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Abstract  

Resumo

This paper presents an investigation of the safety of circular concrete-filled steel columns designed according to Brazilian building code 
NBR 8800:2008. The investigation is based on a comparison of code provisions to column strength obtained in 32 experimental tests, and 
on a comparison to provisions of the equivalent American and European codes.  The modeling error of theoretical code resistance models 
is evaluated. An analysis of covariance is performed in order to identify tendencies of these models. The study reveals that the resistance 
model used in the Brazilian code is compatible with foreign codes, in terms of bias and variances. The study reveals an additional safety 
margin of the order of 10% for the NBR8800 code, when partial safety factors are removed. Reliability analysis is performed for 3888 col-
umn configurations, resulting in reliability indexes that cover the building codes application spectrum. The study shows that the Brazilian 
code presents reliability indexes which are compatible with foreign codes. 

Keywords: Concrete-filled columns, experimental analysis, safety, reliability.

Este artigo apresenta uma investigação da segurança de pilares mistos preenchidos de seção circular, dimensionados segundo a norma 
brasileira NBR 8800:2008. Esta investigação é feita com base na comparação de previsões normativas com a resistência obtida em 
32 ensaios experimentais, bem como na comparação com as normas americana e européia correspondentes. O erro de modelo das 
equações teóricas de resistência destas normas é determinado. Uma análise de covariância é realizada para verificar tendências das 
equações de resistência. O estudo mostra que o modelo de resistência utilizado na norma brasileira é compatível com as normas estran-
geiras, em termos de tendenciosidade e variância. O estudo revela uma margem de segurança adicional da ordem de 10% na NBR8800, 
quando removidos os coeficientes parciais de segurança. Uma análise de confiabilidade é realizada para 3888 configurações de pilar, 
resultando em índices de confiabilidade que refletem a segurança do universo de pilares cobertos pelas normas. O estudo mostra que a 
norma brasileira apresenta índices de confiabilidade compatíveis com as normas estrangeiras. 

Palavras-chave: NBR 8800, pilares mistos preenchidos, análise experimental, segurança, confiabilidade.
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1.	I ntrodução

Este artigo apresenta uma avaliação da segurança de pilares mis-
tos preenchidos de seção circular, projetados segundo a norma 
brasileira de estruturas de aço e de estruturas mistas de aço-
concreto (NBR 8800:2008 [1, 2]). A investigação é feita com base 
em 32 resultados experimentais e na comparação com as normas 
americanas e européias correspondentes (ANSI/AISC 360:2005 
[3] e EN 1994-1-1:4:2004 [4]). A comparação é feita através da de-
terminação de índices de confiabilidade de colunas projetadas se-
gundo as distintas normas. Este trabalho faz parte de um extenso 
programa experimental sobre estruturas mistas de aço concreto 
desenvolvido na Escola de Engenharia de São Carlos, da Univer-
sidade de São Paulo.
Os pilares mistos preenchidos vêm sendo cada vez mais utilizados 
em aplicações estruturais em todo mundo. Em alguns países da 
Ásia e da Oceania, em particular, isto ocorre devido à propriedade 
dos pilares preenchidos de resistir aos efeitos de abalos sísmicos. 
Tal propriedade decorre do aumento da resistência do pilar por 
efeito de confinamento, pela alta ductilidade promovida pelo tubo 
metálico e pela grande capacidade de absorção de energia do 
conjunto [5].
Além de vantagens estruturais, a utilização dos pilares mistos pre-
enchidos possibilita economia em fôrmas, já que o tubo metálico 
resiste às ações da fase construtiva. Além disto, pilares mistos pre-
enchidos permitem uma redução da seção transversal quando com-
parados a pilares de concreto armado. Por esses e outros motivos, 
pilares mistos de aço-concreto preenchidos vem sendo objeto de 
crescente atenção de pesquisadores ao redor do mundo [6 a 14].

2.	 Análise experimental

Para analisar o comportamento de pilares mistos preenchidos fo-
ram realizados ensaios em 32 pilares circulares com diferentes 
configurações. 
Os pilares ensaiados possuíam diâmetro externo D=114,3mm e 
paredes de espessura t={3,35 e 6,0} mm (duas espessuras). Fo-
ram ensaiados pilares com quatro relações de esbeltez (relações 
altura/diâmetro), sendo estas L/D={ 3, 5, 7 e 10}. 
Os pilares foram preenchidos com quatro concretos distintos, 
com resistências médias à compressão iguais a fcmed = {32,68; 
58,68; 88,78 e 105,45} MPa. Para efeito de identificação dos re-
sultados experimentais, estes quatro concretos são classificados 
como pertencentes às classes C30, C60, C80 e C100. Os con-
cretos foram produzidos com materiais comumente encontrados 
e com técnicas normais de mistura e cura. As resistências à com-
pressão foram obtidas por meio de ensaios de corpos-de-prova 
cilíndricos (100mm × 200mm), realizados 28 dias após a concre-
tagem. O módulo de elasticidade de cada concreto foi calcula-
do de acordo com as expressões fornecidas por cada uma das 
normas estudadas.
A resistência ao escoamento do aço dos tubos foi obtida em en-
saios de tração com quatro corpos-de-prova tipo I, de acordo com 
a ref. [15]. O valor médio encontrado para a tensão de escoamen-
to do aço do tubo com parede de 3,35mm foi de 287,33MPa, com 
desvio padrão de 16,07MPa. Para o tubo com parede de 6,0mm, 
a tensão de escoamento encontrada  foi de 343MPa, com desvio 
padrão de 11,53MPa.

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Estruturas da Es-
cola de Engenharia de São Carlos, da Universidade de São Paulo. 
Utilizou-se uma máquina Instron, modelo 8506, equipamento servo-
hidráulico com controle eletrônico e computadorizado de força ou de 
deslocamento. Este equipamento permite a realização de ensaios 
estáticos com força nominal máxima de 2500kN, em elementos es-
truturais de grandes proporções (até 822 × 514 × 4000mm). A má-
quina Instron possibilita ainda a aplicação da força sob velocidade 
de deslocamento do pistão constante (mm/s ou mm/min).
Os pilares ensaiados foram instrumentados com 4 LVDTs (Linear 
Variable Differential Transducers) posicionados no contorno do pilar com 
o auxílio de um colar metálico. O comprimento de leitura era igual 
a 2/3 da altura do pilar. A deformação longitudinal foi obtida pela 
média das medidas dos 4 transdutores. Foram colocados também 
2 extensômetros elétricos de resistência no tubo medindo a defor-
mação longitudinal e 2 em uma barra de aço no interior do tubo. A 
diferença entre as leituras do extensômetros poderia indicar uma 
diferença de deformação entre concreto e aço.
A força axial centrada foi aplicada sobre toda a seção composta. 
Os pilares foram ensaiados até atingir a condição de falha. Para 
os pilares longos, a falha ocorreu por instabilidade plástica com 
mudança de configuração. Para os pilares intermediários, a falha 
ocorreu por cisalhamento do concreto confinado, já para os mais 
curtos a ruptura se deu por esmagamento do concreto do núcleo. 
Os resultados experimentais obtidos para os 32 pilares ensaiados 
estão apresentados nas Tabelas 1 e 2, na segunda coluna. Na 
primeira coluna é apresentado o código que identifica cada pilar 
ensaiado. Tomando como exemplo o pilar P1-80-5D-E, temos: 
P1 ou P2 identificando pilares com parede de espessura 3,35mm 
e 6,0mm, respectivamente; 80 indica a  classe de resistência do 
concreto; 5D é a relação da altura do pilar pelo diâmetro externo 
e E indica que a força foi aplicada na seção mista (condição de 
todos os ensaios apresentados).
 
3.	 Prescrições normativas

Nesta seção são apresentadas as principais equações de dimen-
sionamento de pilares mistos preenchidos, segundo as normas 
brasileira, européia e americana. Não é objetivo fornecer uma 
descrição detalhada das equações de dimensionamento, uma vez 
que as mesmas podem ser obtidas no texto das  respectivas nor-
mas [1, 3, 4] ou na referência [16].
Por se tratar de uma comparação com resultados experimentais, 
a capacidade resistente dos pilares, segundo a previsão das nor-
mas, foi obtida considerando os valores médios de resistência 
dos materiais e sem a consideração dos coeficientes parciais de 
segurança.
As normas consideradas neste estudo possuem diferentes ex-
pressões para calcular a capacidade resistente de pilares mistos 
preenchidos. No entanto, todas elas se baseiam na soma das con-
tribuições do aço e do concreto para a determinação da resistên-
cia do elemento. 
A força axial resistente de cálculo, de pilares mistos axialmente 
comprimidos sujeitos à instabilidade por flexão, segundo a NBR 
8800:2008, é dada pela equação (1). Como neste trabalho não 
foram adotadas barras de armadura adicionais colocadas dentro 
dos pilares, as parcelas correspondentes a esta contribuição fo-
ram suprimidas das expressões doravante apresentadas.
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Nestas equações, Pe é a força normal de instabilidade elástica 
(Euler) e P0 é a capacidade resistente da seção mista, dada por:

Na Eq. (7), C2 é igual a 0,85 para seção retangular ou quadrada e 
0,95 para circular
Para todos os pilares ensaiados experimentalmente, foram deter-
minadas as resistências teóricas previstas pelas equações norma-
tivas. Estes resultados são apresentados nas Tabelas 1 e 2, nas 
colunas 3, 4 e 5. 
Na comparação com resultados experimentais e na análise 
de confiabilidade a seguir, as equações (1) a (7) são utili-
zadas com fatores de segurança parciais iguais a 1. Para 
distinguir esta situação de uma situação de projeto normal 
(quando uma margem de segurança é desejada), a resis-
tência axial dos pilares para coeficientes de segurança uni-
tários será chamada de NRs, com o “s” indicando “análise de 
segurança”.

4.	E rro de modelo

A fim de realizar a comparação das resistências teóricas calcu-
ladas pelos procedimentos normativos com os resultados experi-
mentais, uma variável erro de modelo (Me) é introduzida:

Amostras da variável (aleatória) erro de modelo são obtidas 
a partir dos 32 resultados experimentais apresentados nas 
Tabelas 1 e 2, para cada uma das normas consideradas. His-
togramas destes resultados são apresentados na Figura 1. 
A partir dos histogramas, é realizado o ajuste de uma distri-
buição de probabilidades adequada. Dentre as distribuições 
que melhor se ajustaram aos dados obtidos, algumas foram 
descartadas (Rayleigh deslocada, log-normal deslocada e 
triangular) por apresentarem limites inferiores e/ou superio-
res que, na opinião dos autores, não se justificam. Deu-se 
preferência à distribuição log-normal, a qual é apropriada 
para descrever erro de modelo de resistências por preservar 
a log-normalidade das variáveis de resistência do material 
[17]. A Tabela 4 mostra os momentos (média e coeficiente de 
variação – c.v.) resultantes do ajuste de uma distribuição log-

Na Eq. (1), χNBR é o fator de redução associado à resistência à 
compressão, NRd,pℓ é a capacidade resistente da seção transversal, 
calculada com a equação (2).

Na Eq. (2), Ac é a área da seção transversal do concreto; fck é a 
resistência característica do concreto à compressão; γc é o coefi-
ciente de minoração da resistência do concreto, igual a 1,40, γa é 
o coeficiente de minoração da resistência do aço, igual a 1,10 e 
α é igual a 0,85 para seção retangular ou quadrada e 0,95 para 
circular. Na comparação da capacidade resistente prevista pelas 
normas com os resultados experimentais, todos os coeficientes 
de segurança são tomados iguais a 1, e todas as propriedades de 
resistência são consideradas nos seus valores médios.
Para o EC4 a força normal resistente de cálculo à plastificação 
total da seção transversal do pilar preenchido de seção circular é 
calculada por:

onde ηc é fator que amplia a resistência do concreto quando confi-
nado e ηa é um fator de redução da resistência do aço.	 A capa-
cidade resistente do pilar é calculada por:

O fator de redução associado à resistência à compressão, χ, de-
pende da curva de dimensionamento à compressão (a, b, c ou d), 
a qual é função do tipo de seção transversal, do modo de instabili-
dade e do eixo em relação ao qual a instabilidade ocorre.
No ANSI/AISC a capacidade resistente (P) é calculada pela 
equação (5).

Na equação (5), o coeficiente de segurança cφ  é tomado 
igual a 0,75 (LRFD – Load and Resistance Factor Design). 
O valor de Pn é calculado pela equação (6), que leva em con-
sideração os efeitos da instabilidade global e são função da 
relação P0/Pe:
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normal aos dados experimentais. Estas distribuições estão 
ilustradas na Figura 1. 
A média da variável aleatória erro de modelo (Me  médio) é co-
nhecida como fator de tendenciosidade (bias) do modelo. Ide-
almente, esta média deveria ser unitária, o que representaria 
um modelo teórico não tendencioso. Mais ainda, se o modelo 
fosse perfeito, a variável erro de modelo teria variância nula. 
Claramente, este não é o caso dos dados apresentados na 
Tabela 4. Resultados mostram que os modelos de resistência 

das normas americana e brasileira resultam em resistências 
menores do que a experimental (Me médio>1), resultando em uma 
tendenciosidade conservadora. Já a norma européia apresen-
ta resistências maiores do que as experimentais, o que resulta 
em uma tendenciosidade não-conservadora (Me médio<1). 
Idealmente, o fator de tendenciosidade deve ser utilizado 
para corrigir o modelo, fazendo com que, em média, o mode-
lo corrigido resulte na resistência correta. Introduzindo esta 
correção, a resistência dos pilares fica:
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A variável aleatória corr.
eM  é obtida dividindo Me por Me  médio. A 

média passa a ser unitária (modelo corrigido sem tendência) e o 
desvio-padrão resulta em:

O desvio padrão corresponde ao erro aleatório do modelo, i.e., a 
sua incapacidade de prever exatamente a resistência em todas 
as situações de projeto possíveis. Esta incerteza é incorporada à 
análise de confiabilidade dos procedimentos normativos.
Para encontrar possíveis fontes de tendenciosidade dos mode-
los de resistência, foi realizada uma análise de covariância entre 
a variável erro de modelo e os parâmetros fck, esbeltez (L/D) e 
espessura do tubo (t), com base nos resultados experimentais. 
Esta análise revela tendências do modelo teórico em função das 
variáveis consideradas. Um índice de correlação nulo ou próximo 
de zero indica que não existe tendência linear entre as variáveis. 
O índice de correlação entre duas variáveis, ρxy, é calculado por:

onde σx e σy são os desvios-padrão das variáveis x e y, respectiva-
mente, e cov(x,y) é o operador covariância.
	 Resultados da análise de covariância são apresentados 
na Figura 2 e resumidos na Tabela 5. A Figura 2 apresenta a cor-
relação entre a variável erro de modelo e as variáveis estudadas 
para os 32 pilares ensaiados. A Figura 2a mostra correlação ne-
gativa entre o erro de modelo e a esbeltez (L/D), para a norma 
brasileira. Como o erro de modelo para esta norma apresenta mé-

dia maior do que um, este resultado indica que, à medida que a 
esbeltez aumenta, o modelo tende a se aproximar dos resultados 
experimentais. Provavelmente isto ocorre porque, a medida que 
aumenta a  esbeltez do pilar, a equação de dimensionamento con-
verge para a equação de Euler. 
	 Em relação à variável resistência do concreto, fck (Figura 
2b), para a NBR, a correlação entre erro de modelo e fck não apre-
senta valor significativo, embora os seus resultados tendam a ficar 
mais a favor da segurança para valores de fck além dos analisados. 
Isto significa que o modelo de resistência da norma brasileira ten-
de a ser mais conservador (valor de Me aumenta) para concretos 
de maior resistência. Analisando a correlação entre Me e t (Figura 
2c), observa-se que os resultados tendem a se aproximar da mé-
dia 1 para maiores valores da espessura t.

5.	 Análise de confiabilidade

A análise de confiabilidade é realizada tendo como base a resistên-
cia experimental, admitindo-se que a mesma seja representativa 
da verdadeira resistência dos pilares. Nesta análise, a resistência 
dos pilares é reproduzida através das equações normativas (NRs) 
e corrigida através da variável erro de modelo. Inicialmente, são 
identificadas as variáveis aleatórias de resistência e de solicitação 
relevantes.

5.1	 Variáveis de resistência

As variáveis aleatórias erro de modelo, Me
., e seus momentos es-

tatísticos são apresentados na Tabela 4. As variáveis erro de mo-
delo corrigido, Me

corr., são apresentados na Tabela 6. 
Outras variáveis aleatórias que afetam a resistência dos pilares 
são a tensão de escoamento do aço e a resistência à compressão 
do concreto. Os momentos e distribuições de probabilidade consi-
deradas são apresentados na Tabela 6. Os parâmetros de tensão 
de escoamento do aço foram obtidos a partir de referências da lite-
ratura [18]. Valores nominais de tensão de escoamento utilizados 
foram: Syk = {250, 300, 350} MPa. 
Os parâmetros da resistência do concreto foram determinados a 
partir de resultados experimentais. A Figura 3 apresenta histogra-
mas correspondentes aos ensaios dos 4 concretos utilizados neste 
estudo, bem como as distribuições de probabilidade utilizadas na 
análise de confiabilidade (Tabela 6). Estes histogramas correspon-
dem a {9, 11, 9 e 16} resultados experimentais dos concretos de 
resistências características {28, 52, 78 e 97} MPa. As resistências 
características são obtidas de:
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onde Sd é o desvio padrão obtido nos ensaios experimentais dos 
corpos-de-prova de concreto.
Outras variáveis como dimensões dos elementos e alguns coe-
ficientes de cálculo poderiam ser consideradas como aleatórias,  
mas são considerados de menor importância. 

5.2	 Variáveis de solicitação

Com a finalidade de avaliar a confiabilidade dos pilares em 
condição de serviço, são incorporadas as variáveis ação per-
manente D e ação variável L, bem como as incertezas cor-
respondentes. Os valores nominais destas ações, Dn e Ln, 
são determinados a partir da resistência dos pilares, e dos 
coeficientes de majoração das ações de acordo com cada  
norma:

onde Dγ  e Lγ são fatores de segurança parciais para as ações per-
manente e variável, respectivamente. A equação (13) é resolvida para 
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os valores nominais Dn e Ln fixando-se uma razão entre as ações. Neste 
trabalho, são consideradas seis razões de carregamento: Ln/Dn= {0,5; 
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0}. Os parâmetros e distribuições estatísticas das va-
riáveis D e L são obtidos da literatura [18] e apresentados na Tabela 6.

5.3	 Outros parâmetros do problema

Para que a análise de confiabilidade reflita o universo de condições 
de projeto coberto por determinada norma, é importante conside-
rar o espectro de variação dos parâmetros do problema. Conforme 
apresentado nos parágrafos anteriores, na análise de confiabilidade 
são considerados 3 valores da tensão de escoamento do aço, 4 va-
lores de resistência à compressão do concreto, e 6 valores da razão 
de carregamento (Ln/Dn). Além destes, são considerados 6 valores 

de esbeltez do pilar: L/D={3, 6, 10, 15, 20 e 25}; 3 espessuras de 
parede do tubo: t={4, 6, 8}mm e 3 valores do diâmetro externo do 
tubo: D={100, 150 e 200} mm. No total, 3888 configurações de pilar 
são consideradas na análise de confiabilidade. 

5.4	 Equação de estado limite

A equação de estado limite para a análise de confiabilidade é:
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onde:
X1 é a resistência do aço; 
X2 é a resistência do concreto; 
X3 é a variável erro de modelo, corrigida ou não; 
X4 é a ação permanente; 
X5 é a ação variável.
Estas variáveis mudam de acordo com a configuração de pilar e 
norma adotadas.
Para cada uma das 3888 configurações de pilar e para cada nor-
ma (3 normas), a resistência dos pilares é calculada através das 
equações de dimensionamento (equações 1, 4 e 5), as ações são 
determinadas pela equação (14) e o índice de confiabilidade é 

avaliado. Três conjuntos de resultados são obtidos: sem erro de 
modelo, com erro de modelo e com erro de modelo e correção de 
tendenciosidade. No total, 34992 análises de confiabilidade são 
realizadas. A determinação dos índices de confiabilidade é feita 
via método de confiabilidade de primeira ordem [19, 20] utilizando 
programa computacional desenvolvido por Beck [21]. 
Resultados da análise de confiabilidade
Índices de confiabilidade obtidos para pilares dimensionados se-
gundo as normas são ilustrados na Figura 4. Três conjuntos de 
resultados são apresentados na figura. A curva tracejada mostra 
resultados sem erro de modelo. Na curva pontilhada, o erro de 
modelo é incorporado à análise de segurança, mas não é usado 
para corrigir tendenciosidade dos modelos de resistência. A linha 
contínua é obtida utilizando erros de modelo na avaliação da se-
gurança e na correção das tendências dos modelos.
Os valores máximo e mínimo entre os índices de confiabilidade 
(β) encontrados para as 3888 configurações de pilares analisa-
das são apresentados na figura 4. Portanto, a distância entre as 
curvas superior e inferior em um mesmo conjunto de resultados 
reflete a variação de β dentro do espectro de configurações de 
pilar analisadas.
Para a norma Brasileira (NBR) e Americana (ANSI/AISC), a Figura 
4 mostra que, considerando o erro de modelo apenas na análise 
de segurança aumenta-se a confiabilidade, pois os modelos de 
resistência são a favor da segurança, mesmo com coeficientes 



232 IBRACON Structures and Materials Journal • 2008 • vol. 1  • nº 3

Safety evaluation of circular concrete-filled steel columns designed according to Brazilian building code NBR 8800:2008

de segurança unitários. Os resultados mostram também que, para 
essas duas normas, o efeito da média do erro de modelo (bias) é 
maior do que o efeito da variância do erro de modelo, que sempre 
é prejudicial à segurança. A correção da tendencia (bias) para es-
tas normas é prejudicial à segurança, pois remove a margem de 
segurança addicional. 
Para a norma Européia (EC4), a incorporação do erro de modelo 
na análise de segurança leva a uma redução significativa da confia-
bilidade. Essa redução pode ser atribuída à tendência (que é des-
favorável à segurança quando os coeficientes de segurança são 
unitários) e a variância do erro de modelo. A correção da tendência 
(bias) leva a uma recuperação parcial dos níveis de segurança.
Os resultados que ignoram o erro de modelo (curvas tracejadas) 
são teóricos e não são beneficiados pelos resultados experimen-
tais apresentados neste trabalho. Por outro lado, a correção média 
da variável erro de modelo proposta na seção 4 não é ideal. Pre-
ferencialmente, os modelos de resistência das normas deveriam 
ser aprimorados para reduzir a variância e a tendenciosidade do 
modelo. Os coeficientes de correlação apresentados na Tabela 5 
podem ser usados neste sentido.

Idealmente, o uso de uma norma de projeto deveria resultar em ín-
dices de confiabilidade suficientes e uniformes para o universo de 
elementos estruturais cobertos pela norma. Assim, a qualidade de 
determinada norma de projeto pode ser medida em termos de cri-
térios de suficiência e uniformidade dos índices de confiabilidade.
Os resultados apresentados na Figura 4 mostram uma clara de-
pendência do índice de confiabilidade com a razão de carrega-
mento. Este comportamento típico é conseqüência de se adotar 
coeficientes γD e γL constantes, independentes da razão de carre-
gamento. Como o coeficiente de variação da ação variável (0,25) 
é muito maior do que o c.v. da ação permanente (0,10), à medida 
que a proporção da ação variável aumenta, o índice de confiabi-
lidade diminui. 
A Figura 5 apresenta os índices de confiabilidade em função da 
esbeltez, para uma relação de carregamento constante e igual a 
1,0. Na figura as mesmas 3 curvas são apresentadas. As curvas 
apresentam uma redução do índice de confiabilidade com o au-
mento da esbeltez do pilar. Isso é verdade para todas as normas, 
mas para a NBR isto é menos evidente. A figura também mostra 
que os índices de confiabilidade são razoavelmente uniformes em 
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termos de esbeltez de pilar, para a norma brasileira, mas nem tan-
to para as normas Americana e Européia. As esbeltezes estuda-
das estão dentro dos limites de aplicabilidade das normas. O EC4 
e a NBR permitem o dimensionamento de pilares desde que a 
esbeltez relativa - λ0 -(NBR) seja menor que 2. Para um pilar com 
relação L/D = 25, o máximo valor de λ0 dentre os casos estuda-
dos é da ordem de 1,15. Para o ANSI/AISC os limites de esbeltez 
são calculados pela equação KL/rt e, na análise realizada, um pilar 
com relação L/D igual a 25 corresponde a KL/rt = 80, sendo que 
o limite é 200.
A Figura 6 mostra indices de confiabilidade em função da variação 
na resistência à compressão do concreto, na tensão de escoa-
mento do aço, na espessura e no diâmetro do tubo de aço, para 
a norma brasileira. Resultados mostram que o procedimento nor-
mativo da NBR8800 resulta em confiabilidade aproximadamente 
uniforme em termos de cada um destes parâmetros. Resultados 
para concreto sugerem que o limite imposto pela norma brasileira 
(fck ≤ 50MPa) pode ser revisado. 
Em termos do critério de uniformidade dos índices de confiabi-
lidade, as Figuras 4, 5 e 6 mostram que nenhuma das normas 
estudadas resulta em índices uniformes. Para a norma brasileira, 
índices de confiabilidade são razoavelmente uniformes em termos 
de esbeltez, resistência de aço e concreto, espessura e diâmetro 
do tubo de aço. No entanto, a variação conjunta destes parâme-

tros resulta nas faixas de índices de confiabilidade observadas 
nas Figuras 4 a 6. 
Em termos do critério de suficiência dos índices de confiabilida-
de, resultados apresentados neste estudo podem ser comparados 
com os índices alvo utilizados na calibração dos coeficientes par-
ciais de segurança das normas ANSI/AISC e EC4. Para a norma 
ANSI/AISC e combinação de ações D+L, temos βALVO = 3,0 [18]. 
Os resultados apresentados nas Figuras 4 a 6 mostram uma mar-
gem conservadora em comparação a este βALVO, sendo mais pró-
ximos deste para maiores valores de esbeltez e maiores razões 
de carregamento.
A norma européia de ações e segurança nas estruturas (prEN 
1990, [22]) apresenta βALVO=3,8 para vida útil de 50 anos e classe 
de conseqüências média (predios residenciais e comerciais). Este 
nível de segurança não é alcançado nem pela própria norma eu-
ropéia, como pode ser visto nas Figuras 4 a 6 (b), para os pilares 
considerados neste estudo. Resultados apresentados na ref. [23] 
confirmam que o índice de confiabilidade alvo da norma européia 
dificilmente é alcançado na prática.
Por fim, coeficientes de sensibilidade (cossenos diretores) das vari-
áveis aleatórias do problema são ilustrados na Figura 7, em função 
da razão de carregamento. A Figura mostra a faixa de valores destes 
coeficientes (menor e maior valor) dentre as 3888 configurações de 
pilar analisadas. Os coeficientes de sensibilidade mostram a contri-



235IBRACON Structures and Materials Journal • 2008 • vol. 1  • nº 3

W.L.A. de Oliveira | A.T. Beck | A.L.H.C. El Debs

buição de cada variável aleatória na probabilidade de falha. Variáveis 
de solicitação aparecem com coeficiente negativo, enquanto que va-
riáveis de resistência aparecem como positivas. A figura mostra como 
a incerteza na ação variável exerce um papel que é crescentemente 
dominante à medida que aumenta a razão de carregamento Ln/Dn. O 
segundo papel mais importante é o da ação permanente. O terceiro 
papel mais importante, especialmente na região de Ln/Dn pequeno, é 
o das variáveis erro de modelo e resistência do concreto. 

7.	C onclusões

Este trabalho apresentou uma investigação da segurança dos pilares 
mistos preenchidos de seção circular, dimensionados segundo as 
normas NBR8800:2008, ANSI/AISC 360:2005 e EN1994-1-1:4:2004. 
Para tal foram considerados os resultados experimentais de 32 pilares 
mistos preenchidos, correspondentes à aplicação da força na seção 
mista, que é a condição prevista pelas normas de dimensionamento.
Com base nos resultados experimentais foram obtidas estatísti-
cas de variáveis erro de modelo, as quais revelam a precisão das 
equações de dimensionamento destas normas na previsão da re-
sistência dos pilares. Variáveis erro de modelo permitem uma ava-
liação dos modelos de resistência em função de tendenciosidade 
e variância. Resultados mostram uma tendenciosidade positiva (a 
favor da segurança) de 9,2% e 9,4% para o ANSI/AISC e a NBR, 
respectivamente, e uma tendenciosidade negativa de -4,4% para 
o EC4. O desvio-padrão dos erros de modelo variou entre um mí-
nimo de 5,7% para as normas ANSI/AISC e NBR, e um máximo 
de 7,8% para o EC4.
O estudo apresentou índices de confiabilidade obtidos para um am-

pla gama de configurações de pilar. Resultados mostram índices de 
confiabilidade que podem ser considerados suficientes para as nor-
mas ANSI/AISC e NBR, mas que não são uniformes para a gama 
de situações de projeto analisadas. A norma européia apresentou 
índices de confiabilidade abaixo do próprio índice alvo de 3,8, e que 
para muitos pilares estão até abaixo de 3,0. 
O estudo mostra que a norma brasileira está bem calibrada, com uma 
tendência conservadora de 9.4%, o que representa uma margem de 
segurança adicional. Índices de confiabilidade são aceitáveis e ra-
zoavelmente uniformes em termos de esbeltez, resistência de aço 
e concreto, espessura e diâmetro do tubo de aço. Índices de confia-
bilidade apresentam razoavel não-uniformidade quando todos estes 
parâmetros variam simultâneamente, e grande falta de uniformidade 
em termos da razão entre ação variavel e ação permanente.
Os resultados mostram ainda que a faixa de resistências de con-
creto admitida pela norma brasileira pode ser ampliada para admi-
tir concretos de maior resistência. 
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