, serdo apresentados os parametros estatisticos das varidveis aleatdrias empregadas
tanto nos problemas a temperatura ambiente, quanto na situagdo de incéndio. Os demais
parametros que nao foram classificados como varidveis aleatdrias, foram tratados como
deterministicos, ou seja, apresentaram o mesmo valor em todas as simulagdes de um mesmo

problema. Além disso, foi considerado que as variaveis aleatorias ndo apresentam correlagao.

Dada a inexisténcia de dados na literatura, as estatisticas das variaveis aleatorias em situagao
de incéndio serdo consideradas equivalentes as estatisticas das varidveis aleatorias em

temperatura ambiente. Essa mesma hipotese foi empregada nos trabalhos de Eamon e Jensen

(2012a) e (2012b), Eamon e Jensen (2013) e Coelho (2018).

4.9.1 Resisténcia a compressao do concreto

Assim como nos trabalhos de Real (2000), Gomes (2001), Barbosa (2017) e Scherer (2018),
que tratam de estruturas de concreto a temperatura ambiente, empregou-se uma distribui¢ao de
probabilidades gaussiana para a representagao da resisténcia do concreto em compressao, sendo

a média e o desvio padrdo obtidos através das Equacoes (81) e (82), respectivamente.

tp, = Fom = 117 fex (81)
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op, = 0,15¢[70:036(fck=20)]ur, (82)

Em que:

fei deve estar em Megapascal para o calculo de oy, .

As expressdes de F, e op, foram extraidas de Leite € Gomes (2021). Observa-se que a
expressao do desvio padrao estd considerando um coeficiente de variacdo da resisténcia a
compressdo do concreto (Vi = 0, /Fyy) varidvel, que diminui a medida que a resisténcia a
compressao aumenta. Dessa forma, pode-se representar a variabilidade das resisténcias que esta

associado ao controle de produgao.

A resisténcia do concreto a tracdo foi desprezada, pois a NBR 6118 (2014) recomenda sua

desconsideragdo para o dimensionamento das se¢oes em ELU.

4.9.2 Tensao de escoamento do aco

Para a tens@o méxima de escoamento para o ago, foi adotado uma distribui¢ao de probabilidades
log-normal, seguindo-se os trabalhos de Machado (2001) e Barbosa (2017). Como apresentado
por esses autores, a distribuicao log-normal se adequada de forma mais satisfatoria para esta
variavel aleatdria, sendo seus parametros estatisticos de média e desvio padrao obtidos pelas

Equacdes (83) e (84), respectivamente.

Hp, = Fym = 1;09fyk (83)

or, = 0,050, (84)

Devido ao fato de somente serem analisados pilares sujeitos a ELU oriundos de solicitagdes
normais, as armaduras para os efeitos tangenciais ndo foram consideradas, e, portanto, foi
empregado um ago do tipo CA-50 (com f,, = 500 MPa), conforme as recomendagdes da NBR
6118 (2014).

Arthur de Caneda Preuss (arthurcaneda@hotmail.com). Dissertagao de Mestrado. 2023



125

Em comparagdo ao concreto, o ago apresenta uma menor variabilidade na determinacdo da

resisténcia, pois apresenta um maior controle de qualidade na fabricacdo do material.

4.9.3 Dimensdes da secao transversal

A altura do pilar foi tratada como um parametro deterministico, portanto, a variabilidade das
quantidades dimensionais ficou restrita a secao transversal, sendo consideradas como variaveis
aleatdrias as dimensodes de base, B, e altura, H, da se¢do, além da distancia entre o centro de

gravidade das armaduras as faces de concreto, D'.

Uma interpretacao alternativa pode ser dada ao posicionamento das barras, sendo considerado
0 cobrimento como varidvel aleatoria. Como a diferenca entre a dimensdo da sec¢do e D’,
acrescida de metade do didmetro da barra, é igual ao cobrimento, e, D' apresentara uma certa

variabilidade, logo o cobrimento também apresentara uma certa variabilidade.

Conforme apresentado por Barbosa (2017), as variagdes dimensionais em um elemento de
concreto podem ser devido @ ma qualidade de formas e estruturas de escoramento, falta de

controle na concretagem e ineficiéncia no processo de vibragao do concreto.

A média dos parametros dimensionais foi adotada igual ao valor nominal de projeto. Ja para o

desvio padrao, adotou-se o valor de 0,5 cm, como apresentado em Damas (2015).

4.9.4 Carregamento permanente

A parcela permanente do carregamento representa as cargas que nao tém uma variagdo
significativa ao longo da vida util da estrutura, sendo para sua modelagem adotada a
distribuicao de probabilidades gaussiana, seguindo-se os trabalhos de Barbosa (2017) e Scherer
(2018). Conforme apresentado por Galambos et al. (1982) e Diniz e Frangopol (2003), a média
e o desvio padrdo do carregamento permanente podem ser obtidas pelas Equacdes (85) e (86),

respectivamente.

te = 1,05F¢ (85)

Em que:
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Fg) € o valor caracteristico do carregamento permanente.

oc = Ug " Vg (86)

Em que:

V; ¢ o coeficiente de variagdo do carregamento permanente, adotado igual a 0,10.

4.9.5 Carregamento de utilizacdo em temperatura ambiente

Para as estruturas em temperatura ambiente, emprega-se a distribuicdo de extremos para 50
anos, conforme apresentado nesta se¢do. O carregamento de utilizagdo apresenta uma maior
variabilidade durante a vida util, pois apresenta mais incertezas, além de ser compilado a partir
do registro de valores méaximos de ocorréncia. Dessa forma, a modelagem se torna mais
adequada através da distribuicao do tipo extremo I de Gumbel. A média e o desvio padrao do
carregamento de utilizacdo podem ser obtidas pelas Equacdes (87) e (88), respectivamente.

(GALAMBOS et al., 1982).

Ho,50 = Fox (87)

Em que:

Fy € o valor caracteristico do carregamento de utilizagdo.

0g,50 = HQ,50 " VQ,50 (88)

Em que:

Vo,50 € 0 coeficiente de variagdo da carga de utilizagdo, adotado igual a 0,25.

4.9.6 Carregamento de utilizacdo em situagdo de incéndio

Para as estruturas em situacao de incéndio, conforme apresentado em Coelho (2018), deve-se
transformar a estatistica de carregamento de utilizacdo maximo correspondente a uma vida util

de 50 anos em uma carga em um instante arbitrario ao longo do tempo (carregamento de
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servigo), coerente com um carregamento em situacdo de incéndio. Assim como para o
carregamento de utilizagdo em temperatura ambiente, emprega-se a distribui¢do do tipo
extremo I de Gumbel, sendo a média e o desvio padrao da carga de utilizagdo em um instante

arbitrario obtidas pelas Equacdes (89) e (90), respectivamente.

to1 = 0,244 50 (89)

Em que:

Ug,s0 € amédia do carregamento de utilizagdo em temperatura ambiente para uma distribuigdo

de extremos para 50 anos.

001 = Mo Voa (90)

Em que:

Vp,1 € o coeficiente de variagdo da carga de utilizagdo para um instante arbitrario ao longo do

tempo, adotado igual a 0,65, conforme apresentado em Coelho (2018).

4.9.7 Erro da modelagem

4.9.7.1 Caso de carga normal excéntrica a temperatura ambiente

Para o caso de carga normal excéntrica & temperatura ambiente, com o pilar idealizado
birotulado nos dois eixos, ilustrado na Figura 4.6, pode-se estimar o erro da modelagem
empregando a mesma estratégia que Magalhaes (2014), Barbosa (2017) e Deuschle (2019).
Vale observar que neste caso, 0 momento e a carga normal serdo perfeitamente correlacionados,
com o momento de primeira ordem constante ao longo do pilar, podendo no caso de flexao

composta obliqua, apresentar distribuicdo de momentos nos dois eixos principais da se¢ao.
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Figura 4.6 — Problema de flexdo composta obliqua gerada por carga excéntrica

F
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e h e oy
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jj /} b
F
Esquema de carga Secao A-A'

(fonte: elaborada pelo autor)

Como apresentado por Magalhdes (2014), as diferengas entre os resultados numéricos e
experimentais se da& por variagcdes proporcionadas pelo modelo computacional, pela

variabilidade das variaveis aleatdrias, além da variabilidade existente no processo experimental.

A avaliagdo da incerteza da modelagem ¢ feita através da comparagdo entre os resultados
experimentais com os numéricos, sendo o coeficiente de variacdo do erro do modelo estimado

através da Equacao (91).

2
Vmodelo = \/(Vexp/mod) - (Vlote)2 - (Vensaio)2 (91)

Em que:
Vexp/moa € 0 coeficiente de variagdo da razdo entre as cargas numérica e experimental. Esse
valor ¢ obtido a partir da comparacdo de uma série de ensaios com 0s seus respectivos

correspondentes numéricos;

Viote € 0 coeficiente de variagdo da resisténcia devido a variabilidades das varidveis no lote.
Adotado igual a 0,044 como apresentado por Magalhdes (2014). Esse parametro considera os
coeficientes de variagdo da resisténcia a compressdo e a tragdo do concreto, tensdo de

escoamento do aco, e dos modulos de elasticidade do concreto e do aco;

Vensaio € 0 coeficiente de variacao dos resultados dos ensaios oriundos das condigdes dos
experimentos realizados. Para este valor, empregou-se 0,04 como apresentado por Magalhaes

(2014). Este parametro considera as condi¢des de laboratorio.
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O erro do modelo ¢ idealizado com distribuicdo gaussiana, sendo a sua média proxima da

unidade, obtida pela Equacgdo (92).

:uexp/mod
Hmodelo =~ — (92)

Hiote * Hensaio

Em que:

Kexp/moa € @ média obtida entre as cargas numérica ¢ experimental;

Hiote € Hensaio Sa0 as médias do lote e dos ensaios, que podem ser adotadas igual a unidade.

Por fim, a variavel aleatéria de erro de modelo, E,p, 4610, que apresenta distribui¢do gaussiana,
média igual a Wyoge10, € coeficiente de variacdo igual a Vi,,4e10, podera ser aplicada
multiplicando a estimativa de resisténcia do modelo nos casos de carga normal excéntrica a

temperatura ambiente.

4972 Demais casos

Para os demais casos, quando ha a ocorréncia do incéndio, ndo se torna possivel a aplicacao da
abordagem vista para a estimativa do erro de modelo através de ensaios experimentais, pois a
estratégia apresentada ¢ valida somente para ensaios a temperatura ambiente. Nestes casos, a
incerteza relacionada a modelagem ¢ aplicada através de duas varidveis aleatdrias

multiplicativas, uma correspondente a resisténcia, 8y, € a outra, a solicitagdo, Hs.

Seguindo-se os trabalhos de Santos, Stucchi e Beck (2014), Oliveira (2018) e Coelho (2018),
empregam-se para essas variaveis aleatdrias uma distribuicao log-normal, com média unitéaria

e desvio padrao igual a 0,05.

4.9.8 Temperatura

A temperatura média dos gases no ambiente, py, ¢ admitida com uma variavel aleatdria com
distribuicdo normal nas analises ao longo do incéndio. Essa variavel aleatoria s6 ¢ empregada
quando estd ocorrendo o incéndio, sendo considerado nas simulagdes a temperatura ambiente

uma temperatura constante de 20 °C.
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Essa varidvel apresenta uma variabilidade muito grande, porque a temperatura ¢ influenciada
pelos tipos de materiais presentes no ambiente (carga de incéndio), area do compartimento,
ventilagdo, caracteristicas do incéndio, entre outras caracteristicas do ambiente, que em geral

sao parametros de dificil determinagdo, por isso a grande aleatoriedade.

A média de T ¢ admitida igual a temperatura estimada para um dado tempo, podendo-se
empregar, por exemplo, as curvas de incéndio padronizadas ASTM E119 ou ISO 834. Ja para
o coeficiente de variagdo, Eamon e Jensen (2013) apresentam que em geral os valores se situam

entre 0,44 ¢ 0,51 para situagdes tipicas. Neste trabalho, empregou-se Vi igual a 0,45.
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S ALGORITMO EMPREGADO

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar o algoritmo FLEXOR que permite a verificacdo de pilares
de concreto armado sujeitos a flexdo composta obliqua, e a formulagdo envolvida para
determinar o estado deformado e os deslocamentos das se¢des. Além disso, sao comparados
alguns resultados numéricos com experimentais apresentados na literatura para avaliar a
robustez do algoritmo e estimar o erro da modelagem. Apds, € apresentada a extensdo do
FLEXOR ao caso probabilistico considerando a ocorréncia de um incéndio. Por fim, ¢ feita uma

comparacao entre 0 FORM e o MCAIA para as anélises probabilisticas.

5.1 DETERMINISTICO

O principal algoritmo empregado nesta dissertacdo, permite realizar a verificacdo e o
dimensionamento de pilares de concreto armado solicitados por flexdo composta obliqua. Tal
algoritmo, nomeado FLEXOR, ¢ resultado dos estudos apresentados na dissertacao de
Cadamuro Janior (1997). Portanto, recomenda-se a leitura dessa dissertacdo para um
entendimento completo e pormenorizado do algoritmo, pois sera dado um enfoque nas

funcionalidades e questdes relacionadas as aplicacdes deste trabalho.

Neste trabalho, o FLEXOR foi modificado para considerar também os concretos do grupo II.
Dessa forma, foi feita a consideracdo dos diagramas tensdo-deformagdo para o concreto
comprimido, acima de 50 MPa, através da abordagem do somatdrio de polindmios, além de
serem considerados os valores limite de deformagdo para o diagrama pardbola retangulo

recomendados pela NBR 6118 (2014).

O FLEXOR considera as nao linearidades fisica e geométrica, aplicando o método do equilibrio
em conjunto com o método geral, conforme as recomendagdes da NBR 6118 (2014). A
generalidade do algoritmo ¢ tal, que permite avaliar pilares de qualquer esbeltez, com sec¢des
de concreto, armadura e esforgos solicitantes de primeira ordem varidveis ao longo da altura do
pilar. Com esta abordagem, ¢ possivel representar pilares usuais de um edificio de concreto

armado nas situagdes de projeto.
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Dada a possibilidade de avaliagdo de qualquer esbeltez, deve-se considerar o efeito da fluéncia
em algumas situagdes. No codigo, este efeito ¢ avaliado através do coeficiente de fluéncia

efetivo da teoria linear de fluéncia.

No caso de verificagdo, como a posicao e area das armaduras ja sdo conhecidas, busca-se
verificar a estabilidade pelo método do equilibrio através de um procedimento iterativo. Os
momentos de segunda ordem de uma iteragdo sdo somados aos momentos de primeira em uma
nova iteragdo e utilizados para calcular os deslocamentos transversais, que por sua vez irao
alterar os valores dos momentos de segunda ordem. De modo geral, este processo ¢
desenvolvido até que se atinja a convergéncia ou, entdo, um ELU, podendo-se avaliar se a falha

ocorre em nivel de secdo transversal ou devido a instabilidade.

Nesta abordagem de emprego do método geral, calculam-se as curvaturas, os deslocamentos
transversais € os momentos de segunda ordem nas se¢des da discretizacao. Além disso, como
hipotese simplificadora, admite-se que a curvatura varia linearmente entre duas secdes

consecutivas. Por isso, quanto mais se¢des forem empregadas, melhores serdo os resultados.

A determinagdao dos deslocamentos transversais ¢ feita através de uma dupla integracao
numérica da equacgdo diferencial da curvatura ao longo do comprimento do pilar, sendo na
primeira integragdo obtidas as rotacdes. Esse procedimento faz com que os deslocamentos
calculados apresentem uma variagdo cubica. Com os deslocamentos transversais, sao
calculados os momentos fletores de segunda ordem, que serdo os dados principais necessarios

ao processo iterativo.

Na Figura 5.1 esta apresentado como ¢ feita a discretizagao de um pilar para o emprego do
algoritmo. O pilar ¢ discretizado em N sec¢des ao longo da altura. Cada se¢do pode apresentar
tanto uma forma poligonal como uma disposi¢do de armaduras quaisquer, podendo até mesmo
apresentar vazios na poligonal. Observa-se que a poligonal ¢ feita através de linhas ligando os
vértices (pontos), devendo-se percorrer os nds no sentido anti-horario (trigonométrico). Caso
se queria um vazio, deve-se percorrer o sentido horario. Além disso, o ultimo né deve ser igual

ao primeiro para completar a poligonal.

Na Tabela 5.1 contém uma transcrigdo da descricdo dos passos do algoritmo de verificagdo

conforme apresentado em Cadamuro Junior (1997).
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Figura 5.1 — Ilustracdo de uma discretizagdo genérica

N secdes
(N-1) divisoes

sec¢ao qualquer
X eixos locais

eixos globais

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 5.1 — Resumo dos passos do processo iterativo para verificacao da
estabilidade de pilares pelo método do equilibrio em conjunto com o método geral

Passo Descrigdo

Inicialmente faz-se a entrada de dados, onde deve-se informar as propriedades e lei do comportamento
dos materiais, geometria do problema e solicitagdes de primeira ordem

Calculam-se os momentos fletores totais que solicitam cada se¢do transversal, somando-se o momento
1 solicitante com o momento de segunda ordem calculado. Na primeira iteragdo o momento de segunda
ordem é nulo

Com os momentos fletores totais (soma do de primeira ordem com o de segunda ordem), calcula-se a
2 curvatura majorada adimensional (), dire¢do da linha neutra (@) e altura da segdo transversal na
direcdo perpendicular a da linha neutra (h,) em todas as se¢des

Caso alguma das se¢des atinja o ELU de equilibrio, havera o encerramento do processo e sera detectada a

3
ruptura
1 ~
4 Calculam-se as curvaturas (—) em todas as se¢des
Ta
5 Calculam-se os deslocamentos transversais de todas as se¢des (com relagdo aos dois eixos)
6 Calculam-se os momentos de segunda ordem de todas as se¢des (com relagdo aos dois eixos)
7 Se os deslocamentos transversais calculados, em todas as se¢des, forem iguais (a menos de um certo
critério de convergéncia) aos da iteragdo anterior, o pilar serd estavel e o processo estara encerrado
8 Caso o deslocamento em alguma segdo divergir, o processo sera encerrado e o pilar nio sera estavel
(ELU de instabilidade)
9 Caso os passos 7 e 8 ndo sejam atendidos, volta-se ao passo 1 com um novo valor para o momento de

segunda ordem

(fonte: adaptado de Cadamuro Junior, 1997)
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As hipoteses simplificadoras adotadas para o emprego deste algoritmo sdo:
e Aderéncia perfeita entre os materiais (ago e concreto);
e Inexisténcia de tensdes e deformagdes iniciais;

e Manutencdo da forma da secdo: a secdo se desloca transversalmente somente por

translagdo e ndo tem sua forma alterada por deformacoes;

e Navier-Bernoulli: a distribuicdo de deformagdes ¢ linear ao longo da se¢do. Assim, as
segOes transversais perpendiculares ao eixo do pilar que inicialmente eram planas,

permanecem planas e normais ao eixo deformado;

e Pequenos deslocamentos: admite-se que os deslocamentos da se¢dao sdo pequenos com
relagdo ao comprimento do pilar, portanto, a rotagcdo serd muito menor que a unidade.
Esta idealizacdo conduz a uma simplificagdo na expressdo da curvatura, conforme
apresentado na Equacgao (93).

1_dw@@) (93)
r dz?

Em que:

w(z) é a fungdo do deslocamento do eixo do pilar em fungdo da altura.

5.1.1 Formulagao teorica

Serdo apresentadas as principais equagdes empregadas no algoritmo, sendo recomendado a

verificacao da deducao das mesmas em Cadamuro Junior (1997).

Tanto os esfor¢os resistentes, como os solicitantes, devem ser referenciados com relagao ao

centro de gravidade da secdo bruta de concreto.

5.1.1.1 Equacdes de compatibilidade de deformagdes

Como ¢ admitido que as deformagdes apresentem uma variagao linear, o estado deformado

resulta em uma equagdo de plano, sendo necessario o conhecimento de pelo menos trés
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parametros para a sua determina¢do. No FLEXOR, determina-se a deformagdo do ponto
correspondente ao centro de gravidade da secdo, &4, a inclinacdo da linha neutra, a, ¢ a
curvatura majorada adimensional, 8, apresentada pela Equagao (94). a ¢ definido como sendo
o angulo que faz com que o eixo x™* baricéntrico fique paralelo a linha neutra, medido no sentido
trigonométrico. A Figura 5.2 apresenta a representacdo dos pardmetros envolvidos na

determinagdo do estado deformado da secdo.

&2 &
1 - &, — &
6 = 1000k, - — = 1000h,, - /1009 )/1000 = hy 2L (94)
Ta Yo—N Y2 =0

Em que:

0 ¢ determinado em fung¢ao de dois pontos quaisquer da secao;

€1 € & sdo as deformagdes em dois pontos quaisquer, em %o. No codigo, as deformagdes

positivas referem-se ao encurtamento;
Y1 €y, sdo as coordenadas em dois pontos quaisquer, com relacdo ao eixo baricéntrico y*;

h, € a altura da secdo na direg¢ao do eixo baricéntrico y*.

Figura 5.2 — Estado deformado de uma se¢ao com relagdo aos eixos baricéntricos

fungdo €(y")

y(+)
..................... y*zo
y'(—)

secgédo transversal distribui¢ao linear
rotacionada de deformagdes

(fonte: elaborada pelo autor)

Isolando-se ri na Equagdo (94), chega-se a Equacdo (95) para o célculo das curvaturas.
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10 o
r, 1000h, 95

Com a rotagdo da se¢do igual a a, a equacdo de plano ¢ degenerada em equagdo de reta e o

estado deformado da se¢do pode ser representado pela Equagao (96).

0
ey)=¢ecct+—y" (96)

a

5.1.1.2  Equagdes de compatibilidade no ELU

No ELU de equilibrio, a ruptura serd ocasionada devido a uma deformagdo plastica excessiva
das armaduras ou pelo encurtamento maximo do concreto. Considerando-se os dominios de

deformacao apresentados anteriormente, podem ser caracterizados trés polos de ruina, que sao:

e Secdes inteiramente comprimidas:

o Pélo 1: encurtamento de £.,(1 + (pef), em %o, na fibra situada a “%“—%- h, a

Ecu

partir da fibra mais comprimida;
e Secdo parcialmente comprimida e tracionada:
o Pdlo 2: encurtamento maximo para o concreto igual a ecu(l + @, f), em %o;

o Podlo 3: alongamento maximo no ago igual a 10 %o. Na situacdo de incéndio o

alongamento maximo ¢ igual a 20 %o (valor empregado para &, o).

Observa-se que na determinagdo dos podlos de ruptura ja foram considerados os efeitos da

fluéncia, devido a inclusdo do coeficiente de fluéncia efetivo da teoria linear de fluéncia.

Caso seja considerado que a se¢@o se encontra em ELU, ja se tem um pardmetro definido para
a determinacdo do estado deformado da secdo, necessitando de somente mais dois pardmetros,
€ caso a secdo seja rotacionada, necessita-se de somente um. Tendo em vista que em ELU, &,

e 0 sdao dependentes, podem ser montadas equagdes de compatibilidade em ELU,
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determinando-se os valores maximo e minimo de €. para avaliar se a se¢do atingiu a ruptura.

Caso o estado de deformacdes passe pelo pdlo 1, chega-se na Equagao (97).

Ecu — €2 .

Ece1 = _h_ (y;mx,conc - ha) + 502(1 + (pef) (97)

a ECU
Em que:
* r r . 3 ~ . *
Ymax,conc € a coordenada maxima da poligonal de concreto, com relagdo ao eixo y

baricéntrico.

Caso passe pelo polo 2, chega-se a Equagao (98).

0
Ecg2 = +h_ ' y;nax,conc + Ecu(l + (pef) (98)
a

Por fim, se passar pelo polo 3, chega-se a Equagao (99) para situagdo normal e Equacdo (100)
em situacdo de incéndio. O valor —20 na Equagdo (100) se refere ao valor de e €, g do diagrama

multilinear do aco em altas temperaturas.

0

*
7 " Vmin,aco
he

—10 (99)

€c3 =

Em que:

Ymin,aco € @ coordenada minima do centro de gravidade das armaduras, com relago ao eixo y*

baricéntrico.

0
€c63 = _h_ymin,ago — 20 (100)
a

Como conclusdo, chega-se as deformagdes limites apresentadas nas Equacgdes (101) e (102).

€c6a

£cc.2 (101)

gCG,méximo = {
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€cG,minimo = €c¢G,3 (102)

5.1.1.3  Relagdo constitutiva do aco

Para os problemas a temperatura ambiente, emprega-se o diagrama tensdo-deformagao
simplificado do aco recomendado pela NBR 6118 (2014), apresentado na Figura 2.5, que ¢
caracterizado pelo trecho inicial linear, seguido do patamar de escoamento plastico bem
definido. Dessa forma, ¢ necessario a determinagdo do médulo de elasticidade e da tensao de

escoamento para a caracterizagdo do diagrama.

J& para os problemas em elevadas temperaturas, emprega-se o diagrama tensao-deformacgdo
multilinear, recomendado pela NBR 15200 (2012), apresentado na Figura 3.6. Os limites de
deformacdo empregados sdo os recomendados pela norma, que foram apresentados na se¢ao
3.4.8.4. A tensdo de escoamento e o mddulo de elasticidade devem ter seus valores corrigidos

conforme a temperatura.

5.1.14 Relagao constitutiva do concreto

Como o método das isotermas de 500 °C admite que o concreto abaixo de 500 °C apresente as
mesmas propriedades que em temperatura ambiente, mesmo na situag¢do de incéndio empregou-
se o diagrama parabola retangulo recomendado pela NBR 6118 (2014), com a consideragao dos

efeitos da fluéncia, conforme apresentado na Figura 2.4.

O coédigo FLEXOR considera a relagdo constitutiva do concreto através de um conjunto de
polindmios. Na Figura 5.3 estd representada uma relagao constitutiva genérica formada por um
conjunto de polindmios com quatro trechos. Nesta abordagem, também ¢ possivel considerar a

resisténcia a tragcao do concreto.
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Figura 5.3 — Diagrama tensdo-deformacao genérico com quatro trechos

O-C

f;} 4"\
fs °
f3
f2 =
€1/1€2€3 &4 &g
f

(fonte: elaborada pelo autor)

Cada curva polinomial ¢ formada pelo somatério de polindmios de diferentes graus, conforme
apresentado na Equacdo (103), j4 sendo considerado os efeitos da fluéncia através do

coeficiente Q.

B m Cp - alg
O'c(ec) - ﬁ: Zk=0 (1 + (pef)k (103)

Em que:

. ¢ a variavel independente da func¢do. Trata-se da deformacao, em %o;

fe € o valor de pico de tensdo, valor maximo de todo o diagrama. Nas situagdes de
dimensionamento ¢ tomado igual ao valor de projeto, e, nas situagdes probabilisticas, tomado

igual ao valor de cada amostra da variavel aleatoria correspondente a F;;

m ¢é o grau do polindmio;

Cy € o k-ésimo coeficiente do polindmio (sem os efeitos da fluéncia).

Aplicando-se a estratégia de representar o diagrama tensdo-deformacdo do concreto por um

conjunto de polindmios ao diagrama parabola-retangulo, chega-se a Equacao (104).

Cy & Cz'gg

c|Co+
J (14 ¢ef) (14 ¢ef)

f;:; para SCZ S SC S gcu

5|5 para0 < e, < e,

oc(ec) = (104)
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Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de Cj, para alguns valores de f,; para a modelagem

do diagrama tensdo-deformacdo parabola retdngulo simplificado da NBR 6118 (2014).

Tabela 5.2 — Valores de C;, para a modelagem do diagrama tensdo-deformagao
parabola retangulo do concreto

Trecho parabdlico Trecho constante

fck
[MPa] Co Gy G, Co G G,

<50 0,00000 1,00000 -0,25000 1,00000 0,00000 0,00000

60 0,00000 0,72064 -0,12010 1,00000 0,00000 0,00000
70 0,00000 0,62029 -0,08146 1,00000 0,00000 0,00000
80 0,00000 0,58126 -0,06936 1,00000 0,00000 0,00000
90 0,00000 0,56134 -0,06455 1,00000 0,00000 0,00000

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.1.5 Esforgos resistentes da sec¢ao

Sabendo-se as propriedades mecanicas dos materiais, geometria da secdo, a, 6 € &¢;, 0S
esforgos resistentes Ng, Mgy € Mg, +, reapresentados nas Equagdes (105), (106) € (107), podem

ser determinados.

n
Ng = Ngconc + NR,ac;o = f oc(&) " dA + Z Agi - 05(&;) (105)
i=1

Ac

n
Mpy+ = Mpy* conc + MRx*,ago = f oc(g) y -dA+ Z 1Asi - 05(€&;) .ylik (106)
i=

Ac

n
MRy* = MRy*,conc + MRy*,ac;o = f O'C(S) X" dA+ Z 1Asi - 0s(&;) xi* (107)
i=
Ac

As parcelas referentes ao ago, sdo calculadas dando como entrada o valor de deformagdo no

centro de gravidade das armaduras. J4 as parcelas correspondentes ao concreto, devem ser
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obtidas através das integrais de superficie, que como ja apresentado, sdo obtidas aplicando-se
o teorema de Gauss-Green, transformando-se as integrais de area em integrais de linha. O
processo de integracdo aplicado no FLEXOR ¢ chamado de processo da poligonal com

integragdo analitica.

A integracdo na regido de concreto ¢ desenvolvida dividindo-se a regido comprimida (ou a
tracionada quando considerado o concreto em tracdo) em um conjunto de trapézios conforme
apresenta a Figura 5.4, resolvendo-se a integracao de forma fechada para os polindomios do

diagrama tensao-deformagao do concreto.

Figura 5.4 — Integracdo das tensodes a partir de trapézios

*

y' - d
A Trepezio noi+ 1 (%15 %) , ,
genérico Eit1 Oi+1
lado [;
5 > a
6 5 oo
7 ] noi (x5 ¥) LN Y& 0
CG x €6
\8/ poligonal defomagBes  tensdes

poligonal de concreto

(fonte: adaptada de Cadamuro Junior, 1997)

Os esforcos resistentes em um trapézio genérico sdo obtidos através do pardmetro F,

apresentado pela Equagao (108).

0 - y* k+n+1 0 _y* k+n+1

i+1 _ i
o - f (h_a>n+1zk=m Ck . (ECG + ha ) <£CG + ha ) (108)
RSN k=0 (1+<Pef)k k+n+1

Para cada trapézio genérico, o esfor¢co normal resistente ¢ dado pela Equagao (109), e os
momentos fletores sao dados pelas Equacdes (112) e (113). O esforgo total da secdo ¢ feito

somando-se as parcelas de cada trapézio da discretizagao.

Analise probabilistica termoestrutural de pilares de concreto armado — PPGEC/UFRGS



142

ANR,ConC:fo-c'dA:b'Fo‘}'a'Fl (109)
li

Em que:

a e b sdo parametros definidos como:

x5 —
_ Yo T (110)

Yit1 = Vi

h, - €
b=x!— a(y; yoe e CG) (111)
b? a’
AMRx*,concz_[ O-C.x*.dA=7.F0+a.b.F1+7.Fz (112)
li
. he - &cg
AMgy+ cone = o'y rdA=b-F+a-F _T'ANR,conc (113)
L

Nos casos em que a poligonal de concreto seja formada por mais de uma curva polinomial,
deve-se dividir as regides de integracao correspondente a cada curva. Além disso, nos casos em
) . . A .~ . .
que o lado da poligonal seja paralelo ao eixo baricéntrico x*, ndo se deve calcular as integrais
do trapézio. Os vazios, percorridos no sentido horario, terao seus efeitos avaliados com sinal

contrario, reduzindo o esfor¢o do trapézio genérico do valor total.

Nos casos em que 6 ¢ igual a zero, deve-se utilizar outra formulacao, pois com a formulagao
anterior, algumas expressoes resultariam em divisdo por zero. Nestes casos, a tensdo ¢ constante
em toda a se¢do e a integracdo ¢ feita por completo na secdo. As equagdes para os esforcos
resistentes para essa situagdo sao apresentadas em (114), (115) e (116), observando-se que a

secdo pode ou ndo estar em ELU, apresentando uma tensdo unica.
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—_ . *
MRx*,conc - NR,conc Xce

—_ . *
MRy*,conc - NR,conc Yce

Em que:

Ac ¢ a area da poligonal de concreto;

o.(€) é a tensdo correspondente a £.¢;

143

(114)

(115)

(116)

X¢ce © Ve sa0 as coordenadas do centro de gravidade da se¢do, que sdo iguais a zero caso o

sistema de analise esteja centrado no centro de gravidade.

5.1.2 Parametros geométricos da se¢ao

Os parametros geométricos de area da se¢ao de concreto, momentos estaticos com relagdo aos

eixos baricéntricos x* ¢ y*, e coordenadas x;; € Vs do centroide, sdo dadas pelas Equagdes

(117), (118), (119), (120) e (121) que levam em conta as propriedades geométricas das por¢des

trapezoidais dos trechos lineares das poligonais.

24ai—

N-—
1
Sxx* _gz yl +yl+1) AUX;

N—
1
i=1

(117)

(118)

(119)
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S
X6 = (120)
S
Ve =~ (121)
Em que:
AUX; € um parametro auxiliar dado por:
AUX; = X{ * Yip1 — Xip1" Vi (122)

i ¢ o numero de um né qualquer da poligonal de concreto;

N é o numero total de nos.

5.1.3 Determinac¢ao do estado deformado da secao

Sabendo-se os esforcos solicitantes, busca-se iterativamente o equilibrio da se¢do, de modo a
ter os esforgos resistentes iguais aos solicitantes. Essa igualdade nao apresenta solucao direta,
dessa forma, deve-se empregar um procedimento iterativo, que no FLEXOR ¢ indireto,
composto de trés processos iterativos independentes. Os processos independentes visam obter

8, a € &cq-

Resumidamente, busca-se encontrar um valor de 8 que iguale o vetor resultante de esforgos
resistentes |Mg| ao, solicitantes |Mg|; a que iguale a dire¢do do momento resistente S ao,

solicitante fs; € £c; que iguale o esforco normal resistente Ny ao, solicitante Ni.

O processo iterativo para encontrar o £-; parte do conhecimento da se¢do, de 8, « e Ng. Neste
processo, busca-se por tentativas um valor de Ny igual a Ng, a menos de um certo critério de
tolerancia, dando-se como entrada um valor de &-;. Dessa forma, busca-se a raiz da fungao
y = Ng(&cq) — Ns, que no FLEXOR ¢ obtida pelo método Regula Falsi em conjunto ao método
da bissecdo. Recomenda-se a leitura de Cadamuro Junior (1997) para a verificacdo desses

métodos, além da programagao do algoritmo de busca de &¢.
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J& o processo iterativo para encontrar a parte do conhecimento da secdo, de 8 e 5. Nessa busca,

deve-se atender também ao critério de N = Ng. O processo busca por tentativas um valor de
Mg, ) s A
Pr = atan Mp igual a s, a menos de um certo critério de tolerancia, dando-se como
X

entrada um valor de a. Dessa forma, busca-se a raiz da fungdo y = Br(a) — Bs, que no
FLEXOR ¢ obtida pelo método Regula Falsi em conjunto ao método da bisse¢dao. Recomenda-
se a leitura de Cadamuro Junior (1997) para a verificagdo desses métodos, além da programacgao

do algoritmo de busca de a.

Por fim, o processo iterativo para encontrar 6 parte do conhecimento da se¢do e do |Ms|. Nessa
busca, também devem-se atender aos critérios de N = Ng e S = fs. O processo busca por
tentativas um valor de |Mg| igual a |[Ms|, a menos de um certo critério de tolerancia, dando-se
como entrada um valor de 8. Também deve ser verificado se o estado deformado ndo atinge um
ELU. Dessa forma, busca-se a raiz da fun¢do y = |Mz(6)| — |Ms|, que no FLEXOR ¢ obtida
pelo método da secante ou bissecdo. A escolha do método depende da forma do diagrama M-
N-0 (I[Mg|(8)). Recomenda-se a leitura de Cadamuro Junior (1997) para a verificagdo desses

métodos, além da programagao do algoritmo de busca de 6.

5.1.4 Estabilidade de pilares

Para o estudo da estabilidade, o FLEXOR utiliza o0 método do equilibrio com o método geral,

sendo admitido pilares biapoiados ou engastados na base.

A partir das curvaturas, podem ser obtidas as rota¢des e os deslocamentos nas secdes da
discretizagdo, através de integracdes numéricas da equacdo diferencial da curvatura. Observa-
se que nos casos de flexdo composta obliqua, o pilar apresentard deslocamentos nos dois eixos
da se¢do, que podem ser calculados separadamente. A Figura 5.5 apresenta uma ilustracao da

variagdo de curvatura, rotacao e deslocamento entre duas secdes de uma discretizagdo genérica.
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Figura 5.5 — Variagao de curvatura, rotagdo e deslocamento entre duas se¢des de
uma discretizagdo genérica
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s -5 1i ------------- ) w;
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y curvaturas rotagoes deslocamentos

discretizagdo

(fonte: adaptada de Cadamuro Junior, 1997)

Sabendo-se a curvatura na dire¢do perpendicular a da linha neutra, as curvaturas com relagao

aos eixos baricéntricos x* ¢ y* podem ser determinadas pelas Equagoes (123) e (124).

1

—-sen(a) = (123)
Ta x*

—-cos(a) = (124)
Ty Ty*

Como a curvatura foi idealizada com variagdo linear, a variacdo da curvatura entre se¢des de

uma discretizacdo pode ser obtida pela Equacao (125).

%za-§+b (125)

Em que:

¢ ¢ um eixo auxiliar para a integragao;

a e b sao parametros dados por:
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1 1
q = Tivr Ti (126)
Zit+1 — Zi
b= ! 127
= (127)
Integrando-se as curvaturas, chega-se a Equacao (128) das rotacdes.
1 + 1
1 L T TR 128
b= [cds spi=piay BT, gy (128)
r k=2
Em que:
¢; € arotagdo em uma se¢ao qualquer;
¢+ ¢ arotagdo na primeira segao;
z; ¢ a coordenada com relagdo ao eixo z.
Integrando-se as rotagdes, chega-se a Equacao (129) dos deslocamentos.
W=]¢d€ awp=wy @y z +wy (129)
Em que:
w; ¢ deslocamento em uma secao qualquer;
w; € o deslocamento na primeira se¢ao;
w; é dado por:
1 1
i + 2=
, T T , 130
w; = zk—z%. (Zir1 = 21)* + i (Ziesr — 2i) (130

Em que:
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¢; ¢ dado por:

, Loy T 131
¢i:Z FE—E (241 — 2) (131)

5.1.5 Esforg¢os de segunda ordem

A partir dos valores de deslocamentos das se¢des transversais, podem ser obtidos os esforgos
de segunda ordem multiplicando-se os deslocamentos pelas for¢as normais solicitantes. Essa

avaliacdo deve ser efetuada para os dois eixos da secao.

5.1.6 Tensao de pico

Nas avaliagdes de confiabilidade, em que ¢ necessario determinar a carga ultima de projeto
conforme os critérios normativos da NBR 6118 (2014), sdo feitas as duas verificagdes de norma,
tanto a nivel de secdo transversal, como da estabilidade do pilar como um todo, empregando-
se, respectivamente, as tensdes de pico iguais a 0,85f.4 € 1,10f.4. A carga ultima, que ¢ a
menor encontrada entre as duas verificacdes, serve a geragdo das parcelas de utilizagdo e
permanente do carregamento da fungdo de estado limite. J4 para os casos em que se busca
simular o comportamento fisico real dos pilares, como a validacao de resultados experimentais
e o modelo mecanico para determinar a carga ultima dos pilares nas analises de confiabilidade,
emprega-se somente um valor para a tensdo de pico, tanto na analise das segdes transversais
como na analise da estabilidade, sendo empregado os valores de resisténcia obtidos em corpos
de prova nas validagdes experimentais e, o valor da variavel aleatoria F, como sendo o valor de

pico nas analises de confiabilidade.

5.1.7 Validagdo deterministica a temperatura ambiente

Para avaliar a capacidade do FLEXOR em estimar a carga ultima, e, também, estimar o erro de
modelagem, foram comparados os resultados numéricos com alguns ensaios experimentais
apresentados na literatura. Os resultados experimentais encontram-se em Goyal e Jackson

(1971) e Tsao (1991), sendo o esquema estatico dos ensaios apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Esquema estatico dos ensaios experimentais
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(fonte: elaborada pelo autor)

Quando se quer obter a carga ultima de ruptura em um modelo numérico de verificacdo que
corresponda ao resultado experimental, deve-se utilizar os valores de resisténcia dos materiais

obtidas em ensaios, adotando valor unitario para os coeficientes parciais de seguranga.

Tsao (1991) desenvolveu uma campanha de estudos experimentais na qual estudou alguns
pilares de secao quadrada sujeitos a flexo-compressao obliqua. O indice de esbeltez com relagao
aos dois eixos € igual a aproximadamente 55, sendo sua vinculagdo idealizada como birrotulada
nos dois eixos. Por serem ensaios de curta duracao, o coeficiente de fluéncia adotado no modelo
numérico apresentou valor nulo. Na Figura 5.7 ¢ apresentada a se¢do transversal com as
dimensdes da poligonal de concreto, bem como a posi¢do das armaduras. Na Tabela 5.3 estdo
apresentados os resultados experimentais e os numéricos. Observa-se que, em geral, a razao dos
resultados entre a carga experimental e numérica situa-se proximo da unidade, indicando que o
FLEXOR esta estimando bem a carga ultima, sendo a média da razdo igual a 0,963 ¢ o desvio

padrao igual a 0,107.

Figura 5.7 — Secdo transversal dos pilares de Tsao (1991)
Ag=0,7125 cn?

o eJc175
'1,75

..

7,62

7,62

[cm]

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 5.3 — Resumo das cargas de ruina experimental e numérica para os pilares de

Tsao (1991)

. fe fy Fy Fy Fattery.
Ensaio L [cm] b [cm] e, [mm] | e, [mm] [kN /sz] [kN /sz] E]l{tﬁp u[llzﬁt]m Fﬁ;ﬁ”’
C1 122 7,62 0,97 2,35 1,91 54,47 69,04 70,98 0,97
Cc2 122 7,62 1,80 1,80 1,86 54,47 57,03 67,56 0,84
Cc3 122 7,62 3,59 3,59 2,90 54,47 39,99 48,15 0,83
C4 122 7,62 1,80 1,80 2,55 42,06 84,78 77,11 1,10
C5 122 7,62 1,94 4,69 2,55 42,06 47,64 47,95 0,99
Cé6 122 7,62 0,97 2,35 2,55 42,06 83,23 80,03 1,04

(fonte: elaborada pelo autor)

Goyal e Jackson (1971) desenvolveram estudos experimentais em pilares de secdo quadrada
submetidos a flexo-compressao normal, além de alguns resultados serem sob cargas de longa
duracdo. O indice de esbeltez com relagdo aos dois eixos € igual a aproximadamente 83, sendo
sua vinculagdo idealizada como birrotulada nos dois eixos. Nos ensaios de curta duragdo, o
coeficiente de fluéncia adotado no modelo numérico apresentou valor nulo. J& para os modelos
que visavam caracterizar o comportamento do carregamento de longa duracgdo, aplicou-se o
valor do coeficiente de fluéncia efetivo. Na Figura 5.8 ¢ apresentada a sec¢do transversal com as
dimensdes da poligonal de concreto, bem como a posi¢ao das armaduras. Na Tabela 5.4 estdao
apresentados os resultados experimentais e os numéricos. Observa-se que, em geral, a razao dos
resultados entre a carga experimental € numérica situa-se proximo da unidade, indicando que o
FLEXOR esta estimando bem a carga tltima, inclusive nos casos com considera¢do da fluéncia,

sendo a média da razdo igual a 0,969 e o desvio padrdo igual a 0,054.

Empregando-se a estratégia apresentada na secdo 4.9.7.1 para a estimativa do erro de
modelagem nos ensaios experimentais avaliados, obteve-se uma média, i, pqe10, 1g0al a 0,968

e um coeficiente de variacao, V,,,4e10, 1igual a 0,0371.

Embora o modelo mecanico pudesse empregar algum diagrama tensdo-deformagdo para o
concreto em compressao, com um trecho final descendente ao invés de um patamar constante,
como o apresentado pelo EN 1992-1-1 (2004), empregou-se o diagrama parabola retangulo.
Além disso, foi desprezada a resisténcia a tracdo do concreto. Mesmo com essas simplificacdes,
como as analises probabilisticas nas situacoes de temperatura ambiente neste trabalho

empregam uma variavel aleatoria de erro de modelo, que ¢ estimada através da comparacao dos
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resultados com tais simplificagdes e dos experimentais, o viés do modelo serd corrigido

estatisticamente.

Figura 5.8 — Secdo transversal dos pilares de Goyal e Jackson (1971)
Ag= 0,355 cnv
°® P 1,27

1,27
7,62

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 5.4 — Resumo da carga de ruina experimental e numérica para os pilares de

Goyal e Jackson (1971)
FL’\lt,ex
Ensaio L [em] b [em] e, [mm] [kN/;Ccmz] [kN];ycmZ] Por F E]l(tl\e]}jp F Lillzlnvu]m W

Al 182 7,62 38,1 1,99 35,2 0,0 33,10 35,10 0,94
A2 182 7,62 38,1 1,99 35,2 0,0 33,40 35,10 0,95
C1 182 7,62 25,4 2,33 35,2 0,0 44,50 50,19 0,89
c2 182 7,62 25,4 2,33 35,2 0,0 46,80 50,19 0,93
El 182 7,62 12,7 2,19 35,2 0,0 66,70 70,74 0,94
E2 182 7,62 12,7 2,19 35,2 0,0 65,40 70,74 0,92
G1 182 7,62 19,1 2,22 35,2 0,0 55,40 57,42 0,96
G2 182 7,62 19,1 2,22 35,2 0,0 53,00 57,42 0,92
A 182 7,62 38,1 1,99 35,2 1,2 32,00 31,56 1,01
B 182 7,62 38,1 1,99 35,2 0,8 32,30 32,83 0,98
C 182 7,62 25,4 2,33 35,2 1,2 42,90 42,82 1,00
D 182 7,62 25,4 2,33 35,2 0,8 40,40 44,95 0,90
E 182 7,62 12,7 2,19 35,2 1,3 59,40 55,38 1,07
F 182 7,62 12,7 2,19 35,2 0,9 59,30 59,10 1,00
G 182 7,62 19,1 2,22 35,2 1,3 50,10 47,17 1,06
H 182 7,62 19,1 2,22 35,2 0,9 49,80 49,73 1,00

(fonte: elaborada pelo autor)
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5.1.8 Validagao deterministica em situagao de incéndio

A fim de validar a metodologia proposta neste trabalho para a verificagao de pilares de concreto
armado sujeitos ao fogo, serdo estimadas as cargas de ruptura de alguns exemplos apresentados
em Padre (2017). Observa-se que em Padre (2017), os resultados numéricos de carga ultima
dos pilares foram obtidos através de uma abordagem baseada no método dos elementos finitos,
sendo esses pilares, os mesmos que os ensaiados experimentalmente por Xu e Wu (2009). A
campanha experimental consistiu em aplicar nos pilares com todas as suas faces expostas ao
fogo uma carga centralizada continua até a ruina, sendo empregado para a elevagdo de
temperatura dos gases a curva ISO 834. A resisténcia a tracdo do concreto foi desprezada e,
para a resisténcia a compressao do concreto, foi empregado o diagrama parabola retangulo com
o pico de tensdo igual a f.,, que é a resisténcia obtida experimentalmente. Para o aco, foi

empregado o diagrama tensao-deformagdo multilinear sob altas temperaturas.

Os exemplos empregados na validagdo foram denominados pilares 1, 2, 3 e 4, cujas segdes
transversais sdo as sec¢oes 1, 2, 3 e 4, respectivamente, apresentadas na Figura 5.9, observando-
se que em todas as se¢des o cobrimento ¢ igual a 30 mm. Em todos os exemplos foram

empregadas 12 barras longitudinais de 16 mm de didmetro, com uma tensio de escoamento f,
igual a 418 MPa. Além disso, o esquema estatico de todos os pilares foi idealizado como sendo

birotulado com uma altura igual a 381 cm.

Figura 5.9 — Secdes dos pilares empregados para a validagdo em situacao de
incéndio
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(fonte: elaborada pelo autor)

No experimento, o pilar 1 resistiu 169 minutos de incéndio até se romper, sob uma carga de
compressao centrada igual a 2325 kN. O concreto empregado no pilar 1 apresentou uma

resisténcia experimental f,, igual a 28,43 MPa. Ja o pilar 2, resistiu 147 minutos de incéndio
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até se romper, sob uma carga de compressao centrada igual a 2060 kN. O concreto empregado
no pilar 2 apresentou uma resisténcia experimental f.,, igual a 30,38 MPa. O pilar 3, por sua
vez, resistiu 148 minutos de incéndio até se romper, sob uma carga de compressao centrada
igual a 1902 kN. O concreto empregado no pilar 3 apresentou uma resisténcia experimental f,,
igual a 28,43 MPa. Por fim, o pilar 4 resistiu 245 minutos de incéndio até se romper, sob uma
carga de compressao centrada igual a 1480 kN. O concreto empregado no pilar 4 apresentou
uma resisténcia experimental f,, igual a 30,38 MPa. Em nenhum dos ensaios foi observado o

fenomeno do spalling.

Na Tabela 5.5 ¢ apresentado um resumo dos resultados experimentais e os numéricos obtidos
através da metodologia da presente dissertacdo e da metodologia proposta em Padre (2017). Na
quinta coluna da tabela, nomeada (1)/(2), estdo apresentados os resultados da razao entre os
resultados experimentais e os resultados numéricos obtidos com a metodologia proposta na
presente dissertagdo, em que obteve-se uma média igual a 1,024 correspondente a todos os
ensaios realizados. Ja na sexta coluna da tabela, nomeada (1)/(3), estdo apresentados os
resultados da razao entre os resultados experimentais e os resultados numéricos obtidos com a
metodologia proposta em Padre (2017), resultando em uma média igual a 1,016 correspondente

a todos os ensaios realizados.

Tabela 5.5 — Resumo dos resultados numéricos e experimentais de carga ultima dos
pilares da validagao

(1) Carga (2) Carga (3) Padre
Pilar expléi“tilrrnn:ntal mtf:t?a(ljlfste (2017) [kN] /@ M/
[kN] [kN]
1 2325,00 2428,36 2241,54 0,957 1,037
2 2060,00 1883,00 2074,42 1,094 0,993
3 1902,00 1982,17 1998,28 0,960 0,952
4 1480,00 1364,04 1370,48 1,085 1,080

(fonte: elaborada pelo autor)

Através da comparacdo dos resultados, pode-se observar que a metodologia proposta neste
trabalho ¢ adequada para a estimativa da carga de ruina dos pilares de concreto armado em
situacdo de incéndio, pois, em geral, a razdo dos resultados entre a carga experimental e a
numérica situou-se proximo a unidade. Neste caso, a comparagdo experimental e numérica

serve somente para comprovar que o algoritmo ¢ adequado para estimar a carga ultima. Caso
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esses resultados fossem empregados em uma estimativa de erro de modelagem, dever-se-ia ter
mais resultados a fim de ter uma melhor caracterizacao estatistica, além de ser necessario um

estudo da variabilidade dos materiais e das condi¢des de laboratorio na situagao de incéndio.

5.2 EXTENSAO AO CASO PROBABILISTICO

A estratégia de programagdo empregada nesta dissertagdo, envolveu a aplicagdo de um
algoritmo de entrada em Matlab que faz chamada ao FLEXOR para realizar as verificagdes dos
pilares. Por questdes de velocidade de processamento, optou-se por trabalhar dessa maneira,
sendo o FLEXOR executado a partir de um arquivo executavel compilado em Fortran. Esse
algoritmo combinado, foi denominado Reinforced Concrete Column Probabilistic

Thermostructural Verification e é representado esquematicamente em 6 passos na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Passos do algoritmo de analise probabilistica termoestrutural

Reinforced Concrete Column Probabilistic Thermostructural V erification

Interface do programa em Matlab

Entrada de dados Leitura via arquivo de texto dos dados da simulagéo
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caso do FORM, gera-se uma amostra porvez. Ja no caso do
MCAI, as amostras sdo geradas porlotes. As amostras séo
R . armazenadas em um arquivo de texto que contera uma matriz
3 | (variaveis aleatorias) | o que cada linha corresponde a uma simulagdo. Caso esteja
ocorrendo o incéndio, a matriz com as amostras enviara a
poligonal efetiva e as propriedades dos materiais corrigidas
conforme a temperatura

OFLEXOR é chamado diversas vezes pelo método da bissecéo,
assim como no caso da determinagédo da carga de projeto, para
serdeterminada a carga ultima (de ruptura) para cada conjunto

; de amostras. Com essa carga ultima que é montada a funcdo de
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Nos itens a seguir serdo descritos com mais detalhes cada passo do algoritmo:

1. Entrada de dados: a entrada de dados no programa de interface ¢ feita via arquivo de

texto. Neste arquivo, devem ser fornecidas as informagdes indicadas na Tabela 5.6;

Tabela 5.6 — Parametros de entrada do algoritmo

Parametro Unidade Descri¢do
N adimensional Numero de se¢des da discretizagdo
Vinculagio adimensional Cf)ndif;ﬁo de vinculagdo do pilar (nos 2 eixos da se¢do transversal). 1 se for
biapoiado e 2 se for engastado na base
L cm Altura do pilar
Poligonal cm Poligonal de concreto. Vetor com as coordenadas dos vértices
CG Ago cm Vetor com posi¢do do centro de gravidade das armaduras
A cm? Vetor com a area das armaduras de ago
Pes adimensional Coeficiente de fluéncia efetivo
fer kN/sz Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
fyk kN/sz Resisténcia caracteristica do ago
e ce, om Excentricidade do carregamento com relagdo aos dois eixos da segdo
transversal
E kN/sz Médulo de elasticidade do ago
D’ cm Distancia entre o centro de gravidade da armadura e a face de concreto
T adimensional Razdo entre cargas acidental e permanente
t min Tempo de ocorréncia do incéndio
nf adimensional Numero de faces expostas ao fogo
Ye adimensional Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto
Vs adimensional Coeficiente de minoragao da resisténcia do ago
1% adimensional Coeficiente de majoragdo dos esforgos
Emodeto 0 adimensional Erros de modelo
Bg e s

(fonte: elaborada pelo autor)

2. Determinagdo da carga de projeto: a carga de projeto ¢ obtida avaliando-se a carga
ultima do pilar em temperatura ambiente, pois mesmo em situa¢ao de incéndio, o pilar
¢ dimensionado conforme a NBR 6118 (2014) e posteriormente verificado na situagado
de incéndio conforme a NBR 15200 (2012). A determinacdo da carga de projeto ¢ feita
aplicando-se os coeficientes parciais de seguranga, ou seja, quando for efetuada
posteriormente a analise de confiabilidade, serd avaliada a seguranca presente na
metodologia de projeto. A andlise ¢ deterministica, e ¢ realizada através do método da
bissecdo, chamando-se o FLEXOR para avaliar se determinado carregamento leva o

pilar a ruptura ou ndo. A ruptura € observada quando o pilar como um todo apresente
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deslocamentos laterais que indiquem a instabilidade do mesmo, ou seja detectada uma
ruptura a nivel de se¢do transversal pelo atingimento dos limites a deformagao nos
materiais. A carga obtida no final do processo representa a carga de projeto que levaria
a ruptura considerando-se os coeficientes parciais de seguranca. Essa carga de projeto
que servira na geragao das parcelas de utilizagdo e permanente do carregamento (parcela

referente a solicitagdo que ¢ subtraida) na fun¢do de estado limite;

Geracao das amostras: a quantidade de amostras geradas depende do método que sera
empregado. No caso do FORM, sdo geradas amostras uma a uma. Ja no caso do
MCALIA, as amostras sdo geradas por lote. Gera-se uma matriz com os valores de cada
parametro, em que cada linha corresponde a uma simulagdo. Os parametros que recebem
valores diferentes em cada simulagdo, seguindo as propriedades estatisticas

apresentadas anteriormente, sdo: resisténcia dos materiais (F; e F,), dimensdes da se¢ao

transversal (D', B e H), carregamentos (G e Q), temperatura (T) e erros de modelo
(Emodelo 0u g € 85). Observa-se que devido a variabilidade da temperatura, a poligonal
de concreto e as propriedades do aco também poderdo sofrer modificacdes em cada

simulacao;

Realizagdo das simulagdes para a andlise de confiabilidade: com os dados da matriz,
cada simulacdo tem a sua carga de ruptura determinada através do método da bissecao,
chamando-se o FLEXOR, via programa executavel. Os resultados sdo armazenados em
um arquivo de texto que passa as informagdes para o algoritmo em Matlab que gerencia
os calculos para a confiabilidade e probabilidade de falha. Caso o tempo da simulagao
do incéndio fornecido seja maior que zero, as propriedades do aco e a poligonal de
concreto sofrerdo modifica¢des. Para a estimativa do campo de temperatura se emprega
o método de Wickstrom, levando-se em consideracao a quantidade de faces expostas ao
fogo. O comportamento do aco ¢ modelado conforme o diagrama multilinear
recomendado pela NBR 15200 (2012), com as devidas corregdes nas propriedades
conforme a temperatura. J4 para o concreto, despreza-se a regido superficial com
temperatura superior a 500 °C (método das isotermas de 500 °C). Os esforgos oriundos
das deformacdes foram desprezados, pois sao muito reduzidos na situagao de incéndio
devido as grandes deformacgdes plasticas (NBR 15200, 2012). Além disso, ndo foi

previsto a possibilidade de ocorréncia do spalling, portanto, foram avaliados somente
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os concretos do grupo I, pois a ocorréncia do spalling ¢ menos provavel nestes

concretos;

5. Convergéncia do processo: para o caso do FORM, as amostras sdo geradas uma e uma,
e o critério de parada ¢ definido em funcao do atendimento de um critério de tolerancia.
J& para o MCAIA, emprega-se como critério de convergéncia que o estimador do

coeficiente de variagdo da probabilidade de falha, 55 B seja menor ou igual a 5 %. Caso

a convergéncia nao seja atendida, volta-se ao passo 4 para proceder a novos lotes de
simulagdo. Uma descri¢ao detalhada dos critérios de convergéncia sera apresentada nas

proximas segdes.

A funcido de estado limite corresponde ao colapso do pilar, que neste caso pode ser por
ELU de equilibrio da se¢do transversal ou por ELU de instabilidade. A carga ultima de
cada simulagao corresponde a resisténcia (modelo mecanico) R(X) e a solicitagdo S(X)
¢ asoma de G e Q, sendo Q gerado através de i 5o no caso a temperatura ambiente e,
através de g 1, em altas temperaturas. Dessa forma, pode ser montada uma fungdo de
estado limite para os casos em que ha a possibilidade de se estimar o erro de modelagem
neste trabalho através de ensaios experimentais apresentada pela Equacao (132). Ja nos
casos em que nao ha a possibilidade de estimar o erro de modelagem através de ensaios
experimentais (situacdo de incéndio, devido a falta de informagao da variabilidade dos

materiais sob altas temperaturas), a fun¢ao de estado limite fica definida pela Equagao

(133);
g(X) = R(X)- Emodeto — S(X) (132)

g(X) = R(X) - 0 — S(X) - 05 (133)

6. Determinacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade: no caso do

FORM também ¢ obtida a sensibilidade das variaveis aleatorias.
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5.2.1 Programacao do FORM e do MCAIA

5.2.1.1 FORM

O FORM foi programado com as derivadas da fungdo de estado limite calculadas através do
método das diferencas finitas a frente. A perturbagio foi tomada igual a 1 - 1073 e foi efetuada
no espago normal padrao. A tolerancia para a finalizagao das iteracdes foi adotada como sendo

igual a 1- 1073, sendo para a estimativa inicial empregado o vetor das médias.

52.1.2  MCAIA

Para o MCAIA, empregou-se a amostragem por hipercubo latino para a geracdo dos numeros
aleatorios, junto a técnica adaptativa, com reducao de varidncia pela técnica das variaveis
antitéticas. Foi adotado como critério de convergéncia estatistica o coeficiente de variacao da
probabilidade de falha, sendo as simulagdes efetuadas até que o valor fosse menor ou igual a 5

%, com a fun¢do de amostragem atualizada a cada 50 simulagoes.

5.2.2 Comparagao dos resultados por FORM e MCAIA

A fim de comparar os resultados obtidos por FORM e MCAIA, faz-se a andlise de um problema
em que hé a consideragdo do incéndio. Na Tabela 5.7 estdo indicados os parametros de entrada
do problema, observando que se trata de um pilar quadrado, com quatro lados expostos ao fogo,
e quatro armaduras de 20 mm, sendo localizada uma em cada vértice da poligonal. Esse pilar,

tem sua confiabilidade estimada para 60 minutos de exposi¢ao ao fogo.
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Tabela 5.7 — Pardmetros de entrada do algoritmo para comparacao dos resultados

por FORM e MCAIA
Parametro Unidade Valor
N adimensional 6
Vinculagido adimensional 1
L cm 259,81
. Quadrada de 32
Poligonal cm cm de lado
4320mm,
CG Aco om distanciadas
D/Z em cada eixo
A cm? 3,15
Pes adimensional 0,00
for N/ e 2,50
Fox N/ 50,00
eceey, cm 3,00
E, N/ 2 21000,00
D’ cm 3,50
r adimensional 2,00
t min 60e90
nf adimensional 4
A adimensional 1,40
Vs adimensional 1,15
¥r adimensional 1,40
6 e O adimensional 1,00 e 1,00

159

(fonte: elaborada pelo autor)

Na Figura 5.11 estdo apresentados os resultados de confiabilidade em termos de indice de

confiabilidade, 3, e sua variacao em func¢ao do niumero de iteragdes pelo FORM. Ja na Figura

5.12 estdo apresentados os resultados de f em fun¢do do niumero de simulagdes por MCAIA e

na Figura 5.13 ¢ apresentado a variagdo do coeficiente de variagao da probabilidade de falha.

O valor de B obtido por FORM foi de 1,6297, apresentando uma diferenca de 0,18 % com

relagdo ao valor obtido por MCAIA (igual a 1,6267). Dessa forma, devido ao baixo custo

computacional e por ndo apresentar diferengas significativas nos resultados, optou-se por

realizar as andlises de confiabilidade p

or FORM.
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Figura 5.11 — Analise grafica da convergéncia do FORM

1,9
1.8
1,7
1,6

14
1,3
1,2
1,1 —60 min

1 2 3 4 5
lteragdes

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 5.12 — Analise grafica da variag@o de f em func¢do do niimero de simulag¢des

por MCAIA
1,75
——60 min
1,7
1,65
1,6
1,55
1,5
50 550 1050 1550 2050 2550 3050 3550 4050 4550 5050 5550 6050 6550 7050 7550 8050 8550
Simulagdes

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 5.13 — Analise grafica da variagdo de &5 ; em fungdo do ntimero de

simulagdes por MCAIA

— 60 min

50 550 1050 1550 2050 2550 3050 3550 4050 4550 5050 5550 6050 6550 7050 7550 8050 8550

Iteragbes

(fonte: elaborada pelo autor)

Na Figura 5.14 ¢ apresentada a sensibilidade das variaveis obtidas pelo FORM, onde pode ser

observado que as varidveis com maior importancia sdo a temperatura, a parcela variavel do

carregamento ¢ a resisténcia a compressao do concreto. Além disso, também sdo apresentados

os valores das varidveis no ponto mais provavel de falha.

Sensibilidade

X1

Figura 5.14 — Sensibilidade das variaveis - FORM 60 minutos de incéndio

X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
Variavel Aleatéria

Ponto de Projeto
X1=F,=28690-10°
X2 =F, =5,4425-10'
X3 =G =2,3846- 10?
X4 =Q =5,4105-10?
X5 =B =3,1919- 10*
X6 =H =3,1919- 10*
X7 =D'=2,8524-10"
X8 =6 =9,8844 - 10
X9 =65 =1,0091-10°
X10 =T = 1,4812-10°

Sensibilidade

al =-2,5618-10"
a2 =-1,5498-103
a3 =7,6915-107?
a4 = 4,5265-107
a5=-99121-107?
a6 =-99121-107?
a7 =2,8873-107?
a8 =-—1,2747-10"
a9 =1,2633-10"
a10 = 8,1906 - 10"

(fonte: elaborada pelo autor)
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6 ESTUDOS PARAMETRICOS

Nesta secao serdo apresentados os resultados dos estudos paramétricos desenvolvidos obtidos
através da metodologia apresentada, tanto em temperatura ambiente como em situacao de
incéndio. Parte dos resultados observados nesta dissertacdo foram reportados em Preuss e

Gomes (2022) ¢ (2023).

6.1 PILARES DE CONCRETO ARMADO EM TEMPERATURA AMBIENTE

Nas analises probabilisticas em temperatura ambiente, empregou-se a metodologia apresentada
na sec¢do “Validagdo deterministica a temperatura ambiente”, porém, neste caso, com a tensao
de pico do modelo mecanico sendo igual a f, (realizacdo da variavel aleatéria F. de resisténcia
a compressao do concreto em cada simulagdo). Foi desprezada a resisténcia a tragdo do concreto
e considerado o diagrama parabola-retangulo para o comportamento a compressao do concreto.
J& para o aco, foi empregado o diagrama tensdao-deformagdo bilinear com patamar de
escoamento plastico bem definido. Conforme apresentado em sec¢des anteriores, esta estratégia
de modelagem da relag@o constitutiva dos materiais se mostrou eficiente para estimar a carga
de ruina dos pilares, conforme demostrado com a comparagdo dos resultados numéricos com
os experimentais. Inclusive, em temperatura ambiente, essa comparagdo serviu para estimar o
erro de modelagem, o qual fard estatisticamente a correcdo do viés e da precisdo dos resultados

do modelo.

As andlises probabilisticas foram realizadas através do FORM, sendo a fun¢ao de estado limite

a apresentada na Equacao (134), a partir das variaveis aleatorias apresentadas na Tabela 6.1.

g(X) = R(X) - Emodeto — S(X) (134)

Em que:

R(X) é a carga de ruina do modelo mecénico, obtida pelo método da bisse¢do, empregando-se
inicialmente como intervalos extremos de busca uma carga de 0,01 kKN (onde nao ocorre a
ruptura do pilar) e uma carga de duas vezes a de compressao centrada (onde ocorre a ruptura
do pilar). Com essa estratégia, com apenas 15 iteragdes, obteve-se a carga ultima de ruptura dos

pilares com uma precisdo de 0,001 kN. Mesmo sendo considerado o diagrama simplificado
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parébola-retangulo para o concreto em compressdo e desprezada a resisténcia a tracdo do
concreto, o algoritmo foi bastante eficiente para estimar a carga ltima de ruptura dos pilares,
conforme evidenciado pela média da relacao entre os resultados experimentais € os numericos,
apresentada nas se¢des anteriores, que resultou proxima a unidade, o que justifica o uso desta

estratégia;

Enodelo € 0 erro de modelagem obtido através da comparagdo dos resultados numéricos com

0s experimentais, cuja determinagdo foi apresentada nas se¢des anteriores;

S(X) ¢ a solicita¢do (soma das parcelas de utilizagdo e permanente do carregamento), obtida
através da carga ultima de projeto a temperatura ambiente, obtida empregando-se o método
geral a partir do equilibrio, seguindo-se as recomendagdes normativas da NBR 6118 (2014). Os
coeficientes parciais de seguranga y, . € ¥s foram adotados como sendo iguais a 1,40, 1,40 e
1,15, respectivamente. Nos casos em que o indice de esbeltez, A, € superior a 140, deve-se
calcular o coeficiente y,,; conforme a Equagao (135), que devera ser multiplicado pelos esforcos

solicitantes finais de calculo.

Yo =1+ 00141400, ] (135)

Tabela 6.1 — Variaveis aleatorias consideradas nas analises probabilisticas em
temperatura ambiente

Funcao
Variavel densidade de Média (u)
probabilidades

Coeficiente de

variagao (V) Desvio padrio (o)

Resisténcia a
compressio do Gaussiana 117 - fur 0pc/Fem 0,15el70036(fek—20)lkr,
concreto (F,)

Tensdo de escoamento

do aco (,) Log-normal 1,09 fi 0,05 g, 0,05
Dimensdes da se¢do Valor
. ; o
transversal (D', B, H) Gaussiana nomlr.lal de /# 0,50 cm
projeto
Carga permanente (G) Gaussiana 1,05 - Fg 0,10 U - 0,10
Carga acidental (Q) Gumbel For 0,25 Hos0° 0,25
Erro domodelo Gaussiana 0,967 0,038 0,037

(Emodelo)

(fonte: elaborada pelo autor)
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Os pilares estudados foram submetidos a flexo-compressao obliqua e considerados birotulados
nos dois eixos, sendo a secdo transversal quadrada com lado igual a 30 cm, com 4 barras de 25
mm de didmetro, localizadas uma em cada vértice e com um cobrimento igual a 35 mm
(distancia entre a face das armaduras longitudinais as faces de concreto, sem considerar os
estribos). O moddulo de elasticidade do aco, Eg, foi empregado como sendo um parametro
deterministico, com valor igual a 210 GPa. O valor da resisténcia caracteristica ao escoamento

do aco, fy, foi adotado como sendo igual a 500 GPa.

Um total de 630 combinagdes diferentes dos pardmetros de entrada foram analisadas para
realizar as andlises paramétricas dos pilares em temperatura ambiente. Foram utilizadas as
distribuicdes mostradas na Tabela 6.1, sendo os resultados de confiabilidade para diferentes
combinagdes de excentricidade relativa de primeira ordem, indice de esbeltez, coeficiente
efetivo de fluéncia, relagdo entre cargas de utilizagdo e permanente, resisténcia a compressao
do concreto e taxa de armadura apresentados nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3. A Figura 6.1 apresenta
os resultados que avaliam principalmente o efeito da razao entre os carregamentos de utilizagao
e permanente e da resisténcia a compressao do concreto na confiabilidade, ja a Figura 6.2, da
taxa de armadura e da resisténcia a compressdo do concreto, e, por fim, a Figura 6.3, da
excentricidade relativa de primeira ordem e da resisténcia & compressdo do concreto. Os
parametros deterministicos em cada analise sdo indicados nas figuras. Para os casos em que o
indice de esbeltez ¢ maior do que 90, onde torna-se obrigatéria a consideragcdo da fluéncia,
adotaram-se para os valores de @.r 0,75; 1,18 ¢ 1,50; em que os valores de 0,75 ¢ 1,50

representam os limites do intervalo em que ¢, normalmente se apresenta, ¢ 1,18 representa a

situacdo em que 75 % das cargas sdo de longa duracao.

Via de regra, os resultados de confiabilidade foram decrescendo até chegar a um A igual a 120,
e, em seguida, observou-se um aumento até um A igual a 180. Esse efeito ocorre devido ao
ajuste proposto pela NBR 6118 (2014) no coeficiente y,,;, entretanto, ndo foi observado o
atingimento de um patamar constante de confiabilidade, que pode ser atingido através de um
estudo de calibragdo baseado em confiabilidade. Ja com relagdo ao efeito de ¢, f na seguranga,
observa-se que a utilizacdo de um valor menor deste pardmetro resultou em um maior indice de
confiabilidade, pois o seu aumento resulta em maiores esforcos de segunda ordem, porém, sua

influéncia ndo ¢ tao acentuada como os demais parametros investigados.

Arthur de Caneda Preuss (arthurcaneda@hotmail.com). Dissertagao de Mestrado. 2023



165

Figura 6.1 — Resultados de confiabilidade dos pilares em temperatura ambiente para
diferentes condigdes de razdo entre carregamentos de utilizagdo e permanente e f,
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(fonte: elaborada pelo autor)

Da andlise da Figura 6.1(a), (b) e (c), pode ser observado que a razdo entre cargas de utilizacao
e permanente influencia significativamente na seguranca, pois a medida que a relagdo entre
cargas aumenta, a confiabilidade diminui, pois a parcela de utilizagdo, que tem o maior

coeficiente de variagdo, se torna o carregamento predominante. Deve-se ressaltar também que
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na faixa de indice de esbeltez de 90 a 120 foram observadas as maiores probabilidades de falha.
Isso evidencia que o inicio da correcdo do coeficiente de majoragdo dos esforcos, y,1, talvez

tenha que ocorrer antes do valor igual a 140 para o indice de esbeltez.

Na Figura 6.2(a), (b) e (c), ¢ apresentada a influéncia da taxa de armadura na confiabilidade.
Nessas analises, também foram empregadas 4 armaduras longitudinais, uma em cada canto da
secdo, com um cobrimento igual a 35 mm (distancia entre as faces das armaduras longitudinais
as faces de concreto, sem considerar os estribos). A taxa de armadura de 0,56 % se refere a
quatro armaduras de 12,5 mm de didmetro na se¢do de andlise; a de 1,40 %, 20 mm; a de 2,22
%, de 25 mm; e a de 3,56 %, de 32 mm. Pode ser observado que a medida que a taxa de
armadura aumenta, o indice de confiabilidade diminui. Esse efeito ocorre porque em segdes
com altas taxas de armadura, a carga de projeto, obtida pelo método geral da NBR 6118 (2014),
¢ maior, o que pode resultar em mais violacdes da funcdo de estado limite devido aos efeitos de
segunda ordem. O aumento da carga de projeto resulta em um aumento do momento de primeira
ordem, além de aumentar também o momento de segunda ordem. Deve-se ressaltar também

que na faixa de indice de esbeltez de 90 a 120 foram observadas as maiores probabilidades de

falha.
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Figura 6.2 — Resultados de confiabilidade dos pilares em temperatura ambiente para
diferentes condi¢des de taxas de armadura e f,
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 6.3 — Resultados de confiabilidade dos pilares em temperatura ambiente para
diferentes condigdes de excentricidade relativa de primeira ordem e f,,
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(fonte: elaborada pelo autor)

J4 a Figura 6.3(a), (b) e (c), apresenta a influéncia da excentricidade relativa de primeira ordem

na confiabilidade. Pode-se notar que a diminuicdo na confiabilidade foi maior da primeira para

a segunda excentricidade investigada (de il—x =0,1e %y = 0,1 para il—x =02¢ %y = 0,1) do que

entre a segunda e a terceira excentricidade investigada (de il—x =02¢ %y = 0,1 para il—x =02¢

%y = 0,2). Isso se deve ao fato de que uma excentricidade maior reduz a carga de projeto de
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forma mais significativa. Para pilares com indice de esbeltez maior do que 90 e nas duas ultimas
excentricidades investigadas, o efeito da mesma praticamente ndo influenciou no indice de
confiabilidade para os tipos de concreto investigados. Deve-se ressaltar também que na faixa
de indice de esbeltez de 90 a 120 foram observadas as maiores probabilidades de falha.
Comparando-se as trés analises apresentadas em cada uma das Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, observa-
se que, em tese, as respectivas simulagdes, com as mesmas configuragdes, alterando somente o
valor de f,j, apresentaram um maior indice de confiabilidade para um maior f,;. Isso evidencia
que os concretos de alto desempenho apresentam um procedimento de projeto mais

conservador.

Quanto a sensibilidade das varidveis (avaliada em fun¢dao do cosseno diretor), a carga de
utilizag@o foi o parametro mais importante (com um cosseno diretor préximo a 0,9 na maioria
das simulagdes realizadas). Além disso, a carga permanente, o erro de modelagem e D’ se
mostraram importantes nas analises, apresentando na maioria dos casos um cosseno diretor

entre 0,1 ¢ 0,2.

Conforme indicado anteriormente, somente para fins de comparagdao dos resultados obtidos
com algum indice alvo indicado na literatura (pois ndo esta sendo empregado um conjunto de
estatisticas para as analises de confiabilidade que seja compativel com o indice alvo), toma-se
como indice de confiabilidade alvo em temperatura ambiente o valor de 3,8, que corresponde a
uma situagdo de ELU, para um periodo de retorno igual a 50 anos, com falhas com
consequéncias médias, como apresentado no fib Bulletin 65/66 (2012). Através do emprego

deste critério, observa-se que das 630 simulagdes realizadas, 227 ficaram abaixo desse valor.

Recomenda-se que em outros estudos sejam feitas estimativas de confiabilidade semelhante a
apresentada nesta dissertagdo, porém empregando as estatisticas apresentadas em Costa,
Santiago e Beck (2023) e Santiago et al. (2020), pois as mesmas, ja passaram pelo processo de

calibragdo baseada em confiabilidade.

6.2 PILARES DE CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO

Nas analises probabilisticas em altas temperaturas, empregou-se a metodologia apresentada na
secdo “Validacdo deterministica em situagdo de incéndio”, que combina o método de

Wickstrom com o método das isotermas de 500 °C, porém, neste caso, com a tensdo de pico do

Analise probabilistica termoestrutural de pilares de concreto armado — PPGEC/UFRGS



170

modelo mecanico sendo igual a f,. (realizacdo da variavel aleatdria de resisténcia a compressao
do concreto F. em cada simulac¢do). Foi desprezada a resisténcia a tracdo do concreto e
considerado o diagrama parabola-retangulo para o comportamento a compressao do concreto.
Jé para o ago, foi empregado o diagrama tensao-deformag¢ao multilinear sob altas temperaturas.
Nessas analises, admite-se que a ocorréncia do incéndio seja certa, seguindo-se os trabalhos de
Eamon e Jensen (2012), (2013a), (2013b) e Coelho (2018). Assim, a probabilidade de falha ¢
avaliada para um dado tempo, frente a um incéndio completamente desenvolvido, o que torna
a analise coerente com o TRRF, pois o mesmo ¢ apresentado atrelado a ocorréncia do incéndio
(evento certo). Uma outra abordagem possivel, pode ser tratar a probabilidade de falha
condicional entre os eventos de falha estrutural e de ocorréncia de incéndio, o que ira resultar

em indices de confiabilidade maiores que os apresentados nesta dissertagao.

As andlises probabilisticas foram realizadas através do FORM, sendo a fung¢ao de estado limite

a apresentada na Equacdo (136), a partir das varidveis aleatdrias apresentadas na Tabela 6.2.

g(X) =R(X) -6 —S(X)-0s (136)

Em que:

R(X) ¢ a carga de ruina do modelo mecanico, obtida pelo método da bissegao;
O representa a incerteza relacionada a modelagem, correspondente a resisténcia;

S(X) ¢ a solicitagdo (soma das parcelas de utilizagdo e permanente do carregamento), obtidas
através da carga ultima de projeto a temperatura ambiente, obtida empregando-se o método
geral a partir do equilibrio, seguindo-se as recomendagdes normativas da NBR 6118 (2014).
Para o carregamento de utilizagdo na situagcdo de incéndio, considera-se a transformacao do
carregamento de periodo de retorno de 50 anos para um instante arbitrario. Os coeficientes
parciais de seguranga yr, ¥, € ¥, foram adotados como sendo iguais a 1,40, 1,40 e 1,15,

respectivamente;

05 representa a incerteza relacionada a modelagem, correspondente a solicitagdo.
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Tabela 6.2 — Varidveis aleatdrias consideradas nas analises probabilisticas em
situacdo de incéndio

Fungdo Coeficiente
Variavel densidade de Média (1) de variagdo Desvio padrao (o)
probabilidades W)
Resisténcia a o
compressio do Gaussiana 1,17 - fur F‘/F 0,15e[70.036(fcx=20)lur,
concreto (F,) o
Tensdo de escoamento
- . 0,05
do aco (F)) Log-normal 1,09 fyk 0,05 U,
Dimensdes da se¢do . Valor nominal de o
transversal (D', B, H) Gaussiana projeto /ﬂ 0,50 cm
Carga permanente (G) Gaussiana 1,05 - Fgy, 0,10 ue - 0,10
Carga acidental (Q) Gumbel 0,24 - pgs0 0,65 Ug1 0,65
Erro do modelo
Log-normal 1,00 0,05 0,05
(6g e 65) 8
. Valor obtido pela
Temperatura (T) Gaussiana curva 1SO 834 0,45 ur- 0,45

(fonte: elaborada pelo autor)

Os pilares estudados foram submetidos a flexo-compressao obliqua e considerados birotulados
nos dois eixos, sendo a se¢do transversal quadrada com lado igual a 30 cm, com 4 barras de 25
mm de didmetro, localizadas uma em cada vértice e com um cobrimento igual a 35 mm
(distancia entre as faces das armaduras longitudinais as faces de concreto, sem considerar os
estribos) nos casos em que ndo foi estudado o efeito da variagdo do cobrimento na
confiabilidade. O modulo de elasticidade do aco, E, foi empregado como sendo um parametro
deterministico, com valor igual a 210 GPa. O valor da resisténcia caracteristica ao escoamento
do aco, fy, foi adotado como sendo igual a 500 GPa. Avaliaram-se pilares com duas e quatro
faces expostas a um incéndio complemente desenvolvido, até 4 horas de exposicao, sujeitos a
flexo-compressao obliqua, seguindo-se as recomendacdes da NBR 6118 (2014) e NBR 15200
(2012).

Um total de 266 combinagdes diferentes, 133 de cada tipo de analise (com 2 ou 4 faces expostas
ao fogo), dos parametros de entrada foram analisadas para realizar as analises paramétricas dos
pilares em situagdo de incéndio. Foram utilizadas as distribui¢des mostradas na Tabela 6.2,
sendo os resultados de confiabilidade para diferentes combinagdes de cobrimento,
excentricidade relativa de primeira ordem, indice de esbeltez, quantidade de faces expostas ao
fogo, relagdo entre cargas de utilizacdo e permanente, resisténcia a compressao do concreto,
taxa de armadura e tempo de exposi¢ao apresentados nas Figuras 6.4 € 6.5. Analisando as duas

figuras, pode-se verificar que a confiabilidade diminui de forma ndo linear ao longo do tempo.
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Além disso, pode-se observar também que para incéndios completamente desenvolvidos, os
pilares com apenas duas faces expostas ao fogo apresentaram resultados de confiabilidade
consideravelmente maiores. A Figura 6.4 apresenta os resultados das andlises paramétricas para
os pilares com duas faces expostas ao fogo. Nas Figuras 6.4(a), (b), (¢), (d), (e) e (f) ¢
apresentada a influéncia na confiabilidade da taxa de armadura, do indice de esbeltez, da
excentricidade relativa de primeira ordem, do cobrimento do concreto, da resisténcia a
compressao do concreto e da relagdo entre cargas de utilizagdo e permanente, respectivamente.
A Figura 6.5 mostra os mesmos graficos, mas com relagdo aos pilares com 4 faces expostos ao
fogo, na mesma ordem. Os parametros deterministicos em cada analise sdo indicados nas

figuras.

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 6.4(a) e 6.5(a), € possivel observar o efeito
da taxa de armadura na confiabilidade. Pode-se observar que a medida que a taxa de armadura
aumenta, o indice de confiabilidade diminui. Esse efeito ocorre porque em seg¢des com altas
taxas de armadura, a carga de projeto, obtida pelo método geral da NBR 6118 (2014), ¢ maior,
o que pode resultar em mais violagdes da fun¢do de estado limite devido aos efeitos de segunda
ordem. O aumento da carga de projeto resulta em um aumento do momento de primeira ordem,
além de aumentar também o momento de segunda ordem. Essa diminui¢do da confiabilidade
para pilares projetados conforme o método geral, 8 medida que se aumenta a taxa de armadura,
também foi observada a temperatura ambiente, porém, no caso de altas temperaturas, como ha
a degradacao das propriedades do ago, a reducdo da confiabilidade para as taxas de armaduras

estudadas se mostrou maior, principalmente para tempos de incéndio acima de 3 horas.

Observando as Figuras 6.4(b) e 6.5(b), pode-se observar que os resultados do indice de
confiabilidade diminuem a medida que o indice de esbeltez aumenta. Este efeito foi observado
em todos os casos estudados. Assim, observa-se que quanto mais esbeltos sdo os pilares, mais
inseguros tendem a ser, pelo menos até o indice de esbeltez igual a 90 que foi o limite
investigado. Este comportamento estd associado aos efeitos de segunda ordem, que tendem a

ser maiores em pilares mais esbeltos.
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Figura 6.4 — Anélises paramétricas dos pilares com duas faces expostas ao fogo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Nas Figuras 6.4(c) e 6.5(c), ¢ mostrado como o aumento da excentricidade relativa de primeira

ordem influencia na confiabilidade. Pode-se notar que a diminui¢do na confiabilidade foi maior

da primeira para a segunda excentricidade investigada (de Z—x =01e %y = 0,1 para Z—x =02¢

ey

- = 0,1) do que entre a segunda e a terceira excentricidade investigada (de eh—" =02e¢ %y =0,1

e € .. .
para f =02e Ty = 0,2). Isto se deve ao fato de que uma excentricidade maior reduz a carga

de projeto de forma mais significativa.
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Figura 6.5 — Andlises paramétricas dos pilares com quatro faces expostas ao fogo
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(fonte: elaborada pelo autor)

O efeito do cobrimento de concreto sobre a confiabilidade, que ¢ indicado como um dos
parametros de maior importancia pelas normas de projeto de estruturas de concreto em situacao
de incéndio, pode ser visto nas Figuras 6.4(d) e 6.5(d). Observa-se que para as espessuras de
cobrimento de concreto estudadas, os resultados de confiabilidade aumentam
consideravelmente com seu aumento, entretanto, com o aumento linear do cobrimento, o
aumento da confiabilidade ndo foi proporcionalmente linear. Como a variagdo do cobrimento
de concreto foi feita mantendo-se a se¢cdo de concreto fixa, o aumento da confiabilidade se da
devido ao aumento da protecao contra o fogo e devido a redugdo do braco de alavanca das
armaduras. Isso explica a importancia dada pelas normas de projeto a este pardmetro, pois ele

¢ um parametro efetivo para um aumento da seguranca.
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Verificando as Figura 6.4(¢e) e 6.5(¢), pode-se observar que o indice de confiabilidade aumentou
com o aumento da resisténcia & compressdo do concreto, para todos os casos analisados. Isso
prova que os concretos do grupo I, com resisténcias mais elevadas, apresentam um projeto mais

seguro.

Analisando as Figuras 6.4(f) e 6.5(f), ¢ possivel observar o efeito da relacdo entre cargas de
utilizagdo e permanente sobre a confiabilidade. Neste caso, para a situacdo de incéndio foi
observado um efeito diferente do observado nos pilares a temperatura ambiente apresentados
na secao anterior, em que a confiabilidade diminui a medida que a relagdo entre as cargas
aumenta. Na situacdo de incéndio, para pilares com duas faces expostas ao fogo, até uma hora
de exposicdo ao fogo, quanto maior a relagdo de carga, menor € a confiabilidade, mas acima de
uma hora de exposi¢cdo ao fogo, observa-se que quanto maior a relacdo de carga, maior ¢ a
confiabilidade. Este comportamento na situagao de incéndio ocorre porque a carga de utilizagao
estd sendo calculada para um instante arbitrario no tempo, diferente do que ¢ feito para a
temperatura ambiente. Para pilares com quatro faces expostas ao fogo, acima de 15 minutos de

exposicao ao fogo, ja se observa que quanto maior a relagao de carga, maior ¢ a confiabilidade.

Quanto a sensibilidade das varidveis (avaliada em fun¢dao do cosseno diretor), a carga de
utilizagdo foi o parametro mais importante até uma hora de exposi¢ao (com um cosseno diretor
préximo a 0,4 na maioria das simulagdes realizadas); entretanto, para tempos superiores a uma
hora, a temperatura foi de grande importancia (com um cosseno diretor acima de 0,8 na maioria

dos casos).

Em Wong (1999), no capitulo 10, ¢ apresentada uma estratégia para a definicdo do indice de
confiabilidade alvo de estruturas em situacdo de incéndio, que considera além da probabilidade
associada ao estado-limite ultimo do elemento estrutural uma probabilidade relacionada a
ocorréncia do incéndio. Empregando-se a estratégia indicada para as seguintes caracteristicas e
defini¢des apresentadas em Wong (1999): (i) edificio residencial de 4 pavimentos com uma
estimativa de area total do compartimento igual a 3600 m?; (i) com uma probabilidade de falha
aceitavel em caso de incéndio corresponde ao valor de confiabilidade alvo de 3,8, apresentado
como indice alvo no capitulo anterior para a situagdo em temperatura ambiente para um periodo
de retorno de 50 anos, indicado pelo fib Bulletin 65/66 (2012), porém, transformado em um
periodo de retorno anual (que resulta em uma probabilidade de falha anual aceitavel igual a

1,45 - 107°); (iii) probabilidade de ocorréncia de incéndio para um edificio residencial igual a
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10~> por m? por ano; (iv) considerando certa a ocorréncia do incéndio severo (incéndio
completamente desenvolvido); e (v) admitindo a existéncia de brigada de incéndio e sistemas
de alarme e detec¢do com manutengdo adequada; chega-se a um f,;,,, de 3,62. Ressalta-se que
assim como na situacdo a temperatura ambiente, o uso do indice alvo de 3,80 serve somente
para fins de comparagdo dos resultados obtidos com algum indice alvo indicado na literatura
pois ndo estd sendo empregado um conjunto de estatisticas para as andlises de confiabilidade

que seja compativel com o indice alvo.

Vale observar que os parametros empregados nessa estratégia de determinagdao do [,y
apresentam configuracdes diversas que sdo particulares de cada edificagdo, o que dificulta a
especificagdo de um valor tnico almejado. Esse valor alvo calculado deve ser comparado ao
valor de  obtido na analise de confiabilidade no TRRF. Admitindo-se que o TRRF para esta
edificacao hipotética seja igual a 1 hora, ¢ possivel observar que das 38 simulagdes em 1 hora
de exposi¢do ao fogo realizadas, 19 ficaram abaixo desse valor. Outros trabalhos avaliando
dados estatisticos para representar a frequéncia de ocorréncia de incéndios, avaliando-se a
existéncia de dispositivos de combate a incéndios, o tipo de ocupacao do edificio, a perda de
vidas e os custos envolvidos no caso de um incéndio também devem ser desenvolvidos para
serem propostos métodos mais rigorosos que o empregado nesta dissertagdo para a
determinagdo do S, na situagdo de incéndio, pois esta definicdo ainda ¢ motivo de pesquisas
e a sua defini¢cdo de forma categdrica requer uma série de avaliagdes e hipoteses que podem ser
bem particulares para cada caso de edificacdo, dependentes nao sé da sua altura, mas de diversos

outros fatores.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes desta dissertagdo. Por fim, sdo dadas
algumas sugestdes de futuras pesquisas que possam continuar as pesquisas nesse campo de

estudo.

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo de confiabilidade estrutural de pilares de concreto
armado, projetados conforme o método geral abordado pela NBR 6118 (2014), submetidos a
flexdo composta obliqua, a temperatura ambiente ¢ em situacao de incéndio. Na situacao de
incéndio, o projeto seguiu as diretrizes da NBR 15200 (2012). A realizacdo de testes
paramétricos, em conjunto as simulagdes probabilisticas, permitiu uma avaliagdo dos principais
parametros envolvidos na seguranca dos pilares projetados, que, em ultima instancia, tem a

finalidade de promover o projeto de estruturas mais seguras € economicas.

Como principais conclusdes obtidas nas analises paramétricas dos pilares de concreto armado
estudados em temperatura ambiente, citam-se: (i) a medida que a relacdo entre cargas de
utilizagdo e permanente aumenta, a confiabilidade diminui; (77) o indice de confiabilidade
diminui a medida que a taxa de armadura aumenta; (7ii) o aumento de excentricidade de primeira
ordem diminui o indice de confiabilidade; (iv) o indice de confiabilidade aumenta com o
aumento da resisténcia a compressdo do concreto; (v) a confiabilidade foi decrescendo até
atingir um indice de esbeltez igual a 140, e, logo apds, observou-se um aumento, devido a
corre¢do no coeficiente parcial de seguranca de majoracao dos esfor¢os nos casos em que o
indice de esbeltez ¢ maior do que 140; e (vi) com o aumento do coeficiente efetivo de fluéncia

foi observada uma diminui¢do na confiabilidade.

Ja& as principais conclusdes obtidas nas analises paramétricas dos pilares de concreto armado
estudados em situacdo de incéndio, foram: (i) a medida que a taxa de armadura aumenta, o
indice de confiabilidade diminui; (ii) o indice de confiabilidade diminui a medida que o indice
de esbeltez aumenta; (iii) o aumento de excentricidade de primeira ordem diminui o indice de

confiabilidade; (iv) os resultados de confiabilidade aumentam com o aumento do cobrimento
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de concreto; (v) o indice de confiabilidade aumenta com o aumento da resisténcia a compressao
do concreto; e (vi) a influéncia da razdo entre cargas de utilizagdo e permanente ¢ diferente da
observada em temperatura ambiente, pois o aumento da razdo resultou em um aumento da

confiabilidade em algumas situagoes.

Por fim, ¢ possivel afirmar que a presente dissertacdo atingiu o objetivo de estimar os niveis de
seguranca dos pilares de concreto armado estudados a temperatura ambiente e em situacao de
incéndio proporcionados pelos procedimentos de projeto apresentados através da aplicacao das
normas NBR 6118 (2014) e NBR 15200 (2012), trazendo contribuicdes inéditas ao estudo da
seguranga de pilares de concreto armado projetadas conforme as normativas brasileiras. Os
resultados das analises paramétricas podem servir de referéncia para as proximas revisdes das
normas técnicas nacionais de projeto de estruturas de concreto armado. Além disso, foi
observado que ndo foram obtidos patamares constantes de confiabilidade nas analises
paramétricas, o que pode ser atingido através de estudos de calibracdo dos coeficientes parciais
de seguranga, visto que os mesmos resultaram em valores varidveis, especialmente para os
casos de indice de esbeltez variavel. Nos casos de projeto em que a confiabilidade estimada de
um pilar de concreto armado resultar inferior a almejada no TRRF, deve-se avaliar a alteragao
das variaveis de projeto, a fim de atender ao indice de confiabilidade alvo, recomendando-se
inicialmente o aumento do cobrimento, pois se mostrou um parametro muito efetivo no aumento

da confiabilidade.

Os resultados aqui apresentados dizem respeito e estdo restritos as variaveis aleatorias e aos
modelos estruturais empregados € sua expansao a outros tipos estruturais ou mesmo tipos
estruturais com outras tecnologias construtivas, por exemplo, pilares em tubos de ago-concreto,
pilares com reforgos de fibras de carbono ou armaduras em fibras, deve ser feito com novos

estudos relacionados em vista de novos possiveis estados-limites.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como o tema ¢ vasto e a pesquisa sobre o mesmo ¢ incipiente, sugerem-se alguns possiveis

trabalhos de interesse para o prosseguimento da pesquisa do tema abordado neste trabalho:

e Estudos que visem propor uma metodologia baseada em otimizagdo do risco, para a

determina¢do do indice de confiabilidade alvo de estruturas de concreto armado na
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situacdo de incéndio, ja que este tema € pouco explorado e ¢ crucial para definir o que

¢ desejavel ou ndo em termos de confiabilidade, em um caso de incéndio;

Estudos experimentais que visem determinar as propriedades estatisticas dos materiais
aco e concreto, dos carregamentos, da geometria e do erro de modelamento em situagdo
de incéndio. Assim, estudos futuros poderdao ser conduzidos com as propriedades
estatisticas coerentes a uma situacdo de incéndio, nao sendo necessario admitir a
hipotese de que sigam as mesmas propriedades estatisticas que em temperatura

ambiente. Inclusive, deve-se estudar a correlacdo existente entre pares de varidveis;

Pesquisa semelhante a conduzida nesta dissertacdo, de avaliagdo da confiabilidade de
elementos isolados, através do dimensionamento a nivel de se¢do transversal, definida
pelos limites a deformagao dos materiais, aplicada as lajes e vigas, avaliando-se tanto
um ELU, como um ELS, ou até mesmo ao conjunto de pecas estruturais, levando em

conta a hiperestaticidade e redistribui¢ao de esfor¢os, comum em estruturas de edificios;

Andlise da confiabilidade de pilares de concreto armado em situagdo de incéndio,
porém, com outra metodologia para a avaliacdo do modelo mecanico, tal como o método

de elementos finitos, que possibilita a modelagem termoestrutural do problema;

Estudos semelhantes aos conduzidos neste trabalho, porém, aplicado as outras normas
de projeto com o objetivo de avaliar, comparativamente, o nivel de confiabilidade de

normas internacionais frente as normas ¢ recomendagdes nacionais;

Estimativa da confiabilidade semelhante a apresentada nesta dissertagdo, porém
empregando as estatisticas apresentadas em Costa, Santiago e Beck (2023) e Santiago
et al. (2020), pois as mesmas, j4 passaram pelo processo de calibracdo baseada em
confiabilidade.
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