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Resumo: Este estudo tem como objetivo principal avaliar o comportamento do indice de
confiabilidade de pilares de concreto armado em fungdo do tempo em que permanecem
carregados. Com isso busca-se inferir se parametros como indice de esbeltez, resisténcia a
compressdo do concreto e taxa de armadura afetam a variacdo da confiabilidade destas
estruturas ao longo do tempo de carregamento, bem como estabelecer uma idade onde ocorra
uma estabilizagdo aceitavel dos valores dos indices de confiabilidade. As simulagbes foram
realizadas no software ANSYS, tendo sido os modelos constitutivos do concreto inseridos
através da ferramenta USERMAT e baseados no CEB-FIP Model Code 2010, CEB-FIP Model
Code 90 e em Bazant e Prasannan (1988). Os valores de 8 foram determinados através do
Método da Superficie de Resposta em conjunto com o método FORM (First Order Reliability
Method). Os resultados mostraram que as quedas mais significativas dos valores de S
acontecem nos primeiros 900 dias de carregamento, principalmente em casos onde ocorrem
valores de indices de confiabilidade mais baixos. Estabeleceu-se 1800 dias como tempo final
de carregamento para um estudo de confiabilidade de pilares de concreto armado sob cargas
de longa duragdo, com a seguranca de que este valor representa de forma satisfatoria os
valores de 8 aos 50 anos de idade, bem como diminui o custo computacional na andlise destas
estruturas.

Palavras-chave: Pilares de concreto armado. Cargas de longa durag&o. Confiabilidade.

Abstract: The objective of this study is to evaluate how parameters such as slenderness,
compressive strength of concrete and reinforcement rate affect the variation in the reliability of
reinforced concrete columns considering long-term loads. The simulations were performed in
the ANSYS software, with the constitutive models of the concrete inserted through the
USERMAT and based on the CEB-FIP Model Code 2010, CEB-FIP Model Code 90, and in
Bazant and Prasannan (1988). The B values were determined using the Response Surface
Method, together with the FORM (First Order Reliability Method). The results showed that the
most significant decrease in 8 values occurs in the first 900 days of loading, especially in lower
reliability cases. It was established 1800 days as the final loading time for a reliability study of
RC columns under long-term loads. This value satisfactorily represents the 8 values at 50 years,
and decreases computational time in the analysis of these structures.
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1 INTRODUCAO

A constante evolucédo tecnoldgica nos meios de producéo e controle dos
materiais de constru¢do civil, bem como nas técnicas de projeto, vem
proporcionando a reducdo das dimensfes em estruturas de concreto armado.
Por sua vez, isto pode afetar a seguranga destas estruturas uma vez que,
acOes de pouca importancia em casos de maior robustez, ganham relevancia
em pecgas cada vez mais esbeltas. Pode-se tomar como um exemplo disso o
efeito de carregamentos de longa duracdo em pilares de concreto armado, e
como estes efeitos diferidos afetam a confiabilidade destas estruturas.

Muitos estudos sobre pilares de concreto armado tém sido realizados ao
longo das ultimas décadas, porém, a consideracdo dos efeitos decorrentes da
aplicacdo de cargas de longa duracdo ainda carece de melhor previsdo. Os
efeitos diferidos sdo caracterizados por deformacdes continuas no elemento de
concreto ao longo do tempo, podendo ocorrer devido a retracdo, que
independe da tensdo que o elemento esta submetido, e a fluéncia, que ocorre
em decorréncia de uma tensdo constante aplicada. Estes fendmenos
aumentam a dificuldade de representacdo do comportamento do material.
Estudos recentes [An et al. (2018), Chen et al. (2018), Ghasemzadeh et al.
(2016) e Jin et al. (2018)] tém abordado os efeitos diferidos do concreto, porém,
mantendo o foco na proposicado e analise de parametros para a determinacao
do coeficiente de fluéncia, e ndo na validacdo de um método proposto em
comparacdo com estruturas reais. Neste estudo adotou-se o Método dos
Elementos Finitos para a analise de pilares de concreto armado, através do
software ANSYS. A ferramenta USERMAT foi utilizada para a inser¢cao de um
modelo constitutivo para o concreto baseado no CEB-FIP Model Code 2010,
uma vez que o modelo constante no software ndo representa de maneira
satisfatéria o comportamento deste material. Foi inserido, também, um modelo
para a consideracdo dos efeitos reoldgicos do material, baseado no CEB-FIP
Model Code 90.

J& no que diz respeito a confiabilidade estrutural, em termos praticos,

busca-se determinar o nivel de seguranca de que as solicitacbes as quais uma
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estrutura esta submetida, ndo superem a sua capacidade resistente, buscando
levar em consideracgéo todas as imprevisibilidades contidas nestas acoes.

Conforme mostrado em Scherer (2018), o método da Superficie de
Resposta, utilizado em conjunto com o FORM (First-Order Reliability Method),
se mostrou bastante eficiente na determinacéo de indices de confiabilidade em
comparacao com o método de Monte Carlo, porém com a necessidade de um
namero significativamente menor de simulagdes. Neste trabalho, portanto, as
estatisticas e distribuicdes da resisténcia dos pilares analisados sé@o obtidas por
intermédio do método da Superficie de Resposta, disponiveis no ANSYS
através da ferramenta Probabilistic Design System (PDS). Ja determinagéo dos
indices de confiabilidade se da através do FORM, cujos algoritmos sao
programados em linguagem Matlab.

O objetivo do artigo é avaliar a evolugcédo do indice de confiabilidade de
pilares de concreto armado em fungdo do tempo em que permanecem
carregados. Desta forma, busca-se inferir se parametros como indice de
esbeltez, resisténcia a compressao do concreto e taxa de armadura afetam a
variagdo da confiabilidade destas estruturas ao longo do tempo de
carregamento. Busca-se, também, verificar a possibilidade de estabelecimento
de uma idade onde ocorra uma estabilizacao aceitavel dos valores dos indices
de confiabilidade, de modo que proporcione um menor custo computacional em
comparacgdo a vida util de 50 anos, periodo este, ja consolidado na literatura
técnica.

E importante frisar que as analises realizadas neste artigo sdo parte de
um estudo de andlise de confiabilidade de pilares de concreto armado
submetidos a carregamentos de longa duragdo. Desta forma, a presente
andlise se da em funcdo do comportamento da evolucdo dos indices de
confiabilidade, e ndo do que estes valores representam para 0s parametros

adotados, uma vez que este € o objetivo do estudo final.

2 MATERIAIS E METODOS
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2.1 Modelo Constitutivo dos Materiais

Os modelos que regem o comportamento elastoplastico do concreto,
para situacdes de carregamento de curta duracdo e viscoelastico, para
consideracdo dos efeitos diferidos, foram implementados através da rotina
USERMAT do ANSYS. Ja o modelo elastoplastico bilinear (BISO), disponivel
no software, foi utilizado como modelo constitutivo do aco. Estes modelos
atuando em conjunto, para a representacdo do comportamento de pilares de
concreto armado sob cargas de longa duracao, foram validados com resultados
experimentais de Goyal e Jackson (1971), Kordina (1975) e Ramu et al. (1969).

2.1.1 Modelo para o concreto: cargas de curta duragéo

Para representar o comportamento do concreto comprimido para cargas
de curta duracdo sdo empregadas relacbes constitutivas, propriedades
mecanicas e prescricdes apresentadas no CEB-FIP Model Code 2010, sendo
aplicaveis para concretos com resisténcia caracteristica a compressao de até
120 MPa. A Figura 1 apresenta o diagrama tensdo-deformacao uniaxial do

material comprimido.

Figura 1 - Diagrama tenséo-deformacéo para o concreto: carregamento de curta duracdo
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Fonte: CEB-FIP Model Code 2010
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A relacdo tensdo-deformacdo é regida pela Equacdo (1), sendo os

valores de n e k determinados pelas Equacodes (2) e (3).

I 2

= £, i (1)

7.

-

)

©)

onde oc € a tensdo de compressao; fem é a resisténcia a compressdo média do
concreto; kK € 0 numero plastico; &: € a deformacéo do concreto em compressao;
&im € a deformacdo de compressdo maxima para a qual a equacgao é valida;
&1 € a deformacdo na maxima tensdo de compressdo; Eci € o modulo de
deformacao longitudinal inicial do concreto; e Ec1 é 0 médulo secante da origem
até o pico da tensédo de compressao.

Com relacdo a resisténcia a tracdo do concreto, quando ndo se dispde

de resultados experimentais, pode-se utilizar a Equacao (4).

f=[03£2°

| (@)
|212n(1+0.11.)

onde fc,m € a resisténcia média a tragdo do concreto, em MPa.

De acordo com Hinton (1988), a representacdo do concreto sob tracao
compreende a introducdo de um critério de fissuracdo e uma lei de
amolecimento. Assim, foi adotado neste trabalho um modelo elastico-linear
para o concreto nao fissurado, cujas tensdes ndo ultrapassem a resisténcia a

tracao (fct), como mostrado na Equacao (5).

I:"'-r = E-:'."‘Er — I:"'-r :f-:'r (5)

onde ot e & sdo a tensdo e a deformacdo do concreto em tragao,

respectivamente.
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Apoés fissurado, o concreto entre fissuras continua a colaborar na
resisténcia até um dado nivel de deformacdo. Esse comportamento,
denominado tension-stiffening (enrijecimento a tracéo), € modelado através de
um ramo descendente no diagrama tensao-deformacéo, o qual representa uma
reducdo gradual da resisténcia em funcdo do nivel de abertura das fissuras,
conforme ilustrado na Figura 2. Esse modelo de representacdo é conhecido
como modelo de fissuras distribuidas e tem por vantagem permitir a adocao de
um modelo de armadura incorporada, no qual se admite uma completa

aderéncia entre as barras de armadura e o concreto (HINTON, 1988).

Figura 2 - Diagrama tenséo-deformagé&o do concreto em tra¢do uniaxial.
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Fonte: Hinton (1988)

Adotou-se neste trabalho a expresséo utilizada por Martinelli (2003) para
a representacdo do diagrama tensdo-deformacdo do concreto fissurado,

conforme a Equacao (6).

A

i. Er |
Oy =, f’II_E_I (6)

onde os valores de at e w séo iguais a 0,6 e 0,001, respectivamente.

2.1.2 Modelo para o concreto: cargas de longa duragéo
Nos casos em que o concreto é submetido a um carregamento de longa

duracao, adota-se um modelo viscoelastico baseado no que esta apresentado
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em Dias (2013). Segundo o autor, a eficiéncia de uma analise numérica de
fluéncia em estruturas requer a converséo da lei de fluéncia do tipo integral
para uma lei em termos de taxa. Aparentemente isso é sempre possivel, ndo
de forma exata, porém com uma boa aproximacao. Assim sendo, adota-se a
teoria da solidificacdo proposta por Bazant e Prasannan (1988), tendo alguns
parametros ajustados atraves do CEB-FIP Model Code 90.

O comportamento viscoelastico de um material pode ser representado
através do emprego de modelos reoldgicos formados por elementos de mola e
de amortecedor. O modelo apresentado em Dias (2013) utiliza-se de uma
associacdo em paralelo destes elementos (Modelo de Kelvin) composto por até
seis unidades, conforme mostrado na Figura 3. Este modelo foi empregado
também em outros estudos [Quevedo (2017), Schmitz (2017), Moreno (2016)].

Figura 3 - Representagdo do Modelo de Kelvin.
Ei Ez

m m

Fonte: Dias (2013)

Para um segmento de mola a relacdo entre tensédo e deformacéo é dada
pela Lei de Hooke, conforme a Equacdo (7). JA& o comportamento do

amortecedor é dado pela Equacao (8).

g(7)= Exe(r) @

) ds
ghfl=np=elfl=n—
[Jr,><(]|r,{# (8)

onde o(t) e g(f) representam a tensdo e a deformacdo no instante t,
respectivamente; E € o modulo de elasticidade; n é o coeficiente de
viscoelasticidade; e € é ataxa de deformacéo.

As tensGes observadas em todas as camadas sdo as mesmas e a
deformacdo resultante é dada pelo somatdrio das deformagbes em cada

camada, conforme apresentado nas Equacdes (9) e (10).
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gt )= E;I:fr]—ilé'_ﬁ[f] (9)

i(t')= &, (MNE. () +5,(#)f+ 5. (7). (7) (10)

onde ¢(t) é a deformacéo total; o(t’) € a deformagéo na mola isolada; €u(t) é a
deformacgao na unidade y; s(#) é a primeira derivada em relagéo ao tempo da

tensao total atuante na cadeia de Kelvin; €« (“) 6 a primeira derivada no tempo
da deformacdo da unidade y; Eu(t) € o modulo de elasticidade da mola da

unidade y; nu(t) é o coeficiente de viscosidade do amortecedor da unidade yu; e

£,0) 6a segunda derivada no tempo da deformacgao da unidade y. Todos os
parametros citados sdo dependentes da idade do concreto quando da
aplicacdo do carregamento (t)).

Esta formulagéo traz uma equacéo diferencial de segunda ordem e, para
tornar mais simples a sua implementacao, faz-se uma adaptacdo baseada na
teoria da solidificacdo proposta por Bazant e Prasannan (1988). Nesta teoria o
autor afirma que o efeito do envelhecimento relacionado a fluéncia do concreto
é devido a alteragdo do volume de concreto solidificado ao longo do tempo.
Dessa forma, o envelhecimento do concreto € expresso por uma funcao V(t),
enquanto que as outras propriedades do concreto ndo dependem da sua idade,
ou seja, se mantém constantes ao longo do tempo. Assim, a formulacédo de
Kelvin para a tensédo apresentada na Equacao (10) fica simplificada conforme

apresentado pela Equacéao (11).

¢ =E & *+1n6 (11)

Conforme detalhado em Dias (2013), ap0s as integracfes e ajustes
necessarios da Equacdo (11), o incremento de deformacdo viscosa total da
cadeia de Kelvin, considerando o envelhecimento, é dado pela Equacgéo (12).
Vale ressaltar que Ac* é o incremento de deformacdo néo elastica, pois foi

acrescentada a parcela devido a retragdo Aco, que € independente da tensao.
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¥ , i
As" =g [l-e7 |+ Ag, 12
0 (12)
=l )

onde Ay, é uma variavel auxiliar no calculo da deformacéao viscoelastica.

Foi utilizado o modelo de fluéncia apresentado pelo CEB-FIP Model
Code 90 para a determinacdo da funcéo de fluéncia. Este modelo é limitado a
concretos com resisténcia entre 12 e 80 MPa, umidades do ar entre 40 e 100%
e tensdes no concreto que ndo podem superar 40% da sua resisténcia média a
compressao calculada para o momento de aplicagdo da carga. Assim, o
coeficiente de fluéncia sem envelhecimento, que sera ajustado pela cadeia de
Kelvin e a fungcdo V(t), responsavel pelo envelhecimento, € dado pelas
Equacdes (13) e (14).

rlet')= B (t.t") (13)

Vit)= =< (14)

onde 7(t.t) ¢ a funcéo de fluéncia sem envelhecimento; %o é o coeficiente de
fluéncia devido a idade de aplicacdo da carga; e Bc(t,t) € o coeficiente que
descreve a fluéncia devido ao tempo de aplicacdo da carga.

Para o célculo da deformacéo por retracao utiliza-se a Equacgéo (15).

gt =681t ) (15)

onde &cs(tts) € a deformacéo por retracdo; ts € a idade do concreto em que se
inicia a retragéo, equivalente ao fim do periodo de cura imida do concreto; t é a
idade do concreto; eso € 0 coeficiente de retracdo béasica; e LBs(tts) € o

coeficiente de retracdo devido ao tempo que o concreto esta sofrendo retracao.

2.1.3 Modelo para o aco

Para representacdo mecanica do aco das armaduras € empregado um
modelo elastoplastico perfeito, conforme apresentado na Figura 4. O material
possui 0 mesmo comportamento sob tracdo e compressédo, apresentando um
médulo de deformacédo longitudinal Es até atingir a tensdo de escoamento fy, a
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partir da qual apresenta um mddulo tangente nulo. A ruptura € caracterizada
por deformacdo excessiva, no valor de 10%.. A Equacao (16) descreve este

comportamento.

tn

e S
' (16)

g, = ‘
.Lf, —e, <5 <10%

onde os é a tensdo no acgo; & € a deformacdo no aco; & é a deformacao
correspondente a tensdo de escoamento; e Es € o modulo de deformacéo

longitudinal do aco.

Figura 4 - Diagrama tenséo-deformacéo para o ago das armaduras.
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Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014)

O modelo elastoplastico bilinear (BISO), ja disponivel na biblioteca
interna do ANSYS, foi o adotado para representar o aco. Este modelo

corresponde de maneira satisfatoria a0 modelo constitutivo apresentado.

2.2 Modelagem Computacional

Para a modelagem do concreto foi utilizado o elemento finito BEAM189,
um elemento para analise linear ou ndo-linear de estruturas reticuladas, como

pilares e vigas esbeltas ou moderadamente esbeltas, envolvendo grandes
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deslocamentos e diversos modelos mecanicos de materiais, tais como
elasticidade, plasticidade e fluéncia (ANSYS, 2013).

Com relacdo a sua geometria, o0 BEAM 189 € um elemento
unidimensional contido no espaco tridimensional, o qual possui trés nés ao
longo de seu comprimento (formulacdo quadratica), e havendo seis graus de
liberdade por nd, relativos as translagfes e rotacdes em tornos dos eixos locais

X, y e z, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Geometria do elemento BEAM189.

Fonte: ANSYS (2013)

7

Uma notdria vantagem da utilizagdo deste elemento é sua
compatibilidade com o elemento REINF264, o qual é adotado como armadura
incorporada, podendo ser associado ao modelo de fissuras distribuidas. Este
elemento presume a existéncia de um elemento base, tal como o BEAM189, e
as coordenadas nodais, graus de liberdade e conectividade do elemento
REINF264 séo idénticas ao do elemento base. A Figura 6 apresenta o sistema
de coordenadas local do elemento bem como a geometria quando associado
ao elemento BEAM189.

Figura 6 - Sistema de coordenadas e geometria do elemento REINF264.
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Fonte: ANSYS (2013)
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A formulacdo deste elemento permite a representacdo de fibras de
reforcos atuantes em direcbes arbitrarias e resistindo exclusivamente a
esforcos axiais. Estas fibras sdo associadas ao elemento base admitindo-se
completa aderéncia com o mesmo, sendo inseridas através de posicoes
relativas na secdo transversal. Esse elemento € aplicavel em analises de
problemas envolvendo elasticidade, plasticidade, fluéncia e grandes
deformacdes.

A Figura 7 indica a representacdo grafica de um elemento BEAM189
com a utilizacdo do REINF264 como refor¢co, simulando barras de armadura

em um elemento de concreto.

Figura 7 - Representagdo do elemento REINF264 associado a um elemento BEAM189.

Fonte: Autor

hY

Com relacdo a implementacdo dos modelos elastoplastico e

viscoelastico para o concreto, esta foi feita através da rotina USERMAT, que
faz parte do sistema de customizacdo do ANSYS®. Esta rotina € chamada pelo
software para cada ponto de integracdo do elemento, em cada processo de
iteracdo de Newton-Raphson e, no caso deste trabalho, a USERMAT recebe os
valores de tensdes e deformacgbes, atualiza de acordo com o modelo
constitutivo programado e devolve os valores atualizados para a continuidade
do processamento do modelo. Neste caso, a integracédo de tensbes na secéo

transversal é feita dentro do préprio ANSYS.
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2.3 Confiabilidade de pilares de concreto armado

Existem diversos métodos para a determinacdo do indice de
confiabilidade (B) de estruturas de concreto armado. Neste estudo foi utilizado
o0 método FORM, j& consagrado na literatura técnica, em conjunto com o

Método da Superficie de Resposta.

2.3.1 Método da Superficie de Resposta

Em alguns casos, o estudo de confiabilidade é realizado por intermédio
de modelos numéricos, tal como o Método dos Elementos Finitos. Como
consequéncia, ndo se dispde, nesses casos, de uma funcéo performance g(X)
explicita, sendo a mesma funcao implicita dos resultados obtidos via simulacao
numeérica. Uma alternativa a estas situacdes é o emprego do Método da
Superficie de Resposta (GOMES, 2001).

O Método da Superficie de Resposta tem como premissa assumir que a
influéncia das variaveis aleatérias de entrada em uma dada variavel de saida
(Carga de ruptura, deslocamentos, dentre outros) pode ser representada
através de uma fungdo aproximadora, tradicionalmente polinomial
(MONTGOMERY, 2012). A forma genérica para uma superficie de resposta é

apresentada na Equacéo (17).

N

N ;N
ymap = Das -3 Y agn, an
=l jal

fm]

onde y é a superficie de resposta genérica; ao, ai, aj Sdo coeficientes ajustados
via regressao dos dados; e xi, X; sdo variaveis aleatorias.

Neste método, cada variavel aleatéria é avaliada em niveis especificos
de probabilidade. Como principal vantagem, o Método da Superficie de
Resposta requer um numero pequeno de simulacdes para caracterizar o
polindmio aproximador. Dessa forma, uma vez determinado tal polinémio,
guaisquer analises podem ser feitas sobre o mesmo, permitindo abdicar o
emprego direto do modelo em Elementos Finitos, o qual, por sua natureza, é

mais oneroso em termos computacionais (BECK, 1999). A Tabela 1 apresenta
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0 numero requerido de simulacdes em funcdo da quantidade de variaveis

aleatoérias de entrada.

Tabela 1 — Numero requerido de simulagdes no MSR.

NUmero de variaveis aleatérias de entrada Numero requerido de simulacdes

9
15
25
27
45
79
81

147
149

Boo~NwounhkwN

Fonte: ANSYS (2013)

A ferramenta PDS (Probabilistic Design System) disponivel no ANSYS
foi utilizada para determinacéo do polinébmio aproximador através do MSR. Os
indices de confiabilidade dos pilares foram obtidos através do método FORM,
implementado no software MATLAB, utilizando cada polinbmio obtido para
determinar a resisténcia do seu respectivo pilar. Assim, a fungéo performance
g(x) é dada pela Equacao (18).

gxy=y-1G+0) (18)
onde y € o polinébmio aproximador determinado conforme a Equacao (17).
2.3.2 Variaveis aleatoérias consideradas
As informacdes acerca das variaveis aleatorias consideradas para 0s

pilares estudados estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Variaveis aleatdrias consideradas.

Variavel Aleatéria Dist. de Média Coef. de Variacao

Prob. (M) (V)

fe (fex = 30 MPa) Normal 1,22 fex 0,15

Concreto f, (fa = 50 MPa) Normal 1,11 fu 0,10

Armadura fy Normal 1,22 fy 0,04

Secéo h Normal hn (4+0,006hn)/hn

transversal d Normal dn 10 mm / dn

Carregamento G Normal 1,06 Gk 0,12

o) Gumbel 1,00 Q« 0,40

Erros dos emRr Normal 1,00 0,072

modelos ems Log-normal 1,00 0,05

Fonte: Autor
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As variaveis aleatorias consideradas no MSR sdo as relativas ao
concreto, ao ago e a sec¢ao transversal. Desta forma, conforme mostrado na
Tabela 2, estas 4 variaveis resultam em 25 simulacfes para cada pilar.

O erro do modelo da capacidade resistente dos pilares (emr) foi
determinado com base nos resultados de validagcdo do modelo. Ja o erro do
modelo das solicita¢des foi definido com base em informacdes disponibilizadas
pelo JCSS (2001). As informacdes das demais variaveis aleatorias foram

baseadas em Santiago et al. (2019).

2.4 Caracterizacao dos pilares estudados

Os pilares foram dimensionados de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014) e foram propostas combinacdes de indice de esbeltez (A), taxa
geométrica de armadura (p) e resisténcia a compressdo do concreto (fc). A

Figura 8 apresenta o modelo genérico de geometria e carregamento dos pilares.

Figura 8 - Modelo genérico de geometria e carregamento dos pilares analisados.

ENPPr-
H—*r,,:f,:/ 2

M,=F,.¢ M, e ol
d

| )

AR R

K S X\ As

/ 2

Fonte: Autor

Os pilares tém uma secédo transversal quadrada de 40 x 40 cm, uma
distdncia de 4 cm entre as bordas da secdo transversal e o centro das
camadas de armadura (d’) e uma excentricidade de primeira ordem (e1) de 4
cm. Para o aco foi considerada uma resisténcia a tracao (fy) de 500 MPa e um
moédulo de deformacgdo longitudinal (Ey) de 210 GPa. Com relagdo ao
carregamento, considerou-se a carga permanente (Gk) como 80% da carga
total, bem como para a carga sustentada ao longo do tempo de carregamento

adotou-se um valor de 40% da carga caracteristica de projeto (Px).
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A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros que foram variados nas

diferentes combinacdes de pilares propostos, bem como os valores das cargas
de ruptura projetadas através da NBR 6118 (ABNT, 2014). J4 na Tabela 4 séo

apresentados os parametros relativos a analise diferida.

Tabela 3 — ParAmetros variados nas diferentes combinacgoes.

fck (MPa) p (%) | (cm) Pk [kN]
346 (A = 30) 2351
2 693 (A = 60) 1951
30 1039 (A =90) 1348
346 (A = 30) 3144
4 693 (A = 60) 2737
1039 (A =90) 2088
346 (A = 30) 3384
2 693 (A = 60) 2706
50 1039 (A =90) 1805
346 (A = 30) 4186
4 693 (A = 60) 3519
1039 (A =90) 2496
Fonte: Autor
Tabela 4 — Parametros relativos a analise diferida.
Parametro Unidade Valor
ts dias
T °C
RH %
S adimensional
a adimensional
Bsc adimensional

Fonte: Autor

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Validac&o do modelo visco-elastoplastico

O modelo visco-elastoplastico foi validado com resultados experimentais
obtidos por Ramu et al. (1969), Goyal e Jackson (1971) e Kordina (1975),

apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7, respectivamente. A comparacédo se da pela

avaliacdo da razdo dos resultados obtidos experimentalmente e através do

modelo utilizado (p = Puexp/ Pumod). A aderéncia entre estes resultados esta

apresentada na Figura 9.

Tabela 5 — Comparagdo com os resultados obtidos por Ramu et al. (1969).
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. fcm,ct]b* to tt e1 Ps Pu,exp Pumod
Grupo Pilar | b1 [dias] [dias] [ecm] [KN] | [kN] [kN] | P MO0
51 46,50 28 132 0,5 429,7 | 477,7 478,5| 1,00
11 31,29 28 121 1,5 148,1| 308,0 306,4| 1,01
12 34,24 28 349 15 229,6 | 251,1 274,7 | 0,91
21 30,02 28 227 1,5 2609 |267,8 270 0,99
I 23 32,37 28 214 3,75 137,3|198,2 167,9| 1,18
1,00 0,07
25 26,88 28 216 3,75 160,9 | 165,8 160,9 | 1,03
52 46,50 28 133 3,75 1854|2139 216 | 0,99
32 29,33 28 166 15 68,7 | 67,7 75 0,90
33 30,90 28 168 15 62,8 | 73,6 76 0,97
Il 63 39,73 56 505 3,75 344,3|336,5 347 0,97
Fonte: Autor
Tabela 6 — Comparagdo com os resultados obtidos por Goyal e Jackson (1971).
Grupo Pilar | fem"[MPa] ei[cm] Ps[KN] | Puexp[KN]  Pumod[KN] p Mp Op
A 19,88 31,98 30,10 1,06
20,00 3,81
B 13,26 32,29 32,00 1,01
C 26,69 42,92 41,12 1,04
23,30 2,54
1 D 17,79 40,39 45,00 0,90
E 40,03 59,38 53,02 1,12
21,90 1,27
F 26,69 59,29 59,24 1,00
G 33,36 50,10 44,34 1,13
22,20 1,90
H 22,24 49,82 48,72 1,02
| 36,03 44,26 44,72 0,99 1,04 0,06
22,70 1,27
J 24,00 58,18 51,71 1,13
K 27,94 40,88 38,22 1,07
2 22,70 1,90
L 18,64 43,81 42,15 1,04
M 22,24 36,39 32,69 1,11
22,90 2,54
N 14,81 36,00 35,05 1,03
R 21,40 1,27 20,00 24,06 23,12 1,04
4 S 21,00 1,90 14,00 21,57 22,96 0,94
T 20,70 2,54 11,65 19,71 18,91 1,04
Fonte: Autor
Tabela 7 — Comparagdo com os resultados obtidos por Kordina (1975).
. fcm,ct]b* to 1 e1 Ps Pu,exp Pu,mod
Grupo Pilar | ryipar [dias] [dias] [em] [KN] | [kN] [kN] | P Mo OO
I 29,53 338 756 8,55 61,8 | 103,0 106 | 0,97
1 1,02 0,07
Il 29,43 200 618 8,55 46,6 | 96,1 98,22 | 0,98
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[ 28,74 280 878 3,42 137,3|255,1 254,5| 1,00
v 26,19 222 816 3,42 153,0|201,1 212 | 0,95

\Y 46,01 96 636 2,49 137,3 (5199 521 | 1,00
\ 32,37 77 665 3,44 2433|3434 3083 | 1,11

2
Vil 31,39 70 562 3,50 189,3|227,6 247 | 0,92
Vil 33,84 63 555 3,44 3012|4218 386 | 1,09
3 Xl 31,59 30 629 3,50 189,3|253,1 222 | 1,14

Xl 32,08 29 594 3,44 301,2|3689 362 | 1,02

Fonte: Autor

Figura 9 - Aderéncia entre os resultados experimentais e numéricos.
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Fonte: Autor

A razao entre as cargas de ruptura experimentais e do modelo apresentou uma
média de 1,022 e desvio padrdo de 0,069. Estes resultados demonstram a boa

capacidade do modelo em reproduzir resultados de estruturas reais.

3.2 Comportamento do indice de confiabilidade
Foram determinados os valores dos indices de confiabilidade (B8) de 12
pilares com parametros variados apresentados na Tabela 3. Para cada pilar foi

avaliada a evolugédo de B para 5 idades de carregamento mantido constante,
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sendo O (pilar levado a ruptura aos 28 dias apds a concretagem), 900, 1800,

9000 e 18000 dias. Os resultados estao apresentados nas Figuras 10 a 13.

Figura 10 — Evolucéo de B para fek = 30 MPa e p = 2 %.

fu=30MPa|p=2%

——h=30—=—1=60 A=30

' e i

2,5 T T T -

a 2000 4000 6000  E000 10000 12000 14000 16000 18000

Tempo de carregamento (dias)
Fonte: Autor

Figura 11 — Evolugao de 8 para foc = 30 MPa e p = 4 %.

fx=30MPa|p=4%

—4—A=30—8—A=60 h=180

4.5
4.3
4.1
39
3,7

3.3
3.1 £ i
29
2.7
2.5 T T T T T T T T T 1

a 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Tempo de carregamento (dias)

Fonte: Autor

Figura 12 — Evolucéo de B para fec = 50 MPa e p = 2 %.
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Figura 13 — Evolugéo de B para fec = 50 MPa e p = 4 %.
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Fonte: Autor

Analisando-se todos os resultados percebe-se que a queda mais
acentuada dos valores 8 acontece nos primeiros 900 dias de carregamento.
Outro ponto a ser destacado é que as maiores quedas acontecem para 0S
indices de esbeltez que apresentam os menores valores de B para cada

configuracdo de pilar. Isto acontece devido ao fato de que para atingir indices
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de confiabilidade menores em relacdo a outro, um pilar apresenta uma carga
de projeto proporcionalmente maior em relagéo a sua carga de ruptura, o que
por sua vez aumenta, também de maneira proporcional, a carga mantida
constante ao longo do carregamento (fixada em 40 % de Px). A relacao entre a
tensdo oriunda da carga mantida constante e a resisténcia a compressao do
concreto afeta diretamente a confiabilidade dos pilares. Assim, para um mesmo
valor de fck, porém com um aumento proporcional da carga sustentada, a
gueda os valores de 8 também se acentuam.

As maiores quedas, em torno de 20 %, ocorreram para uma taxa de
armadura de 2 % (Figuras 10 e 12) e para um indice de esbeltez igual a 30. De
um modo geral as quedas se mantiveram entre 10 e 20 %, exceto para o0s
casos de fck igual 50 MPa e um A de 90 (Figuras 12 e 13), onde a diminuicao foi
em torno de 4%. Pode-se destacar assim a influéncia dos valores de
resisténcia a compresséao do concreto, principalmente para altos valores de A.

Com relacdo aos resultados apds os 900 dias de aplicagdo do
carregamento, a maior queda foi de 4 % (de 900 para 1800 dias) no caso
apresentado na Figura 10 para um A de 30. Ja para o caso apresentado na
Figura 12, também para um indice de esbeltez igual a 90, a queda foi de 2,1 %,
porém entre os 1800 e 9000 dias. Para os demais casos a queda maxima foi
de 2,3 % quando comparada uma idade de carregamento com a
imediatamente superior (para as 5 idades consideradas).

Sendo os 18000 dias de carregamento a principal referéncia, a maior
gueda em relacdo aos 900 dias de carregamento foi de 5,8 % para o caso da
Figura 10 e A igual a 30, enquanto a média de todos os casos foi de 2,6 %. Ja
comparando 18000 e 1800 dias, a maior diminuicao € de 3,2 % para o caso da
Figura 12 e A de 30, sendo a média de todos os casos de 1 %.

E importante destacar que a reducdo dos valores de B quando do
aumento da taxa de armadura de 2 % para 4 %, principalmente em valores
maiores de A, acontece porque o método da curvatura aproximada da NBR
6118 (2014) resulta em um aumento consideravelmente maior da carga de
projeto, em termos proporcionais, do que o aumento da capacidade resistente

do pilar quando se aumenta o valor de p.
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4 CONCLUSOES

Neste estudo foi apresentada a evolucdo do indice de confiabilidade de
pilares de concreto armado em fungdo do tempo em que permanecem
carregados. Foram considerados diferentes parametros como indice de
esbeltez, resisténcia a compressao do concreto e taxa de armadura, bem como
5 idades de carregamento. As simulacdes foram realizadas no software ANSYS,
tendo sido os modelos constitutivos do concreto inseridos através da
ferramenta USERMAT e baseados no CEB-FIP Model Code 2010, CEB-FIP
Model Code 90 e em Bazant e Prasannan (1988). Os valores de B foram
determinados através do Método da Superficie de Resposta em conjunto com o
método FORM.

Os resultados mostraram que as quedas mais significativas dos valores
de B acontecem nos primeiros 900 dias de carregamento, principalmente em
casos onde ocorrem valores de indices de confiabilidade mais baixos. As
maiores quedas foram em torno de 20 %, mantendo valores entre 10 e 20 %,
nos primeiros 900 dias. Para valores de A igual a 30 o aumento da taxa de
armadura fez com que as quedas dos valores de 8 fossem sensivelmente
menores. Ja para os casos onde o indice de esbeltez é igual a 90, 0 aumento
de fek € que se mostrou preponderante nas quedas de B. Ao se tomar a idade
de 18000 dias de carregamento como referéncia, a média de quedas de S foi
de 2,6 % quando comparada aos 900 dias, e de 1 % quando comparada aos
1800 dias.

Assim, estabeleceu-se 1800 dias como tempo final de carregamento
para um estudo de confiabilidade de pilares de concreto armado sob cargas de
longa duracdo, com a seguranca de que este valor representa de forma
satisfatéria os valores de B aos 50 anos de idade (tempo de vida util da
estrutura), bem como diminui o custo computacional na analise destas

estruturas.
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