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RESUMO

O concreto é um material de grande impacto em termos de sustentabilidade. Em todo o
mundo, um grande volume de recursos naturais e econdmicos € despendido na construcao de
estruturas e infraestruturas em concreto armado, que geram residuos quando demolidas. Além
disso, os setores envolvidos na produgdo e utilizacao de concreto emitem entre 5% e 10% do
gas carbdnico produzido globalmente. Dessa forma, o reparo e a reabilitacdo de estruturas
existentes de concreto armado € tema de grande relevancia, pois pode possibilitar a reducao do
consumo de recursos naturais e da geracdo de residuos, além de reduzir custos. Para tanto, a
tomada de decisdo entre reabilitar ou demolir estruturas de concreto armado deve ser norteada
pela andlise da confiabilidade dessas estruturas. Na andlise de estruturas existentes, € preciso
considerar as distintas patologias que podem afetar a durabilidade das estruturas em concreto
armado. No contexto dos mecanismos que causam a degradacdo das armaduras, a corrosio € o
principal agente causador dos problemas estruturais ao longo da vida util da estrutura. Com a
formacdo dos produtos de corrosdao ocorre a diminui¢do da drea da secdo transversal das
armaduras, o que acarreta na diminui¢ao da capacidade resistente e dos niveis de seguranga dos
elementos estruturais. Deve-se destacar ainda que a andlise de estruturas existentes demanda
uma abordagem distinta da andlise de estruturas novas, especialmente no que diz respeito a
definicdo dos niveis de confiabilidade alvo. Pelo exposto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar os niveis de confiabilidade associados a pilares curtos existentes de concreto
armado, sujeitos a forca axial, com perda de drea da secdo transversal da armadura longitudinal.
As probabilidades de falha foram obtidas por meio da Simulacdo de Monte Carlo e os efeitos
de distintos parametros foram investigados. As andlises contemplaram 486 modelos de pilares,
considerando-se a variacdo dos seguintes parametros: nimero de testemunhos, resisténcia a
compressao e coeficiente de variagao do concreto, razao do carregamento, expressa pela relacao
entre o peso proprio e a sobrecarga, taxa de armadura longitudinal e perda da se¢do transversal
de aco. A influéncia da idade na resisténcia a compressdao do concreto também foi investigada
por meio da andlise de 243 modelos de pilares. A partir da avaliacdo dos cendrios explorados,
observou-se que todos os parametros investigados t€ém uma significativa importancia nos niveis
de confiabilidade, com especial destaque para os valores da resisténcia a compressdao do

concreto e de seu coeficiente de variagdo.

Palavras-chave: Confiabilidade estrutural. Concreto armado. Estruturas existentes. Pilares

curtos.
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ABSTRACT

Concrete is a material of great impact in terms of sustainability. Around the world, a
large volume of natural and economic resources is spent on the construction of structures and
infrastructures in reinforced concrete, which generate waste when demolished. In addition, the
sectors involved in the production and use of concrete emit between 5% and 10% of the carbon
dioxide produced globally. Hence, the repair and rehabilitation of existing reinforced concrete
structures are of great relevance, as it can reduce the use of natural resources and the generation
of waste, as well as reducing costs. Therefore, the decision between rehabilitating or
demolishing reinforced concrete structures should be guided by the analysis of the reliability of
these structures. In the analysis of existing structures, it is necessary to consider the different
pathologies that may affect the durability of reinforced concrete structures. In the context of
mechanisms that cause degradation of reinforcement, corrosion is the main agent causing
structural problems throughout the structure’s service life. Due to the formation of corrosion
products, there is a loss of cross-sectional area of the reinforcing bars, which leads to a reduction
in the resistant capacity and the safety levels of the structural elements. It should also be noted
that the analysis of existing structures requires a different approach to that for new structures,
especially with regard to the definition of target reliability levels. In view of the above, the
present study aims to assess the reliability levels associated with existing short columns of
reinforced concrete, subjected to axial load, with loss of the cross-sectional area of the
longitudinal reinforcement. The probabilities of failure were obtained via Monte Carlo
Simulation and the effects of different parameters were investigated. The analyses included 486
column models, considering the variation of the following parameters: number of specimens,
the compressive strength of concrete and its coefficient of variation, the load ratio, which is
given by the ratio between dead and live loads, the longitudinal reinforcement ratio, and the
loss of the cross-sectional area of steel. The impact of age on the compressive strength of
concrete was also investigated through the analysis of 243 column models. From the analysis
of the explored scenarios, it was observed that all the investigated parameters have a significant
impact on the reliability levels, especially the values of the compressive strength of concrete

and its coefficient of variation.

Keywords: Structural reliability. Reinforced concrete. Existing structures. Short columns.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Nos dias atuais existe uma grande preocupacdo quanto a sustentabilidade, que é uma
premissa basica para a utilizagdo de forma racional dos recursos naturais existentes, visando a
minimizacdo de impactos ambientais em decorréncia da atividade humana. No setor da
constru¢do civil, ainda na etapa de projeto, visa-se estabelecer uma maneira sistematizada de
busca pela otimizacdo de resultados, com vistas a extra¢cdo do méximo potencial dos materiais
e do sistema estrutural para a determina¢do da melhor solugdo tecnolégica (BRONDANI ez al.,

2015).

Em um mundo onde os recursos sdo cada vez mais escassos, a sustentabilidade se faz
indispensdvel em todo projeto de engenharia para ndo comprometer as necessidades das
geragoes futuras (BADIMUENA, 2017). Neste contexto, € importante observar que o setor da
construgao civil € responsavel por 15 a 50% do consumo dos recursos naturais, sendo também
o maior gerador de residuos de toda a sociedade (JOHN e AGOPY AN, 2000). Particularmente
o concreto armado, como sistema construtivo, ¢ um dos maiores geradores de residuos na

construgdo civil.

Das varias tecnologias construtivas disponiveis no Brasil, o concreto armado é a mais
utilizada, tanto para as constru¢des formais ou legalizadas, quanto para as informais (SANTOS,
2008). Embora esse sistema construtivo tenha contribuido para a institucionalizacdo da
engenharia e da arquitetura no Brasil, ele possui diversas desvantagens, como o alto consumo
de matérias-primas naturais, que causam impactos negativos nos locais de extracdo, nos

percursos de transporte e nos canteiros de obra.

Para a utilizacdo racional de materiais e diminuicdo da quantidade de residuos despejados

no meio ambiente, é necessdrio que existam ferramentas adequadas a avaliagdo de estruturas
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existentes, de modo a evitar reformas e demoli¢des desnecessdrias. A partir da utilizacdo dessas
ferramentas, identifica-se a necessidade da avaliagdo da confiabilidade de estruturas existentes
de concreto armado, visando gerar uma menor quantidade de residuos, otimizar a utilizacao de
recursos naturais e também auxiliar na tomada de decisdo quanto ao procedimento a ser

seguido, seja a recuperacao, refor¢o ou demoli¢do da estrutura.

Além disso, deve-se considerar o impacto econdmico causado pela diminui¢do da vida util
de estruturas existentes. Nos dias atuais, em todo o mundo, existe patrimdnio relativo ao
ambiente construido, para os quais nao existem recursos financeiros para substituicdao. Por
exemplo, de acordo com o Report Card da ASCE (2013), uma em cada nove pontes nos Estados
Unidos € considerada como estruturalmente deficiente, sendo que a Federal Highway
Administration estima a necessidade de 20,5 bilhdes de ddlares para eliminar tais deficiéncias
até 2028. Nesse patrimdnio, existem estruturas que ja atingiram a vida ttil de servico
(usualmente tomada como 50 anos), assim como estruturas que, embora nao tenham atingido
esse limite, j4 demonstram problemas associados a deteriora¢do. Neste cendrio, a defini¢do de
critérios para a tomada de decisdo em relagdo a intervencdo ou demoli¢do da estrutura é de

extrema importancia.

Na andlise de estruturas existentes € preciso considerar as distintas patologias que podem
afetar a vida util das estruturas de concreto armado, tais como: as deficiéncias de projeto, falhas
na execucao, caracteristicas inadequadas dos materiais, cobrimento insuficiente de armadura,
uso diferente do projetado, falta de manutencdo periddica e a agressividade do ambiente

(MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Conforme Kari et al. (2014), o principal responsavel ambiental pelo comprometimento da
durabilidade de estruturas de concreto armado € o fendmeno da corrosdo das armaduras.
Lorensini e Diniz (2010) afirmam que a corrosdo das armaduras é um mecanismo causador de
degradacdo que causa sérios problemas ao longo da vida util das estruturas. No Brasil, a
corrosdo apresenta um indice de ocorréncia em estruturas de concreto que varia de 14 a 64%,
dependendo da regido de andlise (CARMONA e MAREGA, 1988; DAL MOLIN, 1988;
ANDRADE, 1992). Esse problema despende vultosos recursos e pode comprometer os niveis
de seguranca dos elementos estruturais, uma vez que, com a formagao dos produtos da corrosao,
ocorre a reducdo da drea efetiva da secdo transversal dos elementos de aco, o que acarreta na

diminuicdo da capacidade resistente e da estabilidade desses elementos.

Adicionalmente, convém ressaltar que a andlise da situacdo das estruturas existentes

demanda uma abordagem distinta da andlise de estruturas novas, uma vez que vdrias das
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incertezas presentes no projeto de estruturas novas passam a ser conhecidas apds a conclusao
da obra (MELCHERS, 2001). Mais ainda, a presenga de tais incertezas demanda que seja dado
ao problema um tratamento via métodos probabilisticos incorporados na Confiabilidade

Estrutural.

Segundo Ang e Tang (1990), a Confiabilidade Estrutural incorpora conceitos, métodos e
ferramentas para o tratamento das incertezas presentes no projeto de estruturas novas e/ou
existentes através do tratamento probabilistico das varidveis aleatérias pertinentes ao problema.
A partir do conhecimento das incertezas associadas as varidveis de projeto e por meio de suas
distribuicdes de probabilidade, pode-se determinar a probabilidade da estrutura, ou do

componente estrutural, de apresentar desempenho insatisfatorio.

Outra questao relevante é a diferenca entre a definicdo do indice de confiabilidade alvo
para estruturas novas e estruturas existentes. A defini¢ao de indices de confiabilidade alvo é
advinda de calibracdes que levam em consideracdo questdes técnicas e econdmicas, como o
tempo de vida util remanescente da estrutura e o custo de reabilitacdo/reforco da mesma.
Enquanto para estruturas novas, indices bem estabelecidos sao utilizados para a calibragdo de
normas técnicas, para estruturas existentes nao ha precisao quanto a esses valores. Sendo assim,
utilizar o mesmo indice de confiabilidade alvo para estruturas novas e existentes mostra-se

inadequado (DINIZ, 2006).

1.2 Justificativa

Conforme Badimuena (2017), ao contrério do que vem ocorrendo em outros paises, com o
desenvolvimento de normas técnicas especificas para o problema da avaliacdo de estruturas
existentes (como o ACI 562, 2016), “no Brasil, a problemética de avaliacdo, reabilitacdo e

reparos de estruturas existentes ainda ndo € vista sob a perspectiva da exclusividade”.

Devido a falta de regulamentacgdes especificas, normas de projeto para novas estruturas t€ém
sido utilizadas para a avaliagdo de estruturas existentes, introduzindo-se apenas algumas
alteracdes. Tendo em vista as particularidades das estruturas existentes e o carater aleatério
associado a varidveis pertinentes a seguranca das estruturas, como a resisténcia, 0 prumo e as
dimensdes dos elementos, é necessdrio que as recomendacdes normativas para estruturas
existentes sejam elaboradas, no minimo, de forma consistente com os métodos

semiprobabilisticos.
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Enquanto pilares esbeltos sujeitos a forcas axiais t€m seu comportamento dependente da
geometria da peca e da deformabilidade dos materiais envolvidos, pilares curtos s@o mais
afetados pela alteracdo das propriedades mecanicas do concreto e do ago. No estudo
desenvolvido por Badimuena (2017) foi feita a avaliacdo da confiabilidade estrutural de pilares
curtos, existentes, de concreto armado, com foco na influéncia da resisténcia a compressao do

concreto, exclusivamente.

No caso de estruturas existentes, € sabido que os niveis de confiabilidade das mesmas sao
afetados ndo apenas pelas propriedades mecanicas dos materiais ao tempo da avalia¢do, mas
também pelos processos de deterioracao. No caso de estruturas existentes de concreto armado,
um dos principais mecanismos de deterioracdo € a corrosdo de armaduras decorrente do
ingresso de cloretos e/ou carbonatagdo. Como resultado da corrosdo de armaduras estd a perda

de drea da secao transversal da armadura longitudinal.

Ademais, € largamente conhecido que os valores dos indices de confiabilidade e
probabilidades de falha obtidos através da Confiabilidade Estrutural devem ser vistos como
valores nominais, ou seja, cuja importancia se dd ao permitir a comparagdo das mesmas
métricas para situagdes similares. Dessa forma, a comparacdo de indices de confiabilidade
associados a componentes estruturais de concreto armado deve preservar a idade para a qual a
analise de confiabilidade é realizada (DINIZ, 2005). Para estruturas novas de concreto armado,
essa idade é usualmente tomada como 28 dias, fazendo com que uma margem adicional de
seguranca esteja presente, embora nao contabilizada, como resultado de futuros ganhos de
resisténcia do concreto. J4 no caso das estruturas existentes de concreto armado, tais margens
J4 ndo mais existem, e uma andlise mais adequada devera deduzir os ganhos de resisténcia ja

observados para que se obtenha uma mesma base de comparacao.

Sendo assim, busca-se criar uma base de comparagdo para que se possa avaliar estruturas
novas e existentes, devido a dificuldade de, por exemplo, comparar a confiabilidade de um pilar
de projeto e um pilar ja construido hd 20 anos. Da mesma forma, busca-se estudar a definicdo
do indice de confiabilidade alvo para estruturas novas e existentes para que seja possivel fazer

andlises e comparagdes.

Neste contexto, o presente trabalho deu continuidade a pesquisa de Badimuena (2017),
incorporando ao efeito da resisténcia a compressdo do concreto na estrutura existente as perdas
da drea da secdo transversal da armadura longitudinal e também a influéncia da idade na
resisténcia a compressao do concreto na estrutura existente. O estudo foi realizado a partir de

um arcabouco probabilistico.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho € a anélise da confiabilidade de pilares curtos de
concreto armado que sofreram perdas na secdo transversal de aco, submetidos a forcas de
compressao centradas. Nessa andlise serd avaliado o efeito da idade na resisténcia do concreto
do pilar em estudo, permitindo uma adequada comparacdo entre niveis de confiabilidade

associados a estruturas novas e existentes.

Para que o objetivo principal seja atingido, os seguintes objetivos secundarios foram

definidos:

1. Identificar e discutir as particularidades associadas a andlise de pilares existentes de

concreto armado;

ii. Estudar normas técnicas desenvolvidas especificamente para a avaliagdo de estruturas

existentes, como, por exemplo, o ACI 562 (2016);
iii. Estudar o efeito da perda da armadura longitudinal de aco nos pilares em questao;
iv. Estudar o efeito da idade nos ganhos de resisténcia do concreto;

v. Modelar probabilisticamente as varidveis pertinentes ao problema (resisténcia a
compressao do concreto, resisténcia ao escoamento do ago, geometria da secao

transversal, erro do modelo e cargas);

vi. Estabelecer uma base comum de comparagao para niveis de confiabilidade de estruturas

novas e estruturas existentes a partir da utilizacdo de uma tnica idade de referéncia.

1.4 Metodologia

A pesquisa proposta visa a avaliagdo da confiabilidade de pilares curtos, existentes, em
concreto armado e com carregamento centrado sujeitos a perda de drea da secdo transversal da
armadura longitudinal, levando em consideracdo o ganho de resisténcia do concreto com a
idade. Os objetivos deste trabalho foram alcancados através do cumprimento das seguintes

etapas:

1. Pesquisa bibliografica visando a avaliacdo da resisténcia a compressao do concreto nas

estruturas existentes e obtenc¢do das correspondentes estatisticas;

ii. Implementacao de procedimento computacional utilizando a Simulagao de Monte

Carlo, por meio do software MATLAB;
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iii. Selecdo de pilares para a andlise;

iv. Definicdo das estatisticas do carregamento em funcdo dos materiais e da geometria dos

pilares selecionados e o critério normativo selecionado;

v. Apresentacdo de um estudo comparativo entre os indices de confiabilidade e
probabilidades de falha obtidos para os pilares originais (sem perda de drea da armadura)

e os pilares danificados (com perda de area da armadura);

vi. Verificacdo da influéncia de diferentes porcentagens de perda da drea de agco nos niveis

de confiabilidade de tais pilares;

vii. Apresentagdo de um estudo comparativo entre os indices de confiabilidade e
probabilidades de falha obtidos para pilares originais, considerando o efeito da idade do

concreto na resisténcia a compressao e nao considerando tal efeito;

viii. Discussao dos resultados e apresentacdo de sugestdes para trabalhos futuros.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho € composto por 8 capitulos. No presente capitulo foi apresentada uma breve
introdug@o sobre a temadtica de estruturas existentes e andlise de confiabilidade estrutural.
Também foram descritos 0s objetivos, a justificativa, a metodologia do trabalho em questdo e

alguns conceitos bésicos para o entendimento do estudo de forma ampla.

No Capitulo 0 € apresentada a temética dos pilares de concreto armado, incluindo seus
materiais e consideracdes para projetos de estruturas novas. Nesse capitulo € feita uma revisao
do efeito do ganho de resisténcia do concreto ao longo do seu envelhecimento, mostrando a
mudanca histérica nos componentes do cimento e a influéncia deles no ganho de resisténcia
com o passar dos anos. Além disso, o capitulo aborda os detalhes da armadura transversal de
aco, incluindo informagdes sobre o calculo de sua resisténcia ao escoamento caracteristica.
Também sdo apresentadas ideias sobre os mecanismos e formas de corrosdo das armaduras de

aco, além de formas de recuperacao desse tipo de dano.

Ja no Capitulo 0 s@o apresentados conceitos basicos relativos a confiabilidade estrutural,
(probabilidade de falha, indice de confiabilidade e indice de confiabilidade alvo) e a simulacao
de Monte Carlo, método que serd empregado nesta pesquisa para o cdlculo da probabilidade de

falha.
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No Capitulo Osao discutidas as especificidades do problema da avaliacdo de estruturas
existentes, seja do ponto de vista das patologias que afetam as estruturas de concreto armado,

como também as questdes pertinentes a avaliagdo da confiabilidade de tais estruturas.

A metodologia do trabalho é apresentada no Capitulo 0, onde sdao explicados o modelo
matemadtico e as varidveis aleatdrias relacionadas a resisténcia do concreto e do ago, as
propriedades geométricas, ao carregamento € ao erro do modelo, além da definicao dos pilares,

estatisticas de carregamento, perdas de aco e idades do concreto estudadas.

No Capitulo Osdo apresentados os resultados obtidos a partir de diferentes cendrios
definidos pela variacdo dos parametros relacionados a andlise de confiabilidade, sendo eles a
resisténcia a compressdo do concreto, a taxa de armadura, o coeficiente de variacao do concreto,

a perda da drea da armadura transversal de aco e o ganho de resisténcia do cimento com a idade.

Por fim, no Capitulo 0 sdo apresentados o sumdrio e as conclusdes do trabalho, além de

sugestoes para trabalhos futuros.

As referéncias bibliogréficas sdo apresentadas no Capitulo 0, e os resultados completos em

forma de tabela podem ser encontradas no Apéndice A.
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2

PILARES DE CONCRETO ARMADO: MATERIAIS E

CONSIDERACOES PARA PROJETO

2.1 Consideracoes iniciais

O concreto € o material mais utilizado na construcdo civil devido a sua resisténcia,
durabilidade, praticidade no manuseio e facilidade de obtenc@o no mercado da construcao civil.

O concreto pode ser caracterizado por sua resisténcia caracteristica a compressao (f,, ).

No contexto da construgdo civil, o concreto é um dos itens que mais tem evoluido em

termos de tecnologia. Ha algumas décadas, o f,, mais utilizado para os concretos estruturais era

de aproximadamente 15 a 18 MPa. Como exemplo, tem-se a evolu¢do do escopo da ABNT
NBR 6118 na sua revisdo de 2014, o qual, dentre as suas principais inovagdes, introduziu o
grupo II de resisténcia, que abrange concretos com resisténcias entre 55 ¢ 90 MPa. Com isso,
foi mantida a esséncia das formulagdes de cdlculo para concretos do grupo I (C10 a C50) e
apresentada uma nova formulagdo paras as classes C55 a C90. Atualmente, no Brasil, consegue-
se atingir resisténcias superiores a 100 MPa, embora, na pritica, ndo sejam muito usadas. E

comum, entretanto, encontrar projetos com concretos de resisténcia até 50 MPa.

Este capitulo abordard conceitos referentes a pilares de concreto armado, com foco no
célculo de projeto de estruturas novas. Além disso, serd apresentado o tema do ganho de
resisténcia do concreto com a idade e as alteragdes que aconteceram nos componentes do
cimento, que acarretaram na diminuicdo do ganho de resisténcia com a idade nos concretos
mais novos. Os efeitos da carga de longa duracdo e do tamanho do corpo de prova na resisténcia
do concreto sdo explicados. Também sdo abordadas questdes sobre a armadura longitudinal de
aco, como 0s mecanismos de corrosdo, principais patologias e formas de corrosio, perda da

secdo de aco e recuperagdo da corrosao.
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2.2 Esbeltez e resisténcia

Dentre as vantagens do concreto armado, cita-se o fato de permitir grande variedade de
formas e de concepcdes arquitetOnicas, apresentar boa resisténcia a maioria dos tipos de
solicitacdo e possuir baixo custo dos materiais — cimento, dgua, agregados graidos e mitdos —
e da mdo de obra. O concreto armado se destaca pela boa durabilidade, facilidade e rapidez de
execucdo, por proteger as armaduras contra a corrosdo, ser pouco permedvel a dgua (quando
dosado corretamente e executado em boas condicdes de plasticidade, adensamento e cura), ter
bom comportamento em situacdo de incéndio e possuir resisténcia significativa a choques,

vibragdes, efeitos térmicos e atmosféricos e desgastes mecanicos (PINHEIRO et al., 2010).

Por definicdo, pilares sdo elementos estruturais lineares, normalmente verticais, cuja
funcdo é receber as a¢des atuantes nos diversos niveis da estrutura e conduzi-las até a fundagao.
Junto com as estruturas de fundagdo, os pilares sdo os principais elementos de uma construgao,
pois a ruina de um unico pilar pode provocar danos globais ou mesmo o colapso progressivo
de uma estrutura (MELGES, 2007). Pilares curtos de concreto armado sdo os elementos

estruturais cuja seguranca mais diretamente depende da resisténcia a compressiao do concreto.

Pilares sdo elementos estruturais sujeitos predominantemente a forgas axiais. Na Figura 2.1
¢ ilustrado um diagrama de interacdo For¢ca Normal x Momento Fletor (N-M), que mostra o
comportamento de um elemento estrutural sujeito a esforcos combinados de forca axial e
momento fletor. A distribuicdo de deformacdo correspondente ao ponto A representa a
compressao axial pura.

De acordo com MacGregor (1997), quando um pilar com se¢do transversal simétrica estd
sujeito ao carregamento axial P, as deformacdes axiais se desenvolvem uniformemente de
acordo com a Figura 2.2. Como o concreto e o aco trabalham juntos, as deformacdes dos dois

materiais sdo iguais em virtude da compatibilidade dos deslocamentos.

Para uma dada deformacao, € possivel calcular as tensdes no concreto € no aco usando as
curvas tensdo-deformacdo dos dois materiais. Os esfor¢os normais no concreto € no aco, P, e
P, respectivamente, sao iguais as respectivas tensdes multiplicadas pelas dreas correspondentes

(A, e A).
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Figura 2.1 — Diagrama de interacdo forca normal-momento fletor e distribui¢do de deformacdes em

pontos representativos (MACGREGOR, 1997)
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Figura 2.2 — Resisténcia de pilares com carregamento axial (MACGREGOR, 1997)
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Na condicdo limite, o carregamento total na coluna, P, deve ser igual a soma dos esforcos
resistentes, sendo eles o esfor¢o suportado pelo concreto (P.) e o esforco suportado pelo ago

(Py), dados por:
P, = achAc 2.1)
P, =0, (2.2)

onde f € a resisténcia do concreto, A a drea da segdo transversal do concreto, A; a drea total

das armaduras de aco, g, a tensdo nas armaduras de aco e o coeficiente o, um parametro que

pode ser tomado como 0,85 para concretos de classe até C50.

A resisténcia a compressao do pilar pode ser estimada pela soma dos esforgos resistentes

P. e P, de acordo com a expressao:
Py =of,(Ag — AS) + A 2.3)
na qual A, € a drea total da se¢do transversal e fy a resisténcia ao escoamento do ago.

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, o indice de esbeltez (1) dos pilares de concreto
armado que fazem parte de estruturas € a razao entre o comprimento equivalente (/,) do pilar e

o raio de giracdo (i) da secdo, conforme apresentado nas equagdes:

A =lofi (2.4)
(2.5)
onde /. € o momento de inércia da se¢do de concreto na dire¢cdo analisada.
No caso de pilares birrotulados, o comprimento equivalente (/) € dado por:
L<{ ; h 2.6)

sendo [, a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que
vinculam o pilar, /4 a altura da secdo transversal do pilar, medida no plano da estrutura, ela

distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

Com os critérios de projeto de pilares indicados na ABNT NBR 6118:2014, os limites de
esbeltez, que definem a classificagdo dos pilares, dependem de fatores adicionais, tais como a
excentricidade relativa, as condi¢des de vinculagiao das extremidades e da forma do diagrama

de momento fletor. Esses fatores sdo considerados por meio do coeficiente 4,, dado por:
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&
25+12,5 7

A = Q.7)
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considerando-se a restri¢do para o coeficiente 4;(35 < 4; < 90), sendo €l / j, @ excentricidade

relativa de primeira ordem, ndo incluindo a excentricidade acidental, e o, um coeficiente que

depende da distribuicio de momentos no pilar.

Segundo critérios da ABNT NBR 6118:2014 os pilares sdo classificados como curtos
quando os indices de esbeltez sdo menores que os de referéncia (4 <), e, portanto, nesse caso,

os efeitos de segunda ordem nao precisam ser considerados.

2.3 Determinacao da resisténcia do concreto em estruturas novas

No projeto de estruturas novas, a resisténcia a compresséo simples do concreto, f, € obtida

a partir de ensaios. Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos-
de-prova segundo a ABNT NBR 5738:2015, os quais sdo ensaiados segundo a ABNT NBR
5739:2018. O corpo-de-prova padrao brasileiro € o cilindrico, com 15cm de diametro e 30cm
de altura, e a idade de referéncia para o ensaio € de 28 dias. Apds o ensaio dos corpos-de-prova,
pode-se obter o histograma e o modelo analitico correspondentes, assumindo-se que a
variabilidade da resisténcia a compressdo do concreto possa ser descrita pela distribuicao

Normal (Curva de Gauss), conforme apresentado na Figura 2.3.

Densidade de
frequéncia

fok fem fo

Figura 2.3 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao

Podem ser citados como contribuintes a aleatoriedade da resisténcia a compressao do
concreto as condi¢des de preparo, transporte, langcamento, execugdo, cura, taxas de deformacgao
e medicdo (DINIZ e FRANGOPOL, 1997). Sendo assim, a natureza aleatdria da resisténcia a

compressao do concreto demanda uma abordagem estatistica.
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A caracterizagdo probabilistica do concreto pode ser feita a partir do conhecimento da
resisténcia média (f_ ), do desvio-padrio (oy) e da distribui¢do de probabilidade que melhor se
ajusta aos dados em andlise (usualmente tomada como Normal ou Lognormal). Para efeitos de
projeto, opta-se por trabalhar com um valor de referéncia, que € a resisténcia caracteristica do
concreto (f, ). Em termos nacionais, o quantil de 5% € usado na defini¢do da resisténcia
caracteristica, e, pela hipétese de que a varidvel resisténcia a compressao do concreto siga uma

distribuicao Normal, resulta na seguinte equacao:
Jox =em = 1,65 04 (2.8)

Para lotes representados por amostra com mais de 20 exemplares (n > 20), o desvio padrao

¢ dado por:

L1 G fon)”

n-1

(2.9)

04 =

onde f; representa a resisténcia do i-€simo exemplar e n € o niimero de corpos de prova.

2.4 Efeito da idade do concreto na resisténcia a compressao

2.4.1 Aumento da resisténcia do concreto com a idade

Geralmente, no projeto de estruturas novas, a resisténcia a compressao do concreto €
definida para a idade do concreto de 28 dias. Entretanto, é observado que, mesmo apds os 28
dias, o concreto continua ganhando resisténcia em virtude das rea¢des quimicas decorrentes da
hidratacdo do cimento, como pode-se verificar na Tabela 2.1. Este fendmeno é mais acentuado

nos primeiros dias apds a concretagem.

Tabela 2.1 — Variagao da resisténcia a compressao do concreto com a idade (Temperatura ambiente

entre 15° e 20° C) (SUSSEKIND, 1993)

Idade do concreto (dias) 3 7 28 90 360
Cimento Portland Comum 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial | 0,55 0,75 1,00 1,15 1,20
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Conforme pode ser observado na Figura 2.4, o ganho de resisténcia do concreto ocorre de
forma exponencial no inicio, compondo uma curva de ganho inicial crescente, porém, assume

um comportamento assintético com o passar do tempo.
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Figura 2.4 — Relagdo entre resisténcia a compressao do concreto e idade em dias, para distintos valores

da relacdo dgua/cimento (ELATY, 2014)

O ganho de resisténcia do cimento é um fator que afeta diretamente o aumento de
resisténcia do concreto com a idade. Diversos estudos ja foram feitos com o objetivo de avaliar
a influéncia da idade do cimento na sua resisténcia a compressdao. De acordo com Neville
(2011), no que diz respeito a resisténcia a compressdo a longo prazo, cimentos Portland
americanos produzidos no inicio do século XX, que tinham um alto teor de silicato dicalcico,
CoS, tiveram um aumento na resisténcia do concreto armazenado ao ar livre que era
proporcional ao logaritmo da idade. Nesse estudo, observou-se que a resisténcia a compressao
de certos concretos aos 50 anos de idade era tipicamente 2,4 vezes a resisténcia aos 28 dias.
Cimentos Portland alemaes, produzidos em 1941, quando usados em concretos armazenados
ao ar livre, obtiveram, depois de 30 anos, uma resisténcia 2,3 vezes a resisténcia aos 28 dias.
Em comparacao, cimentos Portland de alto-forno tiveram um aumento de 3,1 vezes. No entanto,

observou-se que cimentos produzidos a partir da década de 1930 — os quais apresentam menor
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contetido de CzS, atingiam sua maxima resisténcia entre 10 e 25 anos, e depois disso sofriam

diminui¢do em sua resisténcia.

Na Figura 2.5 (NEVILLE, 2011) € ilustrado, em escala logaritmica, o ganho de resisténcia
a compressao de cimentos ao longo de 20 anos, para distintos valores da relacdo dgua/cimento.
Percebe-se que o ganho de resisténcia € relativamente semelhante para todos os valores da

relac@o dgua/cimento estudados (sdo observadas inclinagdes similares com o passar do tempo).
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Figura 2.5 — Desenvolvimento da resisténcia do concreto durante um periodo de 20 anos (NEVILLE,

2011)

Conforme Ahmad (1994), o aumento da resisténcia do concreto com o tempo € funcao dos
materiais constituintes e das técnicas de cura. O desenvolvimento da resisténcia com o tempo
de até 95 dias para concretos de resisténcia normal, média e alta, utilizando agregado de calcério
e cura com areia Umida até a data do teste, foi estudado experimentalmente por Carrasquillo ef
al. (1981). Os resultados desse estudo indicaram uma maior taxa de ganho de resisténcia para
concretos de maior resisténcia nas primeiras idades. Entretanto, apds 28 dias, as diferencas
mostraram-se insignificantes. Por outro lado, Ahmad (1994) relatou que, para amostras com
cura Uimida, a resisténcia aos 56 dias é cerca de 10% maior que a resisténcia aos 28 dias, € a

resisténcia aos 90 dias € cerca de 15% maior que aos 28 dias.
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2.4.2 Influéncia dos componentes do cimento na resisténcia a compressao do concreto

O concreto é uma mistura, em determinadas propor¢des, de quatro componentes basicos:
cimento, agregado graudo, agregado miudo e dgua. Para se obter certas caracteristicas
desejaveis no concreto, também podem ser utilizados aditivos e adi¢des. Entretanto, o principal

componente de base do concreto € o seu aglomerante: o cimento.

O cimento Portland, como é chamado, ¢ um material seco, finamente pulverizado e
composto de clinquer e adi¢cdes, como o gesso. No estado seco, o pé € inerte, mas ao sofrer

reacdo quimica de hidratacdo, desenvolve propriedades aglomerantes.

A composicdo quimica do cimento interfere diretamente na resisténcia final do concreto.
Tenorio et al. (2003) afirmam que o clinquer, principal componente do cimento, ¢ formado

basicamente pela mistura de:

(1) Alita, constituida pelo silicato tricdlcico (3Ca0.Si03), abreviado por CsS, representa

entre 50% e 70% do peso do clinquer;

(i1) Belita, constituida pelo silicato dicélcico (2Ca0.Si0O;), abreviado por CsS,

representa de 15% a 30% do peso do clinquer;

(iii) Aluminato tricdlcico (3Ca0.Al>03), também chamado C3A, representa de 5% a

10%;
(iv) Ferrita (4Ca0.Al203 Fe»03), abreviada por C4AF, representa de 5% a 15%.

A resisténcia do cimento estd relacionada, principalmente, aos teores de C>S e C3S da
mistura. A alita (C3S) € a principal responsavel pelas propriedades hidrdulicas do cimento e
pelo ganho de resisténcia do concreto em idades mais baixas, pois tem reacdo rapida com a
agua, apresentando um desprendimento de calor médio (TAYLOR, 1997). Em idades mais
avancadas, o ganho de resisténcia esta relacionado principalmente a belita (C2S). Isso acontece
porque o CoS reage lentamente com a dgua, apresentando pouca resisténcia mecanica inicial
que tende a aumentar com o decorrer da hidratacdo, apresentando um desprendimento de calor
baixo (TAYLOR, 1997). A fase C3A também contribui com o aumento da resisténcia mecanica
nos primeiros dias de cura, porém, de forma quase desprezivel em comparacdo com a

contribuicao dada pelo CsS.
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2.4.3 Efeito do teor de alita na resisténcia a compressao

Por conta da resisténcia do concreto em idades baixas estar diretamente ligada ao teor de
alita, a industria cimenticia dd preferéncia a cimentos com maiores teores de C3S, pois isso
possibilita aos executores de obras maiores resisténcias iniciais, mesmo que isso signifique
menores resisténcias finais (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Pela Figura 2.6 pode-se observar
que a resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias € praticamente formada pela parcela da
resisténcia devido a alita. Entretanto, o crescimento da resisténcia a compressao causada pelo
CsS tende a estabilizar-se com o passar dos dias, enquanto a contribuic¢do da resisténcia devido
ao (oS, que era pequena nas idades iniciais do cimento, continua crescendo mesmo com O

passar de anos.
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Figura 2.6 — Evolugao da resisténcia dos principais componentes do cimento (BOGUE, 1955)

Na Tabela é mostrada a ordem de contribui¢do de cada componente do cimento para as
tensoes de ruptura. Pode-se perceber que, aos 28 dias, a contribui¢do do CsS para a tensdo de
ruptura do cimento € aproximadamente sete vezes a contribui¢do devido ao C>S. Entretanto,
ap6s um ano, verifica-se que as contribui¢cdes sdo praticamente iguais. Sabe-se que, com 0
passar dos anos, a contribui¢do do C»S para a tensao de ruptura continua crescendo, enquanto

a contribui¢do devido ao C3S tende a estabilizar-se.
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Tabela 2.2 — Propriedades principais dos componentes do cimento (Adaptada de NEVILLE, 1995)

Componentes Calo}rlicciie;sazrllgg\;clzlapos Tensao de ruptura apds hidratagdo (MPa)
J/g Cal/g 7 dias 28 dias 1 ano
GsS 502 120 42,5 50,0 72,5
(&N 260 62 2,0 6,7 70,0
GA 867 207 2,0 34 6,7
C4AF 419 100 2,0 3,6 3.8

2.4.4 Evolucao da finura e composicao do cimento

De acordo com Mehta e Burrows (2001), antes de 1930, a resisténcia dos concretos
aumentava lentamente porque os graos do cimento Portland eram grossos (com superficie
especifica Wagner de aproximadamente 110 m%kg) e devido a pequena quantidade de CsS

empregada, inferior a 30%.

Ao longo dos anos, o cimento Portland sofreu modifica¢des a fim de atender as exigéncias
por concretos que desenvolvessem a resisténcia mais rapidamente e que reduzissem os prazos
de construcdo. Até a década de 70, Mehta e Burrows (2001) destacam o aumento da finura do
cimento Portland para um valor de finura Blaine de 300m?/kg, e o aumento do teor de C3S nos
cimentos tipo I de até 50%. Mehta e Burrows (2001) citam o aumento gradual da finura e do
teor de C3S nos cimentos ao longo do tempo e relatam que, a partir da década de 80, ja era
possivel encontrar cimentos Portland dos tipos I e II com finura Blaine maior do que 400m?kg

e teores de C3S superiores a 60%.

A reducdo do teor de C2S e o aumento do teor de C3S entre 1900 e 2010 € mostrada na
Figura 2.7. Ja na Figura 2.8 é apresentada a relagdo C3S/C»S nesse intervalo. Como pode ser

observado nessas figuras, a belita vem sendo substituida pela alita com o passar dos anos.
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Figura 2.7 - Variacg@o dos teores de CsS e de C3S no Cimento Portland Comum dos Estados Unidos

(BHATTY e TENNIS, 2008, apud THOMAZ, 2008)
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Figura 2.8 — Variagdo da razdo C3S/C,S no Cimento Portland Comum dos Estados Unidos (BHATTY
e TENNIS, 2008, apud THOMAZ, 2008)
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2.4.5 Consequéncias relativas a alteraciao dos teores de C:S e C3S nos cimentos

A gradual modificagdo dos teores de alita e belita do cimento trouxe vantagens econdmicas,
pois possibilitou a obtencdo de maiores resisténcias do concreto aos 28 dias. Porém, conforme
Thomaz (2008), essa substitui¢do trouxe problemas devido a liberacdo rdpida de calor

proporcionada pela alita e reduziu o ganho de resisténcia tardia do concreto.

Atualmente, para se obter a mesma resisténcia aos 28 dias do que um concreto antigo, pode
se utilizar um fator 4gua/cimento maior, o que implica em um teor de cimento menor. Contudo,
tais mudancgas resultam em um concreto moderno mais poroso e permeavel e, portanto, mais
sujeito a carbonatacio e A acio de agentes agressivos (THOMAZ, 2008). E importante ressaltar
também que, nos concretos antigos, havia uma seguranca adicional, embora nio considerada
no projeto, devido aos ganhos significativos de resisténcia com o passar dos anos, o que nao

ocorre com 0s concretos modernos.

Thomaz (2008) também destaca que, como os concretos atuais apresentam ganho rapido
de resisténcia nos primeiros dias, é possivel remover mais rapidamente as formas. Contudo, a
interrupcao precoce da cura imida efetiva dos concretos pode implicar em condicdes adversas
quanto a durabilidade e resisténcia desse material. Dessa forma, Thomaz (2008) conclui que o

7z

concreto moderno € “menos durdvel e menos resistente a longo prazo”.

2.4.6 Tipos de cimento e resisténcia do concreto

Na Figura 2.9 e na Tabela 2.3, sdo comparadas as resisténcias obtidas por concretos
elaborados com diferentes tipos de cimento e diferentes composi¢cdes em termos de C3S, C»S,

CsA e C4AF.
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Figura 2.9 — Influéncia do tipo de cimento na resisténcia do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008)
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Tabela 2.3 — Resisténcia do concreto em funcdo dos tipos de cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

Resisténcia aos 28 dias Resisténcia aos 5 anos Aumento de resisténcia

Cimento N. (f, ,5) (MPa) (f,) (MPa) JIfng -1 (%)
I 30 39,0 30,0
I 24 44.5 85,0
111 32 38,0 18,5

Segundo prética recomendada pelo IBRACON, o cimento tipo I é utilizado quando
propriedades especificadas para qualquer um dos outros tipos de cimento nao sdo exigidas. Nao
ha limitagdo imposta para qualquer um dos componentes principais. Os cimentos brasileiros

(ABNT NBR 16697:2018) que correspondem ao tipo [ sio o CP I e o CP I-S.

Ja o cimento tipo II é de uso geral, sendo empregado principalmente quando € necessario
obter um baixo a moderado calor de hidratacdo e uma moderada resisténcia aos sulfatos. Como
0 C3S e o CsA produzem altas temperaturas de hidratacdo e o C2S produz menos calor, a
especificacdo exige limites maximos de 35% e 7% em C3S e C3A, respectivamente, e requer
um minimo de 40% de C»S. Os cimentos brasileiros correspondentes a esse tipo sao o CP II-E,

CP 1I-Z-RS, CP II-F-RS, CP III-RS e CP IV-RS.

O cimento do tipo III € utilizado nos casos onde se deseja obter uma elevada resisténcia
inicial. Porém, nesse caso, para evitar problemas com as altas temperaturas de hidratagao do
C3A, limita-se seu teor a 15%. O cimento brasileiro (ABNT NBR 16697:2018) correspondente
a esse tipo € o CP V-ARI.

2.5 Efeito da carga de longa duracao na resisténcia do concreto

No projeto de pilares, observa-se que uma porcao dos carregamentos € constituida de
carregamentos permanentes (como o peso proprio) e outra por cargas variaveis. Em um estudo
feito por Riisch (1960), descobriu-se que a resisténcia do concreto quando submetido a
carregamentos de longa duracdo é menor do que a resisténcia do concreto submetida a
carregamentos de curta duracao. Além disso, de acordo com estudos realizados por Reid (1996),
Diniz (1999) e Diniz e Frangopol (2000), concluiu-se que carregamentos de longa duragdo
podem reduzir significativamente a confiabilidade estrutural de pilares projetados de acordo

com os padrdes atuais de projeto de tais elementos estruturais.

Geralmente, o ensaio para a determinacio da resisténcia a compressao € feito de forma

rapida, de modo que o concreto sofre a ruina pouco tempo depois do inicio do carregamento.
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Contudo, como pode ser observado na Figura 2.10, caso a velocidade de aplicacdo da carga

fosse reduzida, ocorreria uma reducao da resisténcia (ARAUJ 0O, 2001).
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Figura 2.10 — Efeito Rusch (ARAUJ 0O, 2001)

Conforme a Figura 2.10, caso o corpo de prova seja carregado rapidamente até o ponto de
referéncia A e a tensdo seja mantida constante, a deformacdo se elevara até que o limite de
resisténcia seja atingido e, em seguida, o corpo de prova sofrerd ruptura. Nesse caso, a tensao
de ruptura € inferior a resisténcia obtida por meio do ensaio convencional. Por outro lado, caso
o corpo de prova seja carregado rapidamente até o ponto de referéncia B e a tensdo seja mantida
constante, a deformagdo aumentard, por fluéncia, até atingir a estabilizac@o e, nesse caso, 0

corpo de prova nio sofrerd ruptura (ARAUJO, 2001).

Para contabilizar a reducdo da resisténcia do concreto devido as cargas permanentes, usa-
se o fator k. Conforme Diniz (2005), o fator kg € definido como uma func¢do linear da razao

entre as cargas permanentes e varidveis, dada por:

ky=1-02 (“—D> (2.10)
Hp 1,

onde y, € a média da carga permanente e x; a média da carga varidvel.

Pode-se observar que kg assume um valor entre 0,8 e 1; 0,8 € obtido para u; -0 (apenas
carga permanente agindo sobre o pilar) e 1 € obtido para ;=0 (apenas carga variavel agindo

sobre o pilar).
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2.6 Efeito do tamanho

Conforme Yi et al. (2006), todo material apresenta propriedades especificas, que podem
ser consideradas Unicas caso nao tenham dependéncia com as dimensdes e formato dos corpos
de prova. Contudo, essa independéncia ndo é observada em certas propriedades do concreto,

como serd discutido a seguir.

Para Coura (2006), as dimensdes afetam a resisténcia e fragilidade das estruturas de
concreto, devido a “redistribuicdo de tensdes e liberacdo de energia, associados a uma
propagacdo estdvel de grandes fraturas, ou a formacdo de grandes zonas com fissuras

distribuidas, que sdo tipicas de materiais frageis particulados, tais como o concreto”.

De acordo com Coura (2006), a influéncia das dimensdes sobre as propriedades mecanicas
dos materiais € denominada efeito escala. Assim, certos pardmetros que sdo ignoradas na
andlise dimensional (com corpos de prova grandes), passam a ter influéncia significativa em
ensaios com corpos de prova pequenos e ja ndo podem mais ser desprezados. Este € o caso, por
exemplo, da influéncia das dimensdes maximas dos agregados no concreto. Em corpos de prova
grandes, a heterogeneidade pode ser desconsiderada, porém, em corpos de prova pequenos, as

dimensdes dos agregados apresentam influéncia significativa (COURA, 2006).

2.7 Armadura longitudinal de aco

2.7.1 Consideracoes iniciais

O aco, assim como o concreto, também apresenta variabilidade em sua resisténcia. Dentre
as fontes causadoras dessa varia¢do estdo a variagdo da propria resisténcia do material, a
variacdo da drea da se¢do transversal da barra, o efeito da durag¢do do carregamento, o efeito do
diametro da barra nas propriedades das barras e o efeito da deformac¢do na qual o escoamento

€ definido (MIRZA e MACGREGOR, 1979).

Conforme Nogueira (2006), as resisténcias ao escoamento do ago obtidas por meio de
ensaios tendem a ser superestimadas, pois estes sdo conduzidos sob taxas de deformacdo
significativamente maiores do que as usuais, relativas ao carregamento estatico das estruturas.
Além disso, como a maior parte dos ensaios sdo baseados nas dreas nominais das barras de aco,

os valores obtidos da resisténcia ao escoamento sdo também baseados em valores nominais.
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De acordo com a ABNT NBR 12655:2015, a resisténcia caracteristica ao escoamento do

aco, fyk, ¢ admitida como sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido

pelos elementos de um dado lote de material. O valor de fyk ¢ definido pela expressao:

J;

= Mo (1 = 1,65 Vi) 2.11)

na qual Haco ¢ a resisténcia média ao escoamento do ago e V¢, € o coeficiente de variagéo da
resisténcia ao escoamento do aco, dado por VaQO:SaQO/,anO, sendo S,, 0 desvio padrdo da

resisténcia ao escoamento do aco.

2.7.2 Corrosao das armaduras

A corrosdo das armaduras de ago causa diversos problemas nas estruturas de concreto
armado. Durante esse fendmeno, ocorre a perda da drea da se¢do transversal de aco, o que reduz
a capacidade resistente e a estabilidade dos elementos estruturais. Além disso, a deposi¢cdo de
produtos formados pelo processo corrosivo pode causar tensdes de tracdo no concreto € o
desplacamento gerado implica em prejuizos a aderéncia entre a armadura e o concreto

(GRAEFF et al., 2000).

Segundo Roelfstra et al. (1999), a corrosdao comeca na construgdo da estrutura e avanca até
a despassivacdo das armaduras. Nessa fase inicial, ndo h4 perda de desempenho consideravel
ou sintomas visuais evidentes. Entretanto, apds o inicio da despassivacdo, caso ndo ocorram
acoes de reparagdo, interdicdo ou demoli¢do, a corrosdo progride até que ocorra a falha do
elemento estrutural. Nessa fase, denominada propagacao, ocorrem os danos mais significativos
ou fatais as estruturas. De acordo com Graeff et al. (2006), o intervalo entre o inicio da
despassivacgdo e a falha do elemento é muito varidvel, ja que depende de diversos fatores, tais

como a agressividade do ambiente e a taxa de corrosao.

2.7.2.1 Mecanismos de corrosao

De acordo com o ambiente e a natureza do processo, a corrosdo pode ser classificada em
quimica ou eletroquimica (FREIRE, 2005). A corrosdo quimica, também denominada corrosao
seca ou oxidagdo, € resultado de uma reacdo entre o gas e o metal e forma uma pelicula de
6xido. E um processo lento, que ndo provoca estragos relevantes nas superficies metélicas e

que pode ocorrer a temperatura ambiente, em alguns meios gasosos ou liquidos. Geralmente,
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esse tipo de corrosdo se da de forma homogénea, sem a ocorréncia de reagdes de oxidacdo e
reducdo e, portanto, sem a geracdo de correntes elétricas. J& a corrosdo eletroquimica ocorre em
meio aquoso e resulta na formagao de pilhas de corrosdo, apresentado eletrdlito e diferenca de
potencial entre as regides da superficie de aco. Nesse tipo de corrosao, os elétrons partem das
regides anddicas e se movimentam no metal para as regides catddicas, completando-se o

circuito elétrico por meio do eletrélito, que constitui uma solugdo idnica

2.7.2.2 Formas de corrosao eletroquimica

Segundo Gentil (2003), a corrosao eletroquimica da armadura pode ocorrer das seguintes

formas:

— Corrosao uniforme: € o tipo menos prejudicial, pois ocorre em toda a extensdao da

armadura, de forma distribuida, dificilmente trazendo consequéncias inesperadas;

— Corrosdao puntiforme ou por pite: os desgastes ocorrem de forma localizada,

formando pequenas cavidades, também denominadas alvéolos;

— Corrosao intragranular: ocorre entre os graos dos cristais do metal. Nessa forma de
corrosao, caso os vergalhdes sofram, principalmente, tensdes de tragdo, podem fissurar

ou sofrer fratura, levando a perda de estabilidade;

— Corrosao transgranular: processa-se entre os graos da estrutura cristalina e também
pode provocar a fratura da estrutura, na presenca de esforcos mecanicos;
— Fragilizacdo pelo hidrogénio: origina-se pela difusdo do hidrogénio atémico na
armadura, o que propicia a sua fragiliza¢ao, podendo resultar em sua fratura.

De acordo com Gentil (2003), as quatro dltimas formas de corrosdo sdo extremamente

graves, pois as acdes conjuntas de solicitacdo mecanica associadas a0 meio corrosivo provocam

a corrosao sob tensao fraturante, podendo resultar na ruptura da armadura.

2.7.3 Principais patologias das estruturas de concreto armado

As principais patologias que acometem as estruturas de concreto armado sdo a

carbonatacdo e a a¢cao dos cloretos.

Segundo Pauletti et al. (2007), a carbonatacido € um fendmeno que se processa de forma

lenta e leva a redu¢do do pH de materiais cimenticios pela ocorréncia de reacdo fisico-quimica
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entre os compostos hidratados do cimento e o CO> da atmosfera. Esse fendmeno tende a se
enfraquecer com o tempo devido a hidratacao crescente do cimento, que o torna mais denso, e
por causa dos proprios produtos formados pela carbonatagdo, como o carbonato de célcio
(CaCO0:s3), que preenchem os poros do concreto e dificultam o ingresso do gas carbonico do ar
no interior do concreto. O fendmeno da carbonatacdo geralmente antecede o inicio da corrosao

das armaduras (CASCUDO, 1997).

Nogueira (1989) afirma que a pelicula passivadora do aco sofre alteragdes em fungdo da
precipitacdo do carbonato de cdlcio, com pH da ordem de 9,4. Conforme esse autor, muitos
pesquisadores t€m investigado um valor critico de pH para que ndo ocorra a despassivagdo do

aco, sendo recomendados valores entre 11,5 ¢ 11,8.

O processo de carbonatagdo também € caracterizado pela existéncia de uma frente de
avanco, denominada frente de carbonatacao, que € constituida por duas zonas com valores de
pH muito distintos: uma carbonatada, com pH inferior a 9, e outra ndo carbonatada, com pH
superior a 12. Essa frente deve ser calculada tomando como base o cobrimento das armaduras

(COMIM e ESTACECHEN, 2017).

Ja os cloretos sao os contaminantes mais presentes na literatura como causadores de
corrosao dos metais no concreto (CASCUDQO, 1997). Os cloretos podem fazer parte do concreto
devido aos aditivos, dgua e agregados utilizados na mistura, ou podem ingressar na rede de
poros, como € o caso da névoa salina em ambientes marinhos. Os cloretos podem levar a
velocidades de corrosdo intensas e perigosas, prejudicando toda a superficie da armadura

(COMIM e ESTACECHEN, 2017).
Comim e Estacechen (2017) afirmam que:

[...] na maioria dos casos, os mecanismos de transporte que levam ao
movimento e a concentracao idnica dos cloretos no concreto, sdo a absorcao
capilar e a difusdo idnica. A absor¢do capilar geralmente é o primeiro passo
para a penetragdo de fons de cloreto na superficie do concreto, onde um
exemplo seria a névoa salina em contato com a estrutura. Esse mecanismo é
dependente da porosidade, permitindo o transporte de liquidos para o interior
do concreto. Quanto menor for o didmetro dos poros, mais intensas serdo as
forcas capilares de suc¢do. Essa estrutura de poros caracteriza o concreto
como um material hidréfilo, ou seja, um material que precisa da 4gua. Sendo
assim, as caracteristicas hidrdfilas do concreto e sua condicdo de umidade (que
em menor teor favorece uma maior absor¢do) sdo aspectos que influenciam
na capacidade de absorcdo. J4 a difusdo idnica € o mecanismo de transporte
predominante dos cloretos dentro do concreto e acontece devido a gradientes
de concentragdo i0nica, seja entre 0 meio externo e o interior do concreto, seja
dentro do préprio concreto (CASCUDO, 1997).
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2.7.4 Aderéncia e perdas na secao de aco

De acordo com Cascudo (1997), a maior complicagdo atrelada ao processo corrosivo reside
no fato de que o volume dos produtos formados (6xidos e hidréxidos de ferro) € entre trés e dez
vezes o volume da regido antes da corrosdo. Em um primeiro momento, essa situagao pode ser
benéfica a aderéncia entre o concreto e o aco. Contudo, em graus elevados de corrosao podem
surgir tensdes internas no concreto, da ordem de 15 a 40 MPa (CASCUDO, 1997), além de

ocorrerem perdas significativas na aderéncia entre o concreto e as armaduras.

Em um estudo realizado por Graeff et al. (2006), foram observados ganhos de aderéncia
nos corpos de prova com graus de corrosdo de 2% e 5%, de até 53% (para o grau de corrosao
de 2%). Embora ndo haja consenso em relagdo as causas para esse comportamento, Graeff et
al. (2006) apontam que, nos estagios iniciais da corrosdo, a deposicdo de sais expansivos ao
redor da armadura pode favorecer a aderéncia, o que pode estar ligado ao aumento de atrito e a
densificacdo do concreto na regido. Porém, nesse mesmo estudo, foram identificadas,
respectivamente, reducdes de 35% e 20% das cargas maximas de aderéncia de barras de 8 mm
e 12,5 mm com grau de corrosdo de 10%. Nesse ultimo caso, os autores associam a maior perda
de aderéncia a barra mais fina, por esta ter uma relacao entre o volume e a superficie menor do
que a da barra de 12,5 mm. Com base nos resultados de corpos de prova de um concreto com
resisténcia a compressao de 25 MPa, Graeff et al. (2006) concluiram que a aderéncia pode ser

prejudicada quando o grau de corrosdo ultrapassa 10%.

Além disso, vale ressaltar que, nos casos estudados por Graeff et al. (2006), a perda da

aderéncia nao resultou no desplacamento do concreto.

2.7.5 Recuperacao da corrosao

Para realizar a recuperacao estrutural, deve-se, inicialmente, determinar o grau de oxidagao
da estrutura e identificar as possiveis causas da corros@o. Os sinais mais comuns de problemas
em estruturas de concreto armado sdo: a presenca de fissuras, trincas, deformagdes excessivas,

manchas na superficie, desagregacdes e deficiéncias na concretagem.

De acordo com a Tecnosil (2017), geralmente, o procedimento de recuperagdo da corrosao
se inicia com a retirada de todo o concreto deteriorado, até que se atinja uma regiao sa e integra.
Em seguida, antes de adicionar os materiais de reparo, deve-se limpar as armaduras de forma
rigorosa, retirando-se todos os produtos da corrosdo, o que pode ser feito com lixas, jatos de

areia ou limalhas.
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Segundo Soares et al. (2015), caso a perda da se¢do transversal da armadura de aco seja de
até 10%, é preciso realizar a limpeza da base, marcando as regides ndo deterioradas ou ndo
aderidas e formando uma superficie aderente. Posteriormente, o concreto deve ser retirado para
que se possa fazer a limpeza das armaduras. Por fim, as barras devem ser revestidas com
produtos anticorrosivos e a secdo € preenchida com um novo concreto. Contudo, caso a perda
da secdo transversal da armadura for significativa, € necessério retirar a armadura danificada e

substitui-la por uma nova barra, sendo esta amarrada em um trecho integro da barra anterior.

Além disso, para que a recuperacdo da corrosdo seja feita de forma correta e de modo a
garantir a durabilidade da estrutura, deve-se ter cuidados para que o concreto seja devidamente
recuperado. Para facilitar a recuperagdo em estruturas complexas, ou com elevadas taxas de
armadura ou em locais de dificil acesso, € recomendavel o uso de concreto fluido com

propriedades autonivelantes, para que se possa dispensar a vibracao.

Por fim, apés a retirada dos produtos de corrosdo e reposi¢cdo de barras de aco, €
aconselhdvel fazer um estudo de confiabilidade da estrutura, principalmente se puderem ser
observados indicios de perda de drea da se¢do transversal do aco e também do concreto. Se
forem constatadas perdas, é necessario fazer um projeto de refor¢o da estrutura, principalmente

se os elementos atingidos forem de grande importancia estrutural.

2.8 Resumo do capitulo

Este capitulo abordou conceitos referentes a pilares de concreto armado, com foco no
projeto de estruturas novas, como a definicdo de pilares curtos segundo a ABNT NBR
6118:2014 e o calculo da resisténcia do pilar, que € a soma das parcelas das resisténcias dos

materiais que o compde (ago e concreto).

Foi apresentado o tema do ganho de resisténcia do concreto com a idade e as alteracdes
que aconteceram nos componentes do cimento, que acarretaram na diminuicdo do ganho de
resisténcia com a idade nos concretos mais novos. Observou-se que o ganho de resisténcia do
concreto € mais acentuado nos primeiros dias apds a concretagem, mas que continua
acontecendo durante anos, por conta de reacOes quimicas. Entretanto, constatou-se que a
diminuic¢do da quantidade de C>S e aumento da quantidade de C3S nos concretos mais novos
diminuiram o ganho de resisténcia do concreto ao longo dos anos, o que implica na diminui¢ao

da seguranca de estruturas de concreto mais atuais.
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O efeito da carga de longa duracdo apresentado mostrou que hd uma significativa
diminui¢do da resisténcia a compressdao em casos de ensaios de longa duracdo, e que essa perda
pode ser contabilizada no célculo da resisténcia através do coeficiente ky. Além disso, foi
mostrado que a influéncia das dimensdes na resisténcia da estrutura (efeito escala) deve ser

considerada.

Também foram abordadas questdes sobre a armadura longitudinal de aco, como os
mecanismos de corrosdo e as principais patologias do concreto armado, que sdo a carbonatagdo
e as acoOes de cloretos. Foi apresentada a relagdo entre a aderéncia do concreto e as perdas na
secdo transversal de aco. Além disso, foram citadas as formas de corrosdo e discutiu-se

brevemente a recuperacao de estruturas danificadas pela corrosdo das armaduras.



44

3

CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

3.1 Consideracoes iniciais

O principal objetivo da Confiabilidade Estrutural € determinar a probabilidade de
ocorréncia de um cendrio de desempenho insatisfatorio da estrutura, uma vez que sempre
existird uma probabilidade nao nula da estrutura nao ter um desempenho adequado durante sua
vida util. A confiabilidade é expressa em funcdo da probabilidade de sobrevivéncia relacionada
a um determinado estado limite, que pode ser ultimo, de servico ou de durabilidade. Nos
projetos estruturais, estd embutido um nivel de incertezas referente aos parametros de projeto,
resisténcia dos materiais e solicitagcdes ao longo do tempo. Essas sdo tratadas nas normas usuais

via coeficientes parciais de seguranca (Método dos Estados Limites).

As incertezas podem ser classificadas em dois grandes grupos: (i) intrinsecas, ou fisicas, e
(i1) epistémicas. A incerteza intrinseca € aquela que faz parte da natureza dos processos
envolvidos, ndo podendo ser eliminada, como por exemplo as incertezas associadas as cargas
(carga permanente, sobrecarga, acdo do vento) e aquelas relativas as propriedades do material
que compdem um elemento estrutural (resisténcia, modulo de elasticidade) e geometria. J4 a
incerteza epistémica € aquela que pode ser reduzida ou eliminada por meio da coleta de mais

dados sobre os processos envolvidos ou através do melhor conhecimento do problema.

As incertezas podem ser modeladas como varidveis aleatorias e, neste processo, o modelo
matematico associado pode ser obtido através da observacdo de dados. Para essas varidveis,
pode ser plotado um histograma da quantidade de interesse e a correspondente distribuicao de
probabilidade pode ser ajustada, seja por meio de inspecdo ou por testes de aderéncia (DINIZ,

2008).

Neste capitulo serdo tratados alguns conceitos estatisticos necessarios para a estimacao de

parametros das varidveis aleatérias. Além disso, serdo abordados o problema bdsico da
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confiabilidade e conceitos sobre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha. Também
serdo mostrados os niveis dos métodos de confiabilidade, e introduzido o tema da calibracdo de
normas. Por fim, serd apresentado o conceito de fungcao de desempenho e explicado sobre a

Simulacdo de Monte Carlo.

3.2 Estimacao de parametros das variaveis aleatorias

O conteddo apresentado no presente subitem foi obtido de Ang e Tang (1990).

3.2.1 Apresentaciao do problema

As técnicas para se obter o modelo probabilistico apropriado e estimar o valor dos
parametros de dados disponiveis estdo incorporados nos métodos de inferéncia estatistica, nos
quais a informagcdo dos dados amostrais € usada para representar as informacgdes
correspondentes da populacdo da qual as amostras foram obtidas. Estes métodos estatisticos
servem, portanto, para fornecer uma ligacao entre o mundo real e os modelos de probabilidade
idealizados. O papel da inferéncia estatistica no processo de tomada de decisdo é esquematizado

na Figura 3.1.

Mundo real

4

Coleta de informagdes

Estimacao de parametros, escolha da
distribuicao (inferéncia estatistica)

Célculo de probabilidade (usando as I
distribuicdes de probabilidade

prescritas e os parametros estimados) ‘

Informacdo para tomada de decisao e
projeto

Figura 3.1 — Papel da inferéncia estatistica no processo de tomada de decisio (Adaptada de ANG e

TANG, 1990)
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3.2.2 Amostragem aleatoria e estimacao pontual

O processo de estimagdo pontual tem como objetivo a descricdo de parametros
representativos de uma populacio (por exemplo, média e desvio padrao) através de um tnico

numero associado ao parametro de interesse.

Os parametros de uma distribui¢do de probabilidade podem ser avaliados ou estimados
com base em um conjunto de dados obtidos da populacdo correspondente. Esse conjunto de
dados representa uma amostra da populacdo e, portanto, o valor do parametro avaliado com
base na amostragem € necessariamente uma estimativa do parametro verdadeiro. Sendo assim,
os valores exatos dos parametros da populacdo sio geralmente desconhecidos e 0 maximo que
se pode fazer € estimar seus valores com base em amostras finitas da populacdo, conforme

ilustrado na Figura 3.2.

Populagdo no mundo real
(caracteristicas verdadeiras

desconhecidas)
Variavel
aleatoria /
X 7 Amostra
o/ (observacdes
o experimentais)
/
/4
Inferéncia —<= < X < 4o
Com distribuigio  fy{X) Amostra { Xy, Xp, .. .. X,,}

Modelo tedrico

f
XX Inferéncia
em f x(X)

. N |
Média U = X Estimacéo X=5 XX

Varidncia 02 = §2 . 5 -
estatistica §°=— Z(x—x°

Figura 3.2 — Papel da amostragem na inferéncia estatistica (Adaptada de ANG e TANG, 1990)
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3.2.3 Distribuicoes amostrais
3.2.3.1 Distribuicdo da média amostral com variidncia conhecida

E frequente a utilizacdo da média da amostra (X) para estimar a média da populagdo (u).
Entretanto, tal processo pode-se mostrar impreciso, principalmente quando o nimero de

amostras € reduzido.

Para uma amostra de tamanho 7, o conjunto especifico de valores amostrais x;, x», ..., X,
pode ser concebido como uma unica percepcao de um conjunto de amostras estatisticamente
independentes X;, X5, ..., X,. Assim, em amostras aleatdrias, supde-se que as Funcdes
Densidade de Probabilidade (PDF, do inglés Probability Density Function) dessas varidveis

aleatorias sdo identicamente distribuidas como as da populacdo X:
G =1, 00) == () (3.1)

Além disso, na realidade, a média amostral € também uma varidvel aleatéria, dada por:

Y- %in (32)

cujo valor esperado é:
BN 1
g =B X ) = ou =g (3.3)
ni n

Isso significa que o valor esperado da média amostral € igual ao da média da populagdo e,

desse modo, X é um estimador imparcial da média da populacdo u.

Observando que X;, X,, ..., X, sdo estatisticamente independentes e identicamente
distribuidos como X, a variancia serd fun¢ao do desvio padriao da populacado (o) e do tamanho

da amostra (n), conforme apresentado na equacao:

_ BN 1 - 1 e
Var(X) = Var <;Z Xi) = ;Var <Z Xi> = ;(n&) =— (3.4)

i=1 i=1

ou, nos mesmos termos, afirma-se que o desvio padrao da média amostral (og) é:

(3.5)

5

Assim sendo, a média amostral X tem um valor médio u e um desvio padrio 0/ N Se a

populacdo X tem distribui¢io Gaussiana (normal), a média amostral X também é Gaussiana.
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Para a maioria das aplicacdes praticas, pode-se assumir que X tenha varia¢io normal com

distribui¢do N(u, / \/ﬁ)' Pode-se observar que, a medida que o nimero de amostras n aumenta,

a distribui¢do da média amostral X se torna mais “estreita’”.

3.2.3.2 Distribuicao da média amostral com variancia desconhecida

No geral, o desvio padrdao da populacdo (o) é desconhecido e precisa ser estimado. Para

. . - .. L, . X
isso, em vez de o, usa-se o desvio padrdo da amostra (s). Nesse caso, a varidvel aleatdria S—”
NG

ndo serd normal, principalmente se o tamanho da amostra n for pequeno. A varidvel aleatoria
terd a distribui¢do de t-Student (FREUND, 1962) com (n - 1) graus de liberdade. A PDF da

distribuicao ¢ é dada pela expressao:

r[es

i 2\ 20+
fr (D) = —(1 + —) (3.6)
oywrV

na qual f € o nimero de graus de liberdade.

3.2.3.3 Intervalos de confianca (estimacao do intervalo)

Foi apresentado anteriormente o conceito de estimadores pontuais. Os valores estimados
de uma amostra de tamanho n podem ser considerados “melhores estimativas” de um parametro
de interesse. Entretanto, ndo hd informagdo sobre a precisdo da estimativa, exceto que esta
aumenta com o aumento do tamanho da amostra. Para obter medidas quantitativas da precisao
de um estimador, pode-se usar intervalos de confianga, que definem limites dentro dos quais €

aceitdvel que um parametro esteja encontrado.

(i) Populacao com variancia conhecida

Quando a variancia da populacdo é conhecida, sabe-se que a distribui¢do de probabilidade

da média amostral X é Gaussiana com distribuicio N(u, ¢ / \/ﬁ)' Da mesma forma, tem-se que

X-p

K=
/\h

€ uma varidvel normal aleatéria com distribuicao N(0O, 1). Assim, segue-se que:



49

X-
P| ko) <57 o Sk(l-a/) =(1-a) (3.7)
2 /\/ﬁ 2
L g . e -1 a -1 o
onde (1 - @) € a probabilidade especificada, k,», = -¢ (1 - E) eky o=¢ (1 - 5).
2
A probabilidade acima pode ser reescrita da seguinte forma:

(3.8)

o o
P <)_C+ ka/2ﬁ<,u <Xx+ k(l -a/) ﬁ) =(l-a)

a partir da qual pode ser obtido o intervalo de confianga (1 - &) para a média da populagao, u,

como:

= (x 7% d 3.9
(ﬂ)l-a— (x+ka/2ﬁ’x+k(l'a/2)ﬁ) ( )

onde ka;, = -¢) (1 ) g) eki-as,= ¢(1 - g)

(ii) Populacio com variancia desconhecida

Na maior parte das situacdes, a variancia da populacao ndo € conhecida. Nesses casos, além

da média da amostra X, deve-se também estimar a variancia da amostra de tamanho n. Sabe-se

. .. X- e
que a distribuicao estatistica 7= S—y tem uma distribuicdo de ¢-Student com (n - 1) graus de

N
liberdade. Pode-se assim, obter:
X-
P| ta n—l<_lu§l1_a i =(1-a) (3.10)
/2> 5 / (/)1
Vn

onde fofon-1 € t(l_a /)1 sdo, respectivamente, os limites criticos inferiores e superiores
. ALE

referentes as probabilidades de a/2 e (1- a/2) da distribuicao de # com (n - 1) graus de liberdade,

como indicado na Figura 3.3.
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i : -

f[.t 2.1 I.ff -_;_(I.-Epllr r

Figura 3.3 — PDF da distribuic@o ¢ e valores criticos — limites inferiores e superiores adaptados de Ang

e Tang (1990)

3.2.4 Limite de confianca unilateral da média

O limite de confianca estabelecido acima é chamado de limite de confianca “de dois lados”
porque define os limites superiores e inferiores da média da populacao u. Entretanto, na pratica,
existem situacdes em que apenas os valores dos limites inferiores ou superiores da média s@ao
pertinentes, como € o caso da resisténcia do concreto, no qual apenas o limite inferior da média

1 € importante. Nesse caso, diz-se que o que interessa € o limite de confianca “de um lado™.

Para esses propositos, o limite de confianca inferior (1 - ) significa que a média da
populacdo u € maior que esse limite com a probabilidade de (1 - a).
No caso em que a variancia da populagio (¢°) é desconhecida e a variincia da amostra s°
deve ser usada, entdo a estatistica apropriada deve ser:
X-u

S/‘/n_

(3.11)

que tem distribuicao # com (n - 1) graus de liberdade. Sendo assim, o limite inferior de confianca

deve ser:

W, = (F 101 72) (3.12)
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no qual t; _,,, .| € o valor critico da probabilidade de (1 - a) da distribui¢do ¢, conforme ilustrado

na Figura 3.4.

fr (1)

L)

Figura 3.4 — PDF da distribuicdo ¢ e valores criticos - limite inferior (Adaptada de ANG e TANG,
1990)

3.3 Problema basico da confiabilidade

Considerando-se apenas um modo de falha e duas varidveis aleatdrias (R e S), onde R
representa a resisténcia e S a solicitagao, pode ser feita uma comparagao entre as duas varidveis
envolvidas através de uma fun¢do denominada fun¢do de desempenho ou funcio de estado,

dada por:
MX)=R-S (3.13)

Assim, o desempenho limite corresponde a M(X)= 0. Como R e S sdo varidveis aleatdrias,
M também deve ser uma varidvel aleatéria com distribuicdo de probabilidade dependente do
tipo das distribuicdes de R e S. Na hipdtese de as duas varidveis de entrada seguirem
distribuicdes normais (ou Gaussianas) e forem estatisticamente independentes, M também tera

uma distribui¢do normal com as grandezas u (média) e o (desvio-padrao) dadas por:

Hy = Mg Hs (3.14)

o = |03 + 2 (3.15)
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A confiabilidade é geralmente apresentada em termos de probabilidade da falha do
componente em andlise. Dadas as Fun¢des Densidade de Probabilidade (PDFs) das varidveis R

e S, a probabilidade de falha é expressa da seguinte forma:

P¢=P[M(R, S) < 0] (3.16)

o S
Pf=f ffRs(r, s) drds (3.17)
0o Jo

onde fi o € a fungio densidade de probabilidade conjunta das varidveis R e S.

Se R e § forem varidveis estatisticamente independentes, a fun¢do densidade de

probabilidade conjunta serd dada por:
Jrs(> 8) = fr (1) f5(s) (3.18)

Nesse caso, a probabilidade de falha resulta em:
o ~S
Pf=j ffR(r)fS(s) dr ds (3.19)
0o Jo

Entretanto, como a integral fOS Jr(r)ds define a fungdo de distribui¢do cumulativa (CDF)

da varidvel aleatdria R, a equagdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:

o fo Fr()fi(s) ds (3.20)

sendo esta conhecida como “integral de convolucdo”, na qual Fy (s) representa a probabilidade

condicional de R<s, e fs (s) ds representa a probabilidade de S assumir um valor entre s € s + ds,

conforme representado na Figura 3.5.

} f2(5). f5(s)

Fs(s)
N

;

A

Figura 3.5 — Representagdo da curva de convolu¢do (MELCHERS, 1987)
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3.4 Indice de confiabilidade e probabilidade de falha

A varidvel aleatéria margem de seguranca, M, pode ser definida como a diferenca entre a
resisténcia R da estrutura (suprimento) e a solicitacdo S (demanda) a qual a estrutura é

submetida, ou seja:
M=R-S (3.21)
Para o caso em que R e S seguem distribui¢cdes normais, a margem de seguranca M também

seguird uma distribui¢do normal com os pardmetros média (x,,) € desvio padrdo (oy). Nesse

caso, a probabilidade de falha P;serd dada pela seguinte equagao:
Py = P(M<0), ou seja Py = QD(—H—M) (3.22)
oM

na qual @ € a fun¢do de probabilidade acumulada da varidvel Normal padrdo. Na Figura 3.6 é
apresentada a fun¢do densidade de probabilidade da margem de seguranca, M. Nessa figura esta
indicada a drea correspondente a regidao da falha (M<0), sendo esta drea igual a probabilidade

de falha.
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M <0: Falha M > 0: Seguro

u

Fungdo Densidade de Probabilidade

M
—
m Probabilidade de M< 0

Figura 3.6 — Fun¢do densidade de probabilidade da margem de seguranca, probabilidade de falha e

indice de confiabilidade

Arazdo 'uM/ o> @presentada na Eq. (3.22), fornece um indicativo do nivel de confiabilidade
da estrutura, sendo conhecida como indice de confiabilidade £:
U
p=-> (3.23)
oM
Os valores das probabilidades de falha (Py) associados a estruturas e componentes
estruturais na construcao civil geralmente sdo muito pequenos, e, como alternativa, pode ser
empregado o indice de confiabilidade. Na Tabela é mostrada a equivaléncia entre

probabilidades de falha e indices de confiabilidade.
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Tabela 3.1 — Probabilidades de falha e indice de confiabilidade

Py p

10! 1,28
102 2,33
107 3,09
104 3,71
107 4,26
10 4,75
107 5,19
108 5,62
10° 5,99

3.5 Funcao de desempenho

Como ja descrito anteriormente, a confiabilidade de um sistema (ou componente) pode ser
definida como a probabilidade deste de desempenhar adequadamente a funcdo planejada. O
nivel de desempenho, portanto, dependerd das propriedades do mesmo. Neste contexto, define-

se a funcdo de desempenho da seguinte forma:
GX)=G(X1.Xy, ... . Xy) (3.24)

onde X=(X;,X5,...,X;,) é o vetor das varidveis bdsicas (ou de projeto) e a

funcdo G(X) determina o desempenho ou estado do sistema (ou componente).

A condi¢do limite pode ser der definida como G(X) = 0; segue, portanto, que [G(X)> 0] €
o estado de seguranca e [G(X)< 0] € o estado de falha. Geometricamente, a equacao do estado
limite G(X) = 0 € uma superficie n-dimensional (ou hipersuperficie) denominada “superficie de

falha”.

No problema de seguranca de componentes estruturais, a fun¢do de desempenho pode ser
escrita como a Eq. (3.21), que representa a margem de seguranga. Distintos métodos existem
para a avalia¢do da confiabilidade dependendo da natureza da fun¢ao de desempenho (linear ou
ndo linear) e informagdes pertinentes as estatisticas das varidveis envolvidas, podendo-se citar,

em particular, a Simulacdo de Monte Carlo.

3.6 Simulacao de Monte Carlo

Nas ultimas décadas, com o avanco tecnoldgico dos computadores, a Simulagao de Monte
Carlo tornou-se uma ferramenta matematica comumente utilizada em diversos segmentos da

ciéncia e da engenharia para simular problemas que podem ser representados por processos
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estocdsticos. A Simulacido de Monte Carlo vem sendo largamente empregada em problemas de

Confiabilidade Estrutural; maiores detalhes podem ser encontrados em Ang e Tang (1990).

Conforme Diniz (2008), a Simula¢ao de Monte Carlo pode ser utilizada com os seguintes

objetivos:

1. Calcular as estatisticas da resposta da estrutura, sendo elas a média, o desvio padrio e o
tipo de distribui¢do. Nesse caso, obtém-se, inicialmente, a amostra da resposta e uma

distribuicao de probabilidade € ajustada a amostra;

ii. Calcular a probabilidade de falha. Nesse caso, é especificada a func@o de desempenho
e a amostra dos possiveis resultados é simulada. A cada simulagio é associado um dado
valor do desempenho avaliado. Nesse caso, a probabilidade de falha procurada € igual
ao total de situacdes correspondentes ao desempenho insatisfatério dividido pelo

namero total de simulacdes realizadas.

Sendo assim, os itens primordiais para a implementacdo da Simulacdo de Monte Carlo na

avaliagdo da confiabilidade de estruturas sdo:

i. Uma relagdo deterministica para descrever a resposta da estrutura representada pela

funcdo de desempenho;

ii. As distribui¢des de probabilidade de todas as varidveis aleatérias envolvidas na resposta

da estrutura.

3.7 Niveis dos Métodos de Confiabilidade

Os métodos de confiabilidade sdo classificados em niveis ordenados, de acordo com a
quantidade de informacdes disponivel. De acordo com Madsen et al. (1986) e Diniz (2008), sdao

eles:

3.7.1 Nivel 0 — Método das Tensoes Admissiveis

Para a aplicagdo do Método das Tensdes Admissiveis € preciso (1) calcular a tensdo o, no
regime eldstico linear, para o carregamento maximo esperado, e (ii) comparar esse valor a
tensdo admissivel, gagm. Para determinar a tensdo admissivel, obtém-se primeiramente a tensdao

limite, definida como o valor de tensdo a partir do qual o comportamento eldstico-linear ndo
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mais se aplica, e divide-se esse valor pelo fator de seguranca FS, conforme apresentado na

equagdo abaixo:

Olim
< adm=—— .
0 < 0ad FS (3.25)

Conforme Nogueira (2006), neste método, considera-se que (i) a estrutura apresenta
comportamento eldstico-linear quando solicitada por cargas de servigco; (ii) embora o
carregamento e a resisténcia sejam incertos, € possivel estabelecer o limite superior e o limite

inferior, respectivamente, desses parametros.

3.7.2 Nivel 1 — Método dos Estados Limites

O Meétodo dos Estados Limites foi desenvolvido para minorar as objecdes referentes ao
Método das Tensdes Admissiveis. Neste método, para cada valor incerto, sdo aplicados
coeficientes de ponderacdo de forma a minorar a resisténcia e majorar o carregamento,

conforme apresentado na equagdo (GALAMBOS, 1992):
$R =Zy.S; (3.26)

onde ¢ é o fator de minoracdo da resisténcia, menor do que 1, e y é o fator de majoracdo do

carregamento.

Neste método, faz-se a verificacdo ultimado estado limite dltimo e, em seguida, a

verificacdo do estado limite de utilizacao.

O Método dos Estados Limites também ¢ denominado como método semiprobabilistico.
Os fatores de majoragdo e minoragdo sdo ajustados — sendo este processo conhecido como
calibra¢do da norma — de forma a atingir maior uniformidade do indice de confiabilidade £ ou
da probabilidade de falha Py, considerados aceitaveis para uma determinada classe de estruturas

(DINIZ, 2008).

3.7.3 Nivel 2 — Método do Indice de Confiabilidade

Neste método, o indice de confiabilidade resultante do dimensionamento () deve ter um

valor igual ou superior ao indice de confiabilidade admissivel (8, ), conforme apresentado na

equagdo:
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B =Py (3.27)

Neste caso, nao ha detalhes sobre as distribui¢des de probabilidades das varidveis de
interesse, e as varidveis incertas sdo consideradas segundo um modelo probabilistico definido

geralmente pela média e o desvio-padrdo (além da covariancia para varidveis correlacionadas).

3.7.4 Nivel 3 — Método da Probabilidade de Falha

Neste método, as distribui¢des de probabilidade das varidveis envolvidas sdo especificadas
e a probabilidade de falha da estrutura € usada como medida de sua confiabilidade. Para isso, a

seguinte condi¢ao deve ser atendida:
P¢> Pragm (3.28)

onde P; € a probabilidade de falha associada a estrutura em questio e Py, € a probabilidade

de falha admissivel.

3.7.5 Nivel 4 — Método da Minimizacéio dos Custos Envolvidos ao Longo da Vida Util

Este método combina confiabilidade e otimizagdo, visando projetar estruturas econdmicas
com condicdes de restri¢io impostas pelos niveis de confiabilidade requeridos. E de consenso
geral que um projeto 6timo de estruturas deve envolver ndo apenas estimativas de custos
iniciais, mas também todos os custos envolvidos ao longo da vida ttil, sendo o custo total (Ciya1)

dado por:
Ciotal = Ci + Cinsp + Gt Cpt Cyem + Gy (3.29)

onde C; € o custo inicial, Cj,g, € 0 custo da inspegdo, C, € o custo do reparo, Cy, € o custo de

manutencdo, Cy., € 0 custo de demolicio e Cy € o custo associado a falha, sendo este dado por:

Ci= Z Py; Cy
i1

onde Py; € a probabilidade de falha associada ao i-ésimo modo de falha e Cy; € o custo associado

(3.30)

ao i-ésimo modo de falha (custo em decorréncia de danos, perda de vidas, atrasos para o
usudrio). Desta maneira, o problema de projeto € considerado um problema de otimizagao

sujeito a restricdes quanto a confiabilidade da estrutura.
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3.8 Calibracao de normas

Em uma andlise de confiabilidade, considera-se que o critério de aceita¢do de uma estrutura
ou componente estrutural corresponde a exigéncia de nivel minimo de confiabilidade, sendo
este definido como o indice de confiabilidade alvo. Assim como em outras estruturas ou em
outros elementos estruturais, o nivel de seguranca de um pilar curto submetido a um
carregamento axial de compressao pode ser expresso em termos de um indice de confiabilidade

minimo ou de uma probabilidade de falha aceitavel.

Como discutido anteriormente, a definicio de um indice de confiabilidade alvo para
estruturas existentes ainda é um desafio. Conforme Badimuena (2017), este valor pode ser
determinado para classes de estruturas, componentes e/ou estados limites, e depende do

desempenho esperado para os mesmos.

Uma questdo importante que surge na avaliacao dos niveis € o indice de confiabilidade alvo
a ser utilizado nesta pesquisa. Essa ndo é uma questao trivial e existem entendimentos diferentes
sobre esse assunto, ndo havendo um consenso entre pesquisadores e tratamento do tema

segundo distintos comités normativos, principalmente para o caso de estruturas existentes.

A defini¢do de indices de confiabilidade alvo € advinda de calibragdes que levam em
consideragdo questdes técnicas e econdmicas, como o tempo de vida util da estrutura e o custo
de reabilitacdo/refor¢co da mesma. Sendo assim, utilizar o mesmo indice de confiabilidade alvo

para estruturas novas e existentes mostra-se inadequado.

Conforme Collins e Nowak (2000), por meio de requisitos quanto ao projeto e constru¢cao
de infraestruturas, as normas técnicas desempenham um papel fundamental para que o nivel
minimo de seguranca aceito pela sociedade seja atingido. No projeto semiprobabilistico,
estima-se a seguranga por meio da defini¢do de fatores parciais de seguranca, os quais sao

aplicados a resisténcia das estruturas e aos efeitos do carregamento.

O projeto de estruturas novas, assim como o projeto de avaliacdo de estruturas existentes
sao desenvolvidos atualmente segundo o Método dos Estados Limites. No caso de estruturas
novas, o0 Método dos Estados limites sao rotineiramente calibrados pelos métodos dos niveis 2
ou 3 (ver Subitem 3.7). Um elemento importante no processo de calibracdo € a definicdo do
indice de confiabilidade alvo a ser atendido por distintos componentes estruturais (vigas, lajes,
pilares) sujeitos a distintos modos de falha (flexao, compressao centrada, flexo-compressao).
Um dos maiores problemas na calibragdo de normas € a defini¢do do valor dof objetivo a ser

atingido (DINIZ, 2008). No caso do projeto de estruturas novas, tais valores foram obtidos a
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partir da avaliacdo de estruturas com desempenho considerado satisfatério. A calibragdo de
normas técnicas € uma extensa tarefa, podendo ser citados os exemplos de calibracdo dos
fatores de majorac@o do carregamento para a norma ASCE 7 (ELLINGWOOQOD et al., 1980;
GALAMBOS et al., 1982) e a calibragdo dos fatores de minoracao da resisténcia da norma ACI
318 (SZERSZEN e NOWAK, 2003).

Enquanto o ideal € a obten¢do de uma confiabilidade uniforme para um determinado tipo
de componente estrutural, para pilares, tal objetivo € dificilmente obtido dentro do contexto do
projeto semiprobabilistico (DINIZ, 2008). Segundo Vrouwenvelder (1997), os indices de
confiabilidade para pilares de concreto armado, projetados conforme as diretrizes do Eurocode,
encontram-se entre 3 e 6. Outras questdes também devem ser observadas. Conforme o Método
dos Estados Limites, a incorporacao de conceitos probabilisticos no projeto € feita por meio da
confiabilidade dos componentes e ndo da confiabilidade de sistemas (DINIZ, 2006). Mais
ainda, o tratamento da consequéncia da falha, funcdo da importancia do componente para a
integridade estrutural e do modo de falha (fragil ou dictil), pode ser feito a partir da adocao de

distintos valores para | .Por exemplo, B, para pilares deve ser superior ao 8 = para vigas.

No caso de estruturas existentes, uma importante questao € qual o indice de confiabilidade
alvo deve ser utilizado no processo de calibracdo. Outra questao € se o processo de calibracao
para estruturas existentes € possivel, ou mesmo razoavel, dada a falta de experiéncia com
estruturas adequadas em termos de longo prazo (DINIZ, 2006). Um certo consenso, embora
impreciso, existe quanto aos indices de confiabilidade alvo a serem utilizados no projeto de
novas estruturas, como por exemplo aqueles estabelecidos por Szerszen e Nowak (2003). Por
outro lado, ndo existe consenso quanto aos niveis de confiabilidade alvo a serem adotados na

reabilitacdo/reforco de estruturas existentes.

Steenbergen et al. (2015) apontam que os requisitos para a mesma confiabilidade alvo para
estruturas existentes e novas sdo antiecondmicos. Por outro lado, Wang e Ellingwood (2015)
afirmam que pontes reabilitadas devem ter confiabilidade comparédvel a novas pontes. A falta
de consenso sobre este topico reflete-se nas diferentes confiabilidades alvo usadas na calibragdo
de normas e orientacdes para projeto que abordam a anélise da confiabilidade de pilares de
concreto armado. Sao encontrados, por exemplo, valores de: 3,5 em Zou e Hong (2011) e ACI
Committee 440 (2015), 3,8 em Val e Stewart (2003), 4,0 em Baji e Ronagh (2016) e 4,5 em
Wang e Ellingwood (2015).
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Galambos et al. (1982) realizaram estudos em pilares curtos de concreto armado sujeitos a
falha por compressdo, considerando-se a razdo entre o peso proprio e a sobrecarga igual a 1, e

chegaram a um valor do indice de confiabilidade alvo igual a 3,4.

Além disso, no fib MC 10 (CEB-FIP, 2011), foram estimados indices de confiabilidade
alvo para estruturas existentes, considerando diferentes tempos de vida util de estruturas.
Contudo, convém ressaltar que, nesse caso, o valor encontrado é representativo de toda a
estrutura, e ndo de apenas um elemento estrutural. O valor 6timo de B, =~ depende dos custos
esperados para a falha e daqueles associados a atualizacdo da segurancga, no caso de estruturas
existentes. Conforme o fib MC 2010 (2011), sugere-se o uso de indices de confiabilidade alvo
entre 3,1 e 3,8 para estruturas existentes com relacio aos Estados Limites Ultimos,

considerando-se um periodo de referéncia de 50 anos, conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Indices de confiabilidade alvo sugeridos para estruturas existentes (fib MC 2010, 2011)

Indice de confiabilidade alvo

Estados Limites 5 Periodo de referéncia
alvo
De servigo 1,5 Tempo de servigo residual
Entre 3,1 e 3,8* 50 anos
Ultimos Entre 3,4 e 4,1* 15 anos
Entre 4,1 e 4,7* 1 ano

* Dependendo dos custos das medidas de seguranca para melhorar as estruturas existentes

3.9 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram tratados alguns conceitos estatisticos necessarios para a estimacao de
parametros das varidveis aleatérias. Foram expostos os conceitos de distribuicdo da média
amostral com variancia conhecida e desconhecida, nas quais foi possivel relacionar a média
populacional com a média amostral, seu desvio padrao e distribui¢do de probabilidade. Foram
também abordados os conceitos de intervalos de confiangca com varidncia conhecida e
desconhecida, além do intervalo de confianga unilateral da média. Esses conceitos estatisticos
serdo usados, posteriormente, para fazer a estimacdo dos parametros das varidveis aleatérias

envolvidas no estudo.
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Além disso, foram tratados o problema basico da confiabilidade e conceitos de indice de
confiabilidade e probabilidade de falha, que sdo advindos da andlise da diferenca entre
suprimento (resisténcia da estrutura) e demanda (solicitacdo a qual a estrutura estd sendo

submetida).

Foi apresentado o conceito de funcdo de desempenho, representando a margem de
seguranca associada ao desempenho do componente estrutural em andlise e utilizada no calculo
da probabilidade de falha (e correspondente indice de confiabilidade). Por fim, foi apresentada
a Simulagdo de Monte Carlo, processo largamente utilizado em problemas de andlise de

Confiabilidade Estrutural.

Também foram explicados cinco niveis dos métodos de confiabilidade, que sdo ordenados
de acordo com a quantidade de informacdes disponiveis e analisadas. Foi introduzido o tema
da calibrag¢do de normas, incluindo o desafio da defini¢ao de indices de confiabilidade alvo no
caso de estruturas novas e existentes. Foi ressaltado que no caso de estruturas existentes ainda
nao ha um consenso sobre o valor do indice de confiabilidade alvo a ser adotado nos processos
de avaliacdo/ recuperacdo de estruturas existentes, tema sobre o qual este trabalho pretende

contribuir.
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4

ESTRUTURAS EXISTENTES DE CONCRETO ARMADO

4.1 Consideracoes iniciais

Nos dias atuais ainda ndo existe um consenso sobre o conceito de “estrutura existente”.
Segundo o ACI 562 (2016), entende-se como estrutura existente toda edificacio para a qual ja
foi emitido um certificado de ocupagdo, quando este for aplicavel. Caso contrario, considera-se
existente a estrutura que ja foi concluida e destinada as fung¢des projetadas, como é o caso de

silos, reservatorios e pontes.

Segundo Melchers (2001), a principal diferenca entre o projeto de estruturas novas e a
avaliacdo de estruturas existentes reside nos aspectos quantitativos e qualitativos das

informacdes disponiveis para nortear o processo de avaliacao das estruturas.

A avaliacdo de um dado elemento estrutural consiste na verificacdo da adequacdo desse
elemento quanto a requisitos estabelecidos por normas técnicas, que abrangem aspectos de
seguranca, servico e durabilidade. O cumprimento desses requisitos pode ser avaliado em
funcdo do uso definido durante o dimensionamento ou mesmo do uso para o qual se pretende

submeter a estrutura.

Contudo, os tipos de incertezas associados as estruturas existentes de concreto armado
diferem daqueles associados nos projetos de novas estruturas. A aleatoriedade das varidveis
associadas ao processo de avaliagdo de estruturas existentes estd ligada aos processos de
investigagcdo, que apresentam niveis de incerteza relativamente baixos em compara¢do com 0s
diversos cendrios considerados no projeto de novas estruturas. Desse modo, o processo de
avaliacdo de estruturas existentes pode apresentar menos eventos aleatérios do que os
considerados durante a fase de projeto. Diante desses fatores, é conveniente flexibilizar o nivel
de rigor exigido nos procedimentos de avaliacdo e de intervencdo em estruturas existentes

(BADIMUENA, 2017).
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Na concepcao de uma nova estrutura, o uso de procedimentos conservadores usualmente
leva a um pequeno aumento do custo total da estrutura. Entretanto, conforme Melchers (2001),
o uso de regras conservadoras estendido a avaliacdo de estruturas existentes pode resultar em
elevados custos, jd que esta avaliagdo pode resultar em reparos, adaptacdes e condenacdes

desnecessarios.

Diferentemente das estruturas novas, as estruturas existentes ja foram submetidas a
diversos fatores que as tornaram diferentes da estrutura previamente projetada. Pode-se citar,
por exemplo, o processo de deterioragao do concreto, que pode ocorrer devido a: (i) causas
mecanicas (choques, impactos, recalques nas fundacdes e acidentes); (ii) fisicas (desgaste
superficial por cavitagdo ou atrito, cristalizacdo de sais nos poros do concreto, retracao
hidraulica do concreto fresco, dilatacdo e retracdo térmica e acdo do fogo); ou (iii) quimicas

(reagdo alcali-agregado, ataque de sulfatos, acidos).

Neste capitulo, focado em estruturas existentes, serdo discorridas algumas patologias do
concreto armado e questdes referentes a durabilidade de estruturas existentes. Além disso, serd

abordada a determinag¢ao da resisténcia do concreto e do aco em estruturas existentes.

4.2 Determinacao da resisténcia do concreto em estruturas existentes

Para realizar a avaliacdo das estruturas existentes de concreto armado é fundamental a
estimativa com boa precisdo da resisténcia a compressao do concreto, de tal modo que este

valor seja capaz de representar a resisténcia efetiva da do componente estrutural em anélise.

Enquanto a avaliacio da resisténcia do concreto em estruturas novas € feita por meio de
ensaios de corpos de prova aos 28 dias, na avaliacdo de estruturas existentes, é preciso estimar
a resisténcia in situ da estrutura. Para isso, existem diversas técnicas, como as provas de carga,
os ensaios de ultrassom, gamagrafia e esclerometria, contudo, o ensaio mais praticado e
recomendado por normas internacionais € o da resisténcia a compressdo em testemunhos
extraidos da estrutura. Para a realizacdo desse ensaio, sdo extraidos testemunhos cilindricos,

cubicos ou prisméticos da estrutura, por meio de corte com sonda ou disco.

Ha diversos fatores que influenciam a estimativa da resisténcia in loco, tais como: as
condi¢Oes de cura e adensamento, a constituicdo do concreto e sua deterioragdo. Assim, para a
realiza¢do dos ensaios, recomenda-se a extracdo de mais de um testemunho. Os resultados

obtidos devem entdo passar por tratamentos estatisticos e probabilisticos, de forma a representar
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a variabilidade da resisténcia in loco na estrutura e para definir um valor de resisténcia

caracteristica equivalente ao f,, que possa ser utilizado nas equagdes de verificacdo da

seguranga estrutural.

No caso de estruturas novas, a resisténcia caracteristica permite a introducao de seguranca
nos projetos em virtude do cardter aleatério dos diversos parametros associados aos processos
de estimativa da resisténcia a compressao e de constru¢do. Ja no caso das estruturas existentes,
Badimuena (2017) reconhece que os fatores e particularidades da estimativa da resisténcia in

loco dificultam a obten¢do de um valor de resisténcia equivalente.

Para a avaliacdo de estruturas existentes, a ABNT NBR 6118:2014 prescreve a resisténcia
média como o valor caracteristico e altera o coeficiente de ponderagcao da resisténcia de 1,4
(relativo a estruturas novas) para 1,27. J4 o ACI 562 (2013) fornece uma equacdo para

determinar a resisténcia a compressao caracteristica equivalente, f, eq’ dada por:

(A%
n

fceq:0,9fCm 1-1,28 +0,0015 4.1)

na qual f, € a resisténcia média dos testemunhos modificada para descontar os efeitos do
diametro e da umidade, V o coeficiente de variagcdo da resisténcia dos testemunhos, n o nimero
de testemunhos extraidos utilizados para estimar f_ e k. um fator de modificagdo para o

coeficiente de variacdo, dependente do nimero de testemunhos n, conforme apresentado na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Coeficientes de modificacao k. em funcdo do nlimero de ensaios de resisténcia a

compressio (ACI 562, 2013)

n ke

2 2,40
3 1,47
4 1,28
5 1,20
6 1,15
8 1,10
10 1,08
12 1,06
16 1,05
20 1,03

25 1,02
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4.3 Resisténcia equivalente do aco

Assim como o concreto, o ago também sofre variacdo em sua resisténcia com o passar dos

anos e, para o processo de andlise, faz-se necessario obter uma resisténcia equivalente.

No ambito das estruturas existentes, para obter a resisténcia ao escoamento caracteristica

equivalente do ago, fyeq, o ACI 562 (2013) exige a remog¢do de no minimo trés amostras de

armaduras para a realiza¢do de ensaios. Com os resultados desses ensaios, é possivel calcular

fyeq por meio da seguinte equacdo (ACI 562, 2013):

f;

veq= Fym 24) exp(- 1,3 &k V) 4.2)
onde fym € a resisténcia ao escoamento média do aco obtida do ensaio e expressa em MPa, V, a

média dos coeficientes de variacdo determinada a partir do ensaio e k, € o fator de modificagcdo
do coeficiente de variagdo do aco obtido de acordo com a Tabela 4.2, na qual a grandeza ng

representa o nimero de ensaios de resisténcia ao escoamento.

Tabela 4.2 — Coeficiente de modificacdo k; em fungdo do nimero de ensaios de resisténcia ao

escoamento (ACI 562, 2013)

ng ks

3 3,46
4 2,34
5 1,92
6 1,69
8 1,45
10 1,32
12 1,24
16 1,14
20 1,08
25 1,03

30 ou mais 1,00

4.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo, focado em estruturas existentes, foram citadas algumas patologias do
concreto e do aco, responsaveis pela diminuicio da durabilidade e da vida ttil das estruturas de

concreto armado.
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Além disso, foi abordada a determinacdo da resisténcia caracteristica equivalente do
concreto e do aco em estruturas existentes conforme as diretrizes do ACI 562 (2013).
Diferentemente da norma brasileira ABNT NBR 6118:2014, observou-se que a norma
americana trata o assunto de forma mais aprofundada, estabelecendo relagdes entre fatores
como a resisténcia média, o coeficiente de variacdo da resisténcia dos testemunhos e o niimero

de amostras para calcular as resisténcias equivalentes.
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S

ANALISE DA CONFIABILIDADE DE PILARES EXISTENTES DE

CONCRETO ARMADO

5.1 Consideracoes iniciais

Neste trabalho, a anélise da confiabilidade sera feita apenas para pilares curtos de concreto
armado, definidos seguindo as prescricdes do ACI 562 (2016) quanto a armadura minima e as

dimensdes minimas da secdo transversal.

Usualmente em projetos, € prescrita uma excentricidade minima mesmo no caso de pilares
curtos sujeitos a carregamento axial. No entanto, os méaximos efeitos de uma reduc¢do na
resisténcia a compressdo do concreto sdo obtidos para pilares com secdo transversal
uniformemente comprimida. Portanto, por simplificacdo, nenhuma excentricidade serd
considerada nesta andlise.

Este capitulo abordard a metodologia do estudo realizado.

5.2 Perdas de aco consideradas

Neste trabalho, conforme abordado no Subitem 2.7.4, a perda da se¢do de agco ndo
provocara o desplacamento do concreto de cobrimento, ndo sendo considerada perda de area de
concreto da secdo transversal. Para esse efeito, serdo utilizadas as perdas de drea de aco de 10
e 20%. Destaca-se que os graus de corrosdo foram escolhidos levando-se em consideracdo o
fato de que uma diminui¢do correspondente a uma perda de 36% na area da secdo, € comumente
adotado como limite para defini¢do da necessidade de substituicao total de barras corroidas

(GRAEFF et al., 2006).

Na pratica, a corrosao ndo €¢ homogénea, sendo mais intensa em alguns locais. Neste estudo,
as perdas de area consideradas correspondem a soma da perda das dreas em um plano, nao

significando que a perda de drea especificada tenha ocorrido em todo o comprimento da barra.



69

5.3 Idade do concreto

Sabe-se que, na pratica de projetos de estruturas de concreto, ndo se tem informacdes sobre
o teor de cada um dos materiais na composi¢ao do concreto. O que é possivel de ser encontrado
como informag¢do no saco de cimento € o seu tipo e classe de resisténcia. Desse modo, sera
necessdario que este estudo seja feito a partir de cendrios hipotéticos de andlise nos quais seria

possivel definir qual o cimento utilizado para a produgao do concreto.

Baseando-se na Tabela 2.3, é possivel criar alguns cendrios de andlise de acordo com o tipo
de cimento a ser utilizado na fabricagcdo do concreto. O concreto fabricado com o cimento tipo
I, com o teor dos componentes descrito na Figura 2.9, tem sua resisténcia em idades avancadas
aproximadamente 30% maior que sua resisténcia em primeiras idades. Para o cimento do tipo
III, a resisténcia aumenta aproximadamente 18,5% com o passar dos anos. J4 para o cimento
do tipo II, a resisténcia aumenta aproximados 85% em relacdo as resisténcias iniciais, devido
ao alto teor de C,S presente em sua composicdo. O aumento de resisténcia do tipo II, por
apresentar valores exorbitantes, ndo fard parte dos cendrios de andlise, uma vez que, nesta
pesquisa, pretende-se avaliar situagdes criticas. Outros fatores, como a finura do cimento e as
condi¢des de cura do concreto, também devem ser levados em consideracdo quanto ao ganho
de resisténcia do concreto com o envelhecimento, porém, neste trabalho, serd considerada

apenas a influéncia do teor dos componentes do cimento no ganho de resisténcia.

Neste estudo, quando considerado o ganho de resisténcia do concreto com a idade, deve-
se fazer a correspondéncia da resisténcia do concreto encontrada com a sua resisténcia aos 28

dias, para que se possa fazer a comparagdo com a resisténcia de projeto. Sendo assim, no célculo
da resisténcia a compressao do pilar, serd utilizado o valor fC ,g> qUE ¢é a resisténcia do concreto

convertida para a sua equivalente aos 28 dias, dada pela equagao:

. fceq

fc,28 = (1+19) (5.1

na qual f, eq € a resisténcia do concreto na idade especificada (no caso deste trabalho, 20 anos)
e i € o aumento da resisténcia com a idade, que serd funcdo do tipo de cimento utilizado e serd

explicado nas secdes seguintes — vale ressaltar que i € um valor entre O e 1 (ganho percentual).

Conforme ilustrado na Figura 2.5, a resisténcia maxima do cimento € atingida em idades

proximas aos 20 anos. Sendo assim, neste trabalho serd assumido que os pilares analisados
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pertencem a estruturas com mais de 20 anos de idade, ou seja, que a resisténcia potencial final

do concreto ja tenha sido atingida.

5.4 Descricao dos cenarios e indice de confiabilidade alvo

Serdo estudados pilares com secdo transversal de dimensdes 30x30cm (base x altura),
conforme ilustrado na Figura 5.1, com distintas taxas de armadura longitudinal (p=1, 2 e 4%)

e considerando-se trés valores da resisténcia a compressao do concreto (fC e 15, 30 e 50 MPa).

30 em

A0 cm

Figura 5.1 — Se¢do transversal considerada (BADIMUENA, 2017)

Assim, serdo avaliados 9 pilares de referéncia (uma configuracao de secao transversal, trés
taxas de armaduras e trés valores de resisténcia a compressao) e seus correspondentes: (i) para
perdas de drea transversal de aco (10% e 20%), e (ii) considerando o aumento da resisténcia
com a idade do concreto (concretos aqui denominados como SCE — sem consideragdo do efeito
do ganho da resisténcia, e tipo I e tipo III conforme o Subitem 2.4.6). Os modelos de pilares
serdo denominados Pilar 1, Pilar 2 e Pilar 3, de acordo com suas resisténcias a compressao de
15, 30 e 50 MPa, respectivamente. Além disso, serdo considerados: (i) dois ndmeros de
testemunhos extraidos, n, sendo eles 3 e 8; (ii) trés coeficientes de variacao do concreto, sendo
eles 5, 10 e 15%; e (iii) trés razdes de carregamento (r): 0,5, 1 e 2. Para a considerac¢do dos
ganhos de resisténcia do concreto com a idade, serdo analisados concretos sem ganho (SCE),

com ganho de 30% (tipo I) e ganho de 18,5% (tipo III).

No total, foram feitas 486 andlises contabilizando a perda de darea de aco e outras 243

andlises contabilizando o ganho de resisténcia do concreto com a idade. Em resumo, os cendrios



71

(continua)

Perda de ago (%)

[\l e\ INa\lle e lea\llo e\ la\l o\l e\l o\l la\l o\l e\l el o\ la\ 1o\l o\ e\ I o\l e\ e\ l o\l e\ I e\l e\l e o\l o I e\ I o\l o I o\l o\l o\ Il o\ I o\l o\ Il o\ I Q\|

oo oo g gcodc oo oo g oo dloc oo c oo o

estudados de perda da area de aco sdo apresentados na Tabela 5.1, enquanto os cendrios de

ganho de resisténcia do concreto sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1- Cenarios de perda de area de ago

n p (%)

f.., (MPa)

COV (%)

15

30

50

15

30

10

50

15

15
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Tabela 5.1- Cenadrios de perda de area de ago

(conclusio)
COV (%) ., (MPa) n p (%) r Perda de ago (%)
1 05, 1,2 0, 10, 20
3 2 0,5, 1,2 0, 10, 20
30 4 0,5,1,2 0, 10, 20
1 0,5, 1,2 0, 10, 20
3 2 0,5, 1,2 0, 10, 20
15 4 0,5,1,2 0, 10, 20
1 0,5, 1,2 0, 10, 20
3 2 0,5, 1,2 0, 10, 20
50 4 0,5,1,2 0, 10, 20
1 0,5, 1,2 0, 10, 20
8 2 0,5, 1,2 0, 10, 20
4 0,5,1,2 0, 10, 20
Tabela 5.2 — Cenarios de ganho de resisténcia do concreto
COV (%) foy MPa)  n p (%) r Tipos

1 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

15 3 2 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

4 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

1 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

5 30 3 2 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III
4 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

1 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

50 3 2 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

4 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

1 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

15 3 2 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

4 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

1 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

10 30 3 2 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III
4 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

1 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

50 3 2 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

4 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

1 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

15 3 2 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

4 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

1 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

15 30 3 2 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III
4 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

1 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

50 3 2 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

4 0,5,1,2 SCE, Tipo I e Tipo III

-
-
-
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Neste trabalho, conforme j4 discutido no Subitem 3.8, para fins de comparacdo de acordo
com o ACI Committee 440 (2015), serd levado em consideracdo o indice de confiabilidade alvo

no valor de 3,5.

5.5 Estatisticas das variaveis basicas

E imprescindivel, para a utilizacdo da simulacdo de Monte Carlo, a descri¢do estatistica
(tipo de distribuicdo e parametros estatisticos associados) de todas as varidveis bdsicas

pertinentes ao problema.

As varidveis bdsicas sdo aqueles presentes na fun¢do desempenho, que sao associadas ao

carregamento aplicado e a resisténcia do pilar, sendo elas:

i. Relacionadas ao carregamento: a carga permanente/peso proprio (G) e a carga

varidvel/sobrecarga (Q).

N N

ii. Relacionadas a resisténcia do pilar: a resisténcia a compressdo do concreto (f,),

resisténcia ao escoamento do aco (fy), largura e altura da se¢do transversal do pilar.

iii. Relativas ao modelo: erro do modelo (Ey)

5.5.1 Variabilidade das acoes e razoes do carregamento

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, acdes sdao cargas que provocam esforcos e/ou

deformacdes nas estruturas. Com relacdo a variacdo no tempo, as acdes sdo classificadas em:

i. A¢Oes permanentes: ocorrem com valores constantes ou de pequena variagdo em torno
de seu valor médio praticamente durante toda a vida qtil da estrutura, como o peso

proprio da estrutura.

ii. A¢Oes varidveis: ocorrem com valores que apresentam diferengas significativas em
torno de sua média, durante a vida util da estrutura, também conhecidas como

sobrecarga;

iii. A¢Oes excepcionais: tem duracdo curta e devem ser consideradas no projeto de

determinadas estruturas. Neste trabalho, as a¢des excepcionais ndo serdo consideradas.

Como foi dito anteriormente, as cargas permanentes apresentam pequena variabilidade ao

longo da vida util da estrutura. Do estudo feito por Ellingwood et al. (1980), obtém-se que essas
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podem ser caracterizadas por uma distribui¢cdo normal com média igual ao valor nominal da
acdo e coeficiente de variacao entre 0,06 e 0,15. Nesse mesmo estudo, Ellingwood et al. (1980)
sugeriram que o valor caracteristico da sobrecarga fosse igual a média dos valores maximos
anuais para um periodo de 50 anos. Ellingwood e Galambos (1982) propuseram que a
variabilidade da sobrecarga fosse caracterizada por uma distribuicdo de valores extremos do

tipo I (também conhecida como distribui¢do de Gumbel).

Na Tabela 5.3, s@o apresentadas as estatisticas dos carregamentos adotadas neste trabalho,

conforme sugestdo de Galambos et al. (1982).

Tabela 5.3 — Pardmetros estatisticos do carregamento adotados (Adaptada de Galambos et al.,1982)

Fator de viés Coeficiente de variacao

Simbolo Tipo de distribuicdo
()" ) P ¢
Agoes G 1,05 0.10 Normal
permanentes
Agles varidveis  Q 1,00 0,25 Valores extremos tipo I

(Gumbel)

*Ay = /Xy razdo entre a média da varidvel Xe o seu valor nominal ndo majorado

Para o cdlculo da carga solicitante, no estado limite tltimo, a combinagdo basica de carga
considera os efeitos da carga permanente e da sobrecarga nas condi¢cdes normais de uso das

estruturas, conforme a seguinte equacao:
Sa = 7,6k + 7,9 (5.2)

na qual Sy € a solicitagdo de calculo, Gyo valor nominal da carga permanente, O, € o valor

nominal da sobrecarga e Vg © 7y sdo coeficientes de segurancga parciais, respectivamente, da

carga permanente e da sobrecarga.

O ASCE 7 (ASCE/SEI, 2002) referenciado pelo ACI 562 (ACI, 2013) para determinagdo
da combinacdo de cargas para verificacdo da seguranga em estruturas existentes, sugere os

valores de 1,2 para Vg © 1,6 para Yy

No geral, combina¢des de a¢des prescritas nas normas sao dadas em termos de valores
nominais e ndo em termos de valores médios, como seria desejavel para a geragao de curvas de
distribuicao de probabilidade associadas as respectivas combinagdes. Dessa forma, expressoes
dadas em termos das grandezas de calculo devem ser transformadas em expressoes

equivalentes, dadas em termos de seus valores médios.
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Para determinag@o dos valores médios da carga permanente () e da sobrecarga (u Q), as

informagdes da Tabela 5.3 sdo usadas de tal maneira que os valores caracteristicos ou nominais
sdo associados aos valores médios, conforme apresentado nas Egs. (5.3) a (5.5). Portanto, em
funcdo das médias, a combinacgado descrita pela Eq. (5.2) € transformada na Eq. (5.5) para os

coeficientes de ponderacao sugeridos pelo ACI 562 (ACI, 2013).

szm (5.3)
O =1 (5.4)
Sa=1,143ug + 1,61, (5.5)

Neste estudo, os valores médios de carga permanente e sobrecarga siao obtidos igualando-
se a resisténcia de projeto Ry, determinada por meio da Eq. (2.3), a solicitacdo Sy, dada pela

Eq. (5.5).

Definindo-se r como a razdo entre a carga permanente (G) e a sobrecarga (Q), pode-se

reescrever a Eq. (5.5) como:
S4 =,uQ(1,143 r+ 1,6) (5.6)

Em um estudo de Ellingwood e Galambos (1982), foram avaliadas quais as razdes entre
sobrecarga e carga permanente ou entre carga de vento e carga permanente mais utilizadas na
pratica e também na literatura. A partir desse estudo, foi possivel identificar diferentes pesos

para diferentes razdes, conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Pesos Wj; para diferentes razdes G,/ O, para estruturas de concreto (Adaptada de

ELLINGWOOD e GALAMBOS, 1982)

G,/0, Peso Wj
5,000 0,0
3,000 0,0
2,000 4,5
1,000 3,0
0,667 1,0
0,500 0,5

A partir da Tabela 5.4, observa-se que as razdes entre carga permanente e carga variavel
mais observadas sdo 0,5, 0,667, 1 e 2. Sendo assim, para o presente trabalho, foram escolhidas

trés razdes r entre as mais representativas, sendo elas r=0,5, 1 e 2.
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5.5.2 Variabilidade da resisténcia a compressao do concreto

Geralmente, o tipo de distribui¢do atribuida a resisténcia a compressao do concreto € a
distribuicao normal, que € o caso do ACI 214R (ACI, 2011). Neste estudo, todavia, para evitar
a inconsisténcia na geracdo de nimeros aleatérios negativos pela simulagao de Monte Carlo, a
distribuicao adotada para caracterizar a resisténcia a compressdo do concreto € a distribui¢dao

Lognormal.

Neste estudo, além da influéncia da perda da armadura de ago, a variabilidade da resisténcia
a compressao do concreto também é um ponto de destaque. O ACI 214 (2011), define alguns
niveis padronizados de controle para concretos de resisténcia normal e os associa a
variabilidade esperada na resisténcia a compressdo. O coeficiente de variacdo de 15% em
estruturas novas representa o controle de nivel médio, enquanto o coeficiente de variacao igual
ou menor a 10% representa concretos decorrentes de um 6timo controle de qualidade e para
coeficientes de variacdo em torno de 5%, o controle associado é de excelente qualidade.
Entretanto, para estruturas existentes, o coeficiente de variagdo do concreto € fungdo de outros
fatores, como o método de extracdo de testemunhos ou o nivel de degradacdo do concreto.
Sendo assim, a determinagao do coeficiente de variagdo do concreto ndo € uma tarefa facil, uma
vez que o controle e a mensura¢ao dos pardmetros ndo sdo precisos. Desse modo, € necessario
que as andlises sejam feitas para diversos coeficientes de variacdo.

Como exemplo, pode-se observar na

Figura 5.2 a influéncia do coeficiente de variagdo na curva de distribuicdo normal, em
concretos com a mesma resisténcia especificada, mas com distintos coeficientes de variacao.

i

1740 3T 4740 57D

.
-4
=3

Tensao especificada, f'c

220 MPy {3326 paid

Porcentagem de testes

\ o
Y
248 4 Pa {3350 psi)

— AN

Jor
Fer=25%MPa {2898 nsn

124 1840 Fail) 20

Tensdo de compressao, MPa
Figura 5.2 — Curvas de frequéncia normal para os coeficientes de variagdo de 10, 15 e 20% (ACI 214,

2011)
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Segundo Ellingwood et al. (1980), pilares curtos, analisados quanto a falha por
compressao, com fC . entre 20 e 34 MPa, apresentam fator de viés de 1,05 e coeficientes de
variacdo entre 0,16 e 0,12, respectivamente. No caso deste estudo tedrico-computacional

considerou-se o coeficiente de variagdo do concreto varidvel, conforme apresentado na Tabela

5.5.

Tabela 5.5 — Pardmetros Estatisticos da resisténcia a compressdo do concreto baseados em Ellingwood

et al. (1980)

. . . Fator de Coeficiente de variacdo Tipo de
Tipo de variavel Simbolo Vids (COV) distribuicio
Resisténcia média a compressao 0,05
p f 1,05 0,10 Lognormal
do concreto cm 015

Usualmente, em uma andlise de confiabilidade, os parametros sdo descritos a partir de
estimadores pontuais da média e do coeficiente de variagdo. Entretanto, nos problemas em que
a média e a variancia (ou desvio padrdo) sdo estimadas a partir de um pequeno nimero de
exemplares, pode-se ter erros amostrais significativos. Nesse caso, média e variabilidade sdo
melhor descritos a partir da consideracdo de que tais varidveis também sao varidveis aleatérias
e que devem ser obtidas a partir de uma anélise de intervalos de confianca.

No caso da definicdo da varidvel aleatdria resisténcia a compressao do concreto (F.), €

necessdrio obter os valores de média (x; ), desvio padrio (og,) € o tipo de distribuigdo. Nesse
(4

caso, para incorporar o efeito de incerteza e o erro amostral da extragdao dos testemunhos na
média e no desvio padrdo das estruturas existentes, foi necessario corrigir o valor da resisténcia
média da amostra para obter o valor correspondente da resisténcia média da estrutura como um

todo (“populacdo”). Para isso, foram utilizados os conceitos apresentados no Subitem 3.2.

O célculo da média foi feito a partir da ado¢@o do limite de confianca unilateral inferior da
média, mostrado na Eq. (3.12) e utilizando-se o valor inferior de 10%. Nessa equacdo, tem-se
que oo =0,1 (ou 10%), x :fcm(IS, 30 e 50 MPa), s=COVfCm (COV assume os valores de 5%, 10%
ou 15%), n € o nimero de testemunhos da amostra (que assume os valores 3ou 8) et _,, .1 €
o valor equivalente obtido da tabela da normal padrao, sendo igual a 1,886 para n=3 e 1,415

paran = 8.
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Do mesmo modo, para a obtencdo do desvio padrao a ser utilizado para a varidvel aleatéria
resisténcia a compressao do concreto (F,), utiliza-se a Eq. (3.5), que relaciona o desvio padrao

da varidvel aleat6ria com o desvio padrao da média amostral e o nimero de testemunhos.

5.5.3 Variabilidade da resisténcia ao escoamento do aco

Ellingwood et al. (1980) e Szerszen e Nowak (2003) indicam que a distribui¢do normal
pode ser utilizada como modelo probabilistico para a resisténcia ao escoamento do aco.
Entretanto, pelo mesmo motivo apresentado no Subitem 5.5.2, para a resisténcia ao escoamento

do ago foi adotada a distribuicao Lognormal.

Vale ressaltar que o ago considerado no estudo foi o CA-50. No estudo do ago, entretanto,
ndo se identificou a necessidade de fazer a correcao amostral, uma vez que o ago é um material
homogéneo e de pequena variabilidade. Os parametros empregados para o aco estdo

apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Parametros Estatisticos da resisténcia ao escoamento do aco baseados em Ellingwood et

al. (1980).
. . . Fator de viés Coeficiente de variacao Tipo de
Tipo de varidvel Simbolo ) (COV) distribuicio
Resisténcia ao escoamento fym 1.145 0.1 Lognormal

média do aco

5.5.4 Variabilidade das propriedades geométricas

A variabilidade dimensional de uma grandeza X é descrita pelos parametros estatisticos

do seu desvio Y, determinado a partir de seu valor nominal X,,,,,, JCSS, 2001). Desse modo:
Y=X-Xuom 5.7

Neste estudo, os valores médios de altura (H) e largura (B), que s@o as dimensdes da
secdo transversal do pilar (no caso, a altura é similar a largura), foram considerados iguais aos
seus respectivos valores nominais. De acordo o JCSS (2001), o desvio padrao de Y pode ser

definido como:

oy =4mm + 0,006 X, < 10mm (5.8)
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5.5.5 Variabilidade do erro do modelo

O erro do modelo de cdlculo da resisténcia do pilar € determinado através da comparacdo
entre os resultados obtidos através de modelos analiticos e aqueles observados em
experimentos. Dessa forma, o erro do modelo foi gerado a partir das sugestdes de Mirza e

MacGregor (1979), Mirza e Skrabek (1992) e Diniz e Frangopol (1997).

Segundo Mirza e MacGregor (1979) e Mirza e Skrabek (1992), o erro do modelo segue a
distribuicdo normal e depende da razdo (e/h) entre a excentricidade de aplicagcdo da carga (e) e
a altura da sec¢@o transversal (4). Diniz e Frangopol (1997) consideram a distribui¢do normal
para o erro do modelo com parametros estatisticos variando com excentricidade seguindo a
configuragdo mostrada na Figura 5.3, via o diagrama de interacdo Esfor¢co Normal-Momento
Fletor (P-M). Nota-se que, para as combinagdes de P-M a esquerda da reta de excentricidades
balanceadas (e},), o coeficiente de variagdao sugerido é de V’=0,11. Portanto, como o estudo
realizado neste trabalho estd associado ao ponto (0, P) do diagrama de interacdo, considerou-se
que o erro do modelo (E);) segue a distribui¢cdo normal com média igual a 1,0 e coeficiente de

variagdo igual a 0,11.

I-»u:»ddo: 0.11

Vmodelo=0.11 —0.03

sy
Lo

J -modelo =0.03 M

Figura 5.3—Coeficiente de varia¢do do erro do modelo como funcao da excentricidade (DINIZ e

FRANGOPOL, 1997)

5.5.6 Descricao estatistica das variaveis basicas: Resumo

Na Tabela 5.7 € apresentado um resumo das estatisticas das varidveis basicas consideradas

neste trabalho.
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Tabela 5.7 — Descri¢do estatistica das varidveis basicas

Ccov Tipo de

Variavel aleatéria Média (%) Distribuicio Referéncia
Resisténcia a compressdo do 15,30¢e 50 5,10e Loenormal Assumida
concreto (F.) MPa 15 g
Resisténcia ao escoamento do 572,5 MPa 10 Lognormal Assumida
acgo (Fy)
Lorensini e Diniz
Base (B) 30 cm 1,93 Normal (2010)
Lorensini e Diniz
Altura (H) 30 cm 1,93 Normal (2010)
Galambos et al.
Erro do modelo (Ewm) 1,0 11 Normal (1982)
Carga permanente (G) Variavel 10 Normal JCSS (2001)
Carga varidvel (Q) Varidvel 25 Gumbel JCSS (2001)

5.6 Funcao de desempenho no contexto de pilares de concreto armado

No caso de pilares curtos, a fungdo de desempenho que descreve a interacdo entre a
resisténcia do pilar (R) e os efeitos do carregamento ao qual estd sujeito (S) pode ser escrita

como:
G(X) =[acF.(Ay- AJ) + FyAJEy- (G + Q) (5.9)

na qual G(X) é a funcdo de desempenho do pilar, F, € a varidvel aleatéria correspondente a
resisténcia a compressao do concreto, A, € a varidvel aleatéria correspondente a drea bruta da
secdo transversal, A;é a varidvel deterministica que representa a area total das armaduras
longitudinais de ago, Fy € a varidvel aleatdria correspondente a resisténcia ao escoamento do
aco, G e Q sdo as varidveis aleatérias que representam os efeitos do carregamento (carga
permanente e sobrecarga, respectivamente), Ey; € a varidvel aleatdria que representa o erro do
modelo e o, € um fator deterministico representando a largura do bloco equivalente de tensdes,

fator definido em fun¢do da classe do concreto.

5.7 Resisténcia de pilares existentes em concreto armado

Uma vez explanados os fatores de correcao para a resisténcia a compressao do concreto e
para a resisténcia ao escoamento do aco, é possivel efetuar o cdlculo da resisténcia equivalente

a compressdo axial do pilar aos 28 dias através da seguinte equacao:
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f c,28
ksl

P = k3 ——=(A - A) + [ As (5.10)

yeq
onde kg € o fator de correcdo para cargas de longa duracdo (Tabela 5.8), k5 € o fator de correcao
para o efeito escala (Subitem 2.6), fc,28 € a resisténcia equivalente corrigida do concreto aos
28 dias (Eq. (5.1)), A, € a drea total da segdo, A, € a drea de ago e fyeq € aresisténcia equivalente
ao escoamento do ago.

Neste estudo, o fator kg serd de grande importancia, pois ele assumird diferentes valores

de acordo com a razdo r especificada entre as cargas permanentes (de longa duracio) e varidveis

(de curta duracdo), como mostrado na Tabela 5.8, a qual foi obtida por meio da Equagao (5.11).

ky=1-02(—) (5.11)

r+1

Tabela 5.8 - Valor de kg em funcdo de r

r kg
0,5 0,9333
1,0 0,9000
2,0 0,8667

Por conta de todas as incertezas associadas ao efeito escala, além do parametro kg, outro
fator deve ser levado em consideragao, sendo este o fator k3, que incorpora o efeito da diferenca
entre a resisténcia medida na estrutura pronta e em um corpo de prova cilindrico, uma vez que
a resisténcia em um corpo de prova geralmente apresenta um valor superior ao encontrado na
estrutura. Para concretos de resisténcia normal (inferior ou igual 50 MPa), que incluem todos
os concretos analisados no presente estudo, esse fator pode ser considerado constante e com

valor k3 = 0,85 (ACI 363, 1984; RUSSELL, 1994).

Conforme as prescricdes do ACI 562 (ACI, 2013), para cada valor de fC m assumido, a
resisténcia caracteristica a compressao equivalente foi determinada através da Eq. (4.1)
considerando-se dois valores de n e k., sendo este um fator que corrige o coeficiente de variacao
em funcdo do numero de testemunhos utilizados na estimativa da resisténcia. O mesmo

procedimento foi feito para o aco, através da Eq. (4.2) com os valores de fym, ne k.
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Neste trabalho, dois valores do nimero de testemunhos foram considerados para o célculo
da resisténcia, sendo um deles igual a 3, representando o menor nimero de amostras (ou seja,
uma quantidade que € facil de ser alcancada na pratica), e outro igual a 8, que € uma quantidade

amostral que, embora elevada, representa com mais fidelidade a realidade.

Na Figura 5.4 € ilustrada a determinacao das resisténcias do concreto e do ago em estruturas
existentes, seguindo as diretrizes do ACI 562 (2013) quanto a determinagdo das resisténcias

caracteristicas equivalentes para avaliacao.

Também foi considerado no célculo da resisténcia o coeficiente de variagdo mestre (V),
que serve para a defini¢do da resisténcia a compressao equivalente do concreto almejando-se a
determinagdo da resisténcia de cdlculo do pilar e sua solicitagdo correspondente. Para a
calibracao do ACI 318 (2008), adotou-se o coeficiente de variagdo de 10%, valor este também

utilizado por Szerszen e Nowak (2003).

Extragdo de  corregdo de resultados para f
~ cm
testemunhos obtengdo do fem

Concreto — Resisténcia a compressao caracteristica equivalente

(ke 1)*
Joreq =09, 1 -1.28 " +0,0015
Para
cada n k., ki
— 3 1,47 3,46
Defini¢ao de obtencdo do fim 5 1,20 1,92
projeto 8 1,10 1,45

Aco — Resisténcia ao escoamento caracteristica equivalente:

Freq= (= 24) x exp(-1,3 k,Vy)

Figura 5.4 — Determinacio da solicitacio de calculo de acordo com o ACI 562 (2013)

5.8 Calculo das solicitacoes

A norma ACI 652 (2016) define que o cdlculo da resisténcia deve ser minorado por fatores
de reducido, de acordo com o propdsito da avaliagdo. Para o caso de projeto de reparo, no qual
a decisao de que a estrutura existente serd reparada ja foi tomada, este fator varia entre 0,60 e

0,95, dependendo do tipo de esfor¢o (forca axial, momento fletor ou esfor¢o cortante) ao qual
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o elemento estrutural estd submetido e/ou do tipo de armadura transversal (espiral ou estribos).
Ja para o caso de avaliagdo da condi¢do da estrutura, que € o pretendido neste trabalho, os
fatores variam entre 0,80 e 1,00, e também sao dependentes do tipo de esforco e/ou do tipo de
armadura. O fator de minoragcdo da resisténcia utilizado neste trabalho é 0,80, referente a

avaliagdo de um elemento estrutural com armadura constituida por estribos.

Por questdes de méxima seguranga, a carga solicitante em cada pilar € calculada igualando-

se seu valor a carga resistente, por meio da seguinte equagao:

Se=01(085 £ (A, —A,) +£,A|] (5.12)

na qual ¢ € o fator de minoragdo da resisténcia, igual a 0,80, f.' a resisténcia especificada do

concreto (associada a uma idade de referéncia e obtida a partir da resisténcia equivalente do

concreto), A, a drea de da segdo bruta, fy a resisténcia de célculo do ago (obtida a partir da

resisténcia equivalente do aco) e A, a drea da armadura longitudinal de aco.

5.9 Calculo de probabilidades de falha dos pilares analisados

5.9.1 Consideracoes iniciais

Conforme mencionado no Subitem 3.6, a simulacao de Monte Carlo pode ser utilizada para
calcular a probabilidade de falha associada a cada pilar em andlise. Neste caso, a func¢do de
desempenho apresentada na Eq. (5.9) serd utilizada e a amostra dos possiveis resultados sera
simulada. Para fins comparativos, os correspondentes indices de confiabilidade também serdo

obtidos.

5.9.2 Obtencio das estatisticas da resisténcia do pilar via Simulacao de Monte Carlo

Conforme apresentado no Subitem 3.6, a simulacdo de Monte Carlo pode ser utilizada para
calcular as estatisticas (média, desvio padrdo e tipo de distribuicdo) da resposta da estrutura,
mais especificamente da resisténcia do pilar em andlise. Nesse caso, primeiro € obtida uma
amostra da resisténcia do pilar e uma distribuicao de probabilidade € ajustada aos dados dessa

amostra.

No presente trabalho, para a utiliza¢do da simulagdao de Monte Carlo, inicialmente deverao
ser atribuidas, a partir de revisdo da literatura, distribui¢cdes de probabilidade que representem

apropriadamente as varidveis aleatérias envolvidas. A seguir, um conjunto de dados de entrada
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em cada simulacdo numérica serd gerado de acordo com as distribuicdes de probabilidade
prescritas. Os resultados de cada anélise serdo armazenados e o procedimento serd repetido um
milhdo de vezes. Como resultado final, através de um tratamento estatistico dos resultados

obtidos, a confiabilidade alcangada no projeto de cada pilar poderd ser determinada.
Neste caso, as varidveis bdsicas consideradas foram:

1. Relacionadas ao carregamento: a carga permanente (peso proprio) e a carga variavel
(sobrecarga);
ii. Relacionadas a resisténcia do pilar: a resisténcia a compressao do concreto (F,) e a
resisténcia ao escoamento do aco (F’ y);
iii. Relacionadas a geometria: a largura e a altura da secdo transversal do pilar;

iv. Erro do modelo (Ey,).

5.9.3 Implementaciao computacional da Simulacio de Monte Carlo

Os algoritmos da simulagdo, elaborados no software MATLAB, sdao formados por um
conjunto de fungdes, que, quando executadas, relacionam os dados de entrada, executam as
andlises e geram os valores de probabilidade de falha e coeficiente de confiabilidade

procurados.

O algoritmo 1€ os dados de entrada de uma planilha do Excel. Os valores aleatérios obtidos
em cada simula¢c@o vém de um seed especificado no algoritmo. O valor do seed define a semente
(valor inicial), a partir da qual serd gerada a sequéncia de nimeros aleatérios. Esse seed tem
valor randomico e € escolhido aleatoriamente pela autora. Toda vez que o mesmo seed €
utilizado para inicializar uma sequéncia, os mesmos resultados sdo obtidos. Tal ferramenta foi

utilizada por possibilitar uma andlise mais clara e facilitar o encontro de erros.

Primeiramente, para cada pilar, obtém-se as estatisticas, como as propriedades geométricas
médias seguidas de seus desvios padrdo. Com esses valores e a partir da distribuicdo de
probabilidade pré-estabelecida, é gerado um vetor cujo tamanho é o nimero de repeticdes da

simulagdo, simulando, por exemplo, os valores possiveis da varidvel aleatdria largura do pilar.

Em cada pilar, para cada taxa de armadura, € obtida a drea de ago original e a 4rea de aco
resultante da armadura longitudinal. A partir desses valores e da distribuicdo de probabilidade,

obtém-se para cada uma destas varidveis, o vetor de dreas do tamanho do nimero de repeticoes.
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Depois, faz-se a descri¢do estatistica das solicitagdes. Obtém-se os resultados advindos dos
algoritmos referentes aos carregamentos permanentes e acidentais no pilar. Para cada taxa de
armadura, as caracteristicas estatisticas das cargas sao lidas na planilha do Excel. Para cada
razdo r (razdo entre a carga permanente e a carga varidvel), gera-se o vetor correspondente a

partir das caracteristicas e novamente da distribuicao de probabilidade.

Ap0s isso, € feita a descricdo estatistica da resisténcia do concreto. No algoritmo referente,
¢ feito, para cada pilar e para cada taxa de armadura, a leitura dos dados na planilha do Excel.
Gera-se entdo, a partir dos valores e das distribui¢des de probabilidade, uma matriz com os
valores simulados das resisténcias para cada um dos trés pilares em cada uma das trés taxas de

armadura.

Também € feita a descri¢do estatistica da resisténcia ao escoamento do aco. O vetor de
resisténcias simuladas é gerado da mesma forma, obtendo dados da planilha e gerando valores

aleatdrios a partir das caracteristicas e distribui¢do de probabilidade.
O vetor referente ao erro do modelo também € obtido da mesma forma.

A partir dai, calcula-se a solicitacdo e a resisténcia de cada pilar. A solicitac@o € a simples
adicao dos vetores referentes a carga permanente e varidvel, de acordo com o pilar e a taxa de
armadura. J4 a resisténcia do pilar conta com a soma da resisténcia relativa ao concreto com a

resisténcia referente ao ago.

A resisténcia relativa ao concreto conta com o produto de fatores e vetores das varidveis
aleatorias. O primeiro fator é um coeficiente divisor referente ao aumento da resisténcia do
concreto com a idade, dependente do tipo de cimento utilizado, conforme descrito na Tabela
2.3.0 segundo fator divisor € o coeficiente referente ao efeito da carga de longa duracdo
(carregamento sustentado), como anteriormente descrito na Tabela 5.8. O tltimo fator é o
coeficiente multiplicador referente ao fator do efeito escala, explicado no Subitem 2.6. Esse
produto de coeficientes € multiplicado pelo vetor referente as resisténcias simuladas do concreto
e pela diferenca entre o vetor das dreas totais da se¢do e o vetor das areas de aco. J4 a resisténcia
referente ao aco € obtida pelo produto entre o vetor de resisténcias ao escoamento do aco € o
vetor de dreas de aco resultante. A soma das parcelas das resisténcias do aco e do concreto,
multiplicadas pelo vetor relativo ao erro do modelo, formam as matrizes de resisténcia em cada

pilar, para cada taxa de armadura, para cada coeficiente de variagdo imposto ao concreto.

Finalmente, faz-se a andlise do desempenho. Em cada pilar, para cada taxa de armadura,

para cada um dos coeficientes de variacdo impostos, e para cada uma das razdes entre cargas, €
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obtida uma matriz que armazena os valores da diferenca entre a resisténcia e a solicitacdo. Em
seguida, sdo calculadas a confiabilidade e a probabilidade de falha do pilar. Somam-se todas as
ocorréncias nas quais esta diferenca apresentou resultado negativo e divide-se pelo nimero de
simulacdes (que € de um milhao), obtendo o nimero de vezes nas quais a estrutura falhou. Com

a funcdo normal inversa, obtém-se os indices de confiabilidade.

Por fim, os resultados s@o exportados para um arquivo de saida no Excel e, assim, podem

ser gerados graficos com a finalidade de se fazer comparagdes.



87

6

RESULTADOS

6.1 Consideracoes iniciais

Esperou-se obter, a partir das andlises de confiabilidade de pilares curtos de concreto
armado sujeitos a compressao axial, uma visdo clara da relacio entre a porcentagem de perda
de area transversal de aco e a diminuic¢do da confiabilidade de um pilar curto, e também avaliar
a influéncia do efeito do ganho resisténcia do concreto com a idade na confiabilidade estrutural.
Além disso, buscou-se entender, nesta pesquisa, a influéncia de certos parametros na
confiabilidade dos pilares analisados, sendo eles a resisténcia a compressdao do concreto, o
coeficiente de variacdo do concreto, a taxa de armadura longitudinal de aco, a razao de

carregamento e o niumero de testemunhos da amostra.

Sdo mostrados a seguir os cendrios de interesse estabelecidos no Subitem 5.4, nos quais foi
possivel visualizar pontos de reflexdo sobre o assunto e avaliar se o indice de confiabilidade
encontrado para estruturas existentes estd proximo ao indice de confiabilidade alvo adotado. A
partir das 486 andlises geradas em relacdo a hipétese de perda de drea de aco, e das 243 andlises
que levaram em consideracdo o ganho da resisténcia do concreto com a idade, foram gerados
cendrios nos quais foi possivel combinar os pardmetros ja citados acima e avaliar sua influéncia

nos niveis de confiabilidade obtidos.

Para facilitaras comparacdes, neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em
termos da métrica “indice de confiabilidade”. A totalidade dos resultados, compreendendo as
probabilidades de falha e os indices de confiabilidade correspondentes, pode ser encontrada no
Apéndice A. Os resultados serdo comparados com o indice de confiabilidade alvo de 3,5,

estabelecido pelo ACI 440 (2015) para estruturas existentes (ver 3.8).

Para os casos de avaliagdo do efeito da idade do concreto nos niveis de confiabilidade

obtidos, o seguinte procedimento foi adotado. A resisténcia média do concreto foi obtida para
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a idade de 20 anos, e, na sequéncia, ajustada para uma resisténcia equivalente a idade de 28
dias. Para tal, foram considerados os efeitos do ganho de resisténcia do concreto ao longo do
tempo e o efeito do carregamento de longa duracdo sobre a resisténcia. Esse procedimento
objetivou fornecer uma mesma base de comparacdo para os niveis de confiabilidade obtidos,

segundo os cendrios apresentados a seguir.

6.2 Cenarios: Perda da secio transversal de armadura longitudinal

Na discussdo apresentada a seguir, sdo considerados distintos cendrios, caracterizados pelo
coeficiente de variagdo do concreto (5, 10 ou 15%) e o nimero de testemunhos (3 ou 8). Para
cada cendrio, os pilares sdo agrupados pela resisténcia a compressao do concreto e taxa de
armadura. A partir dos seis cendrios gerados, correspondendo a 27 pilares para cada série
(pilares 1, 2 e 3), serd possivel observar a variacdo da probabilidade de falha e do indice de
confiabilidade para as razdes entre carga permanente e varidvel de 0,5, 1 e 2, e também para as

perdas de area de ago de 0, 10 e 20%.

6.2.1 Cenario 1: COV=5% e n=3

Na Figura 6.1 s3o apresentados os indices de confiabilidade obtidos para concretos com
distintos valores de resisténcia a compressao (15, 30 e 50 MPa) e distintas taxas de armadura
longitudinal (1, 2 e 4%). Sao parametros fixos o coeficiente de variacdo do concreto de 5% e o
numero de testemunhos extraidos de 3, e sdo variados os parametros da razao de carregamento

(0,5, 1 e 2) e da perda da area transversal do aco (0, 10 e 20%).

Neste cendrio, o coeficiente de variagcdo do aco (10%) € maior que o coeficiente de variagdao
considerado para o concreto (5%). Sendo assim, observa-se que a perda da drea de aco expressa
a maior influéncia sobre o indice de confiabilidade. Desse modo, quanto maior a taxa de
armadura e a perda de 4rea de ago, maior a probabilidade de falha (que corresponde a
diminui¢do do indice de confiabilidade) dentre os pilares com perdas de 4rea. Para os pilares
originais, também houve decréscimo do indice de confiabilidade com o aumento da taxa de

armadura, mas em uma propor¢ao menor em relagdo aos pilares com perda.

Indices de confiabilidade relativamente altos (préximos ou acima de 3,5) foram
encontrados para todos os pilares de 30 e 50 MPa, incluindo aqueles com perdas de ago de até

10%. Isso é devido ao baixo coeficiente de variagdo do concreto, justificado pelo fato deste
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apresentar menos variabilidade, ou seja, menos dispersao da resisténcia a compressao em torno

da resisténcia média considerada.

Observa-se que, mesmo com as perdas na armadura longitudinal, a probabilidade de falha
atinge niveis aceitdveis para o coeficiente de variacdo do concreto igual a 5%. Nao foi
encontrado nenhum valor de indice de confiabilidade abaixo de 3,11. Assim, se o controle de
qualidade do concreto em sua etapa de projeto e execugdo for considerado excelente e/ou o erro
amostral na extracdo dos testemunhos for baixo e o coeficiente de variacdo puder ser
considerado de 5%, a perda do ago nao implicard na necessidade de interven¢ao imediata na
estrutura, uma vez que sua confiabilidade continua a niveis préximos dos niveis de

confiabilidade aceitaveis (por volta de 3,50).

Os maiores valores de indice de confiabilidade encontrados foram de 3,99 (correspondente
a uma probabilidade de falha de 3,26x107) para pilares de 50 MPa, sem perda de aco, taxa de
armadura de 1% e razdo de carregamento igual a2. Por outro lado, verificou-se que o menor
indice de confiabilidade de estrutura original refere-se ao pilar de 15 MPa, com taxa de
armadura de 4% e razdo de carregamento também 2, com valor de 3,51 (correspondente a uma

probabilidade de falha de 2,20x10%).

Para os pilares de 15MPa, apenas poderiam ser consideradas aceitdveis as probabilidades
de falha para perdas de até 10% para a taxa de armadura de 1%, por apresentarem indices de
confiabilidade préximos ao alvo. Para as taxas de armadura de 2%, apenas para a razdo de
carregamento igual a 2 € possivel encontrar o indice de confiabilidade acima de 3,50, embora
para a razdo igual a 1 este esteja proximo. Para taxa da armadura de 4%, os valores do indice
de confiabilidade para a perda de area de acode 10% variam entre 3,32 e 3,40. Para perdas de
20%, os pilares com taxas de armadura ja passam a apresentar indices de confiabilidade

consideravelmente abaixo do S, para todas as razdes de carregamento estudadas,

alvo

principalmente para as taxas de armadura de 2 e 4%. Pode-se observar, nesse caso, que por
conta do baixo valor de resisténcia a compressao do concreto e baixo coeficiente de variagdo, a

perda de area do aco exerce grande influéncia no valor da confiabilidade.

Para os pilares de 50 MPa, € possivel observar probabilidades de falha baixas,
representando indices de confiabilidade acima de 3,47 (correspondente a probabilidade de falha
de 1,45x10*) mesmo para perdas de aco acima de 20%. Sendo assim, pode-se concluir que,
para perdas grandes de agco, como de 20%, pilares de resisténcia de 50 MPa sofrem uma

considerdvel variacdo em seu indice de confiabilidade, mas este ainda se mantém acima do
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indice de confiabilidade alvo. Por conseguinte, esses pilares garantem a seguranga mesmo

depois de um certo nivel de corrosao.

No geral, foi possivel observar que o indice de confiabilidade aumentou com o aumento da
razao de carregamento, tanto para os pilares originais quanto para os pilares com perda da drea
de aco. Além disso, observou-se a tendéncia do indice de confiabilidade de diminuir com o
aumento da taxa de armadura longitudinal. Como esperado, o indice de confiabilidade
aumentou com o aumento da resisténcia a compressao do pilar e diminuiu com o aumento da

porcentagem de perda de drea de aco.
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Figura 6.1- Indices de confiabilidade para COV = 5% e n = 3, e variacdo de r, p, perda de aco e resisténcia 2 compressio do concreto
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6.2.2 Cenario 2: COV=10% e n=3

Na Figura 6.2 s3o apresentados os indices de confiabilidade obtidos para concretos com
distintos valores de resisténcia a compressao (15, 30 e 50 MPa) e distintas taxas de armadura
longitudinal (1, 2 e 4%). Nesse cendrio sao mantidos fixos o coeficiente de variagdo do concreto
de 10% e o nimero de testemunhos extraidos de 3, e sdo variados os parametros da razao de

carregamento (0,5, 1 e 2) e da perda da drea transversal do acgo (0, 10 e 20%).

Nota-se que, para o coeficiente de variacdo do concreto igual a 10%, a influéncia da
variabilidade da resisténcia ao escoamento do aco diminuiu, pois nesse caso tanto a resisténcia
a compressao do concreto como a resisténcia ao escoamento do ago tém a mesma variabilidade.
Entretanto, como ambos apresentam a mesma variabilidade, a perda na drea de aco ainda
apresenta uma grande influéncia no aumento da probabilidade de falha. Também pode-se
perceber que, nesse cendrio, o aumento da razdo de carregamento veio acompanhado da

diminui¢do do indice de confiabilidade.

Para o coeficiente de variagcdo igual a 10%, indices de confiabilidade abaixo do indice de
confiabilidade aceitdvel considerado (3,50) ja sdo encontrados para estruturas sem perda de aco,
tanto para os pilares de 15MPa quanto para os pilares de 30 MPa. Nos pilares de 50 MPa, foram
encontrados indices de confiabilidade acima do alvo para as razdes de 1 e 2 e taxa de armadura

de 1, 2 e 4%. Para a razdo 0,5, o valor € préximo ao alvo, mantendo-se em 3,49.

A partir do primeiro nivel de perda de 10%, todos os pilares de 15 e 30 MPa apresentaram
probabilidades de falha abaixo do aceitdvel, representando um maior nivel de insegurancga e
necessidade de intervencao, principalmente para perdas de 20%. J4 para os pilares de 50 MPa,

os valores sdo aceitdveis apenas para a taxa de armadura de 2% e razdo igual a 2.

Para os pilares de 15 e 30 MPa, a situacdo € critica para as perdas de 20%. O indice de
confiabilidade representa condi¢cao mais insegura principalmente para a razdo de carregamento
igual a 2. Para os pilares de 50 MPa, ainda pode-se encontrar valores proximos ao alvo, como

€ o caso da taxa de armadura de 1% e razdo de carregamento igual a 2.

Observa-se, para os pilares de 15 e 30 MPa, que o aumento da armadura para pilares sem
perdas aumenta o nivel de confiabilidade. Entretanto, com a perda da &rea, o indice de

confiabilidade torna-se menor para os pilares com maiores armaduras.

Verificou-se, portanto, que os pilares cujo coeficiente de variacao do concreto € de 10% ja
ndo apresentam tanta seguranga quanto o verificado no cendrio anterior (5%), mesmo para

pilares de maior resisténcia.
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No geral, foi possivel observar padroes semelhantes aqueles apresentados na andlise da
Figura 6.1. Pode-se observar que indice de confiabilidade tende a aumentar com o aumento da
razdo de carregamento, tanto para os pilares originais quanto para os pilares com perda da area
de aco (exceto para os pilares com resisténcia a compressao de 15 MPa e taxa de armadura de
1 e 2%). Em contrapartida, observou-se a tendéncia do indice de confiabilidade de aumentar
com o aumento da taxa de armadura longitudinal, exceto para o caso do pilar original de
resisténcia a compressao de 50 MPa, que ndo apresentou mudanca significativa em seu indice
de confiabilidade apesar da varia¢dao da taxa de armadura. Na andlise, também se contou com
o aumento do indice de confiabilidade proporcional ao aumento da resisténcia a compressao do
pilar e inversamente proporcional ao aumento da porcentagem de perda de area de aco. Nesse
cendrio, todos os valores de indice de confiabilidade obtidos foram inferiores ao f,, adotado
(de valor 3,5), e também foram encontrados indices de confiabilidade inferiores aos sugeridos
pela fib MC 2010 (2011), de valor 3,2 (mostrados na Tabela 3.2), para o pilar de resisténcia a

compressao igual a 15 MPa, razdo de carregamento igual a 2 e perda de 20% da érea de ago.
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Figura 6.2 - Indices de confiabilidade para COV = 10% e n = 3, e variacdo de r, p, perda de aco e resisténcia 2 compressio do concreto
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6.2.3 Cenario 3: COV=15% e n=3

Na Figura 6.3 sdo apresentados os indices de confiabilidade obtidos para concretos com
distintos valores de resisténcia a compressao (15, 30 e 50 MPa) e distintas taxas de armadura
longitudinal (1, 2 e 4%). Sdo parametros fixos o coeficiente de variagdo do concreto de 15% e
o nimero de testemunhos extraidos de 3, e sdo variados os parametros da razdo de carregamento

(0,5, 1 e 2) e da perda da area transversal do aco (0, 10 e 20%).

Foi observado que a mudancga do coeficiente de variacao do concreto para 15% representa
uma grande diferenga na probabilidade de falha em relagdo aos outros dois cendrios. Para o
cendrio correspondente ao coeficiente de variagcdo igual a 15%, a resisténcia a compressao do
concreto passa a ter preponderancia na variabilidade da resisténcia do pilar por ser
consideravelmente superior a variabilidade da resisténcia ao escoamento do aco. Portanto, dado
que a variabilidade do ago (10%) se torna de menor influéncia diante daquela do concreto, para
maior drea do concreto deverd haver maior probabilidade de falha. A maior drea do concreto

corresponde a situagdes de menores taxas de armadura (1 e 2%).

Para pilares com coeficiente de variagdo igual a 15%, foram encontrados indices de
confiabilidade pequenos, principalmente para os pilares de concreto com resisténcia a
compressao de 15 MPa. Para eles, indices de confiabilidade inferiores a 3 foram encontrados
mesmo para pilares sem perda, resultando em probabilidades de falha préximas a 1x107 para
as razdes de carregamento iguais a 0,5 e le taxa de armadura de 1%. J4 para a razdo de
carregamento igual a 2, a probabilidade de falha é maior, com valores préximos a 1,4x1073.
Nesses mesmos pilares de 15 MPa, as probabilidades de falha mantém-se altas também para as

taxas de armadura de 2 e 4%, porém decrescendo com o aumento da taxa de armadura.

Do mesmo modo, para os pilares originais de 30 MPa, o indice de confiabilidade mostrou-
se abaixo do aceitdvel para todas as taxas de armadura. Com o primeiro nivel de perda de 10%,
probabilidades de falha acima das aceitdveis também foram encontradas, entre elas algumas
excessivamente altas, como é o caso para as taxas de armadura de 1 e 2% e razdo de

carregamento igual a 2.

Os pilares de 5S0MPa, embora tendo coeficiente de variacdo do concreto alto (15%) e
mesmo com a perda de 20% da 4rea da secdo transversal da armadura, apresentaram indices de
confiabilidade aceitdveis, superiores a 3,46 (correspondente a probabilidade de falha igual

a2,7x10*). Mais uma vez, concluiu-se que, apesar dos concretos de 50 MPa terem resisténcia
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alta, a confiabilidade estrutural é afetada com a perda do aco e valores abaixo do considerado

aceitavel sdo encontrados.

O coeficiente de varia¢do do concreto de 15% pode representar um concreto com controle
de qualidade médio na execucdo e/ou alto nivel de incerteza na retirada dos testemunhos.
Entretanto, como o coeficiente de variacdo mantém-se com uma incerteza inerente ao problema
de estruturas existentes, sdo considerados varios cendrios de andlise, sendo que quanto maior o

seu valor, menor o rigor.

Em comparagao com as andlises anteriores, observa-se que, nesse caso, nao ha um padrao
de aumento ou diminui¢do do indice de confiabilidade com a razdo de carregamento. Na
maioria dos pilares, a confiabilidade para a razdo igual a 1 € maior que a confiabilidade para a
razdo igual a 0,5, porém menor que a confiabilidade para a razdo igual a 2. Além disso,
observou-se a tendéncia do indice de confiabilidade de aumentar com o aumento da taxa de
armadura longitudinal, assim como o ocorrido na andlise da Figura 6.2. Na andlise, também se
contou com o aumento do indice de confiabilidade em relacdo ao aumento da resisténcia a
compressao do concreto e diminui¢do da confiabilidade com o aumento da porcentagem de
perda de area de aco. Nesse cendrio, além de todos os valores de indice de confiabilidade

encontrados serem inferiores ao ,Balvoadotado (de valor 3,5), também foram encontrados indices

de confiabilidade inferiores aos sugeridos pela fib MC 2010 (2011), de valor 3,2 (mostrados na

Tabela 3.2), para pilares originais com resisténcia a compressao do concreto de 15 MPa.
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Figura 6.3— Indices de confiabilidade para COV=15% e n = 3, e variacio de r, p, perda de aco e resisténcia 2 compressio do concreto
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6.2.4 Cenario 4: COV=5% e n=8

Na Figura 6.4 sdo apresentados os indices de confiabilidade obtidos para concretos com
distintos valores de resisténcia a compressao (15, 30 e 50 MPa) e distintas taxas de armadura
longitudinal (1, 2 e 4%). Sao parametros fixos o coeficiente de variacdo do concreto de 5% e o
numero de testemunhos extraidos de 8, e sdo variados os parametros da razao de carregamento

(0,5, 1 e 2) e da perda da area transversal do aco (0, 10 e 20%).

Considerando agora o nimero de testemunhos extraidos da estrutura como 8, espera-se que
os valores encontrados para indice de confiabilidade e probabilidade de falha representem um
cendrio com menos erros amostrais associados. Entretanto, observa-se que, na pratica, a retirada
de tal variedade de amostras pode ser considerada impraticivel em algumas estruturas
existentes, dependendo de fatores como sua situagdo de degradacdo e posicdo do elemento

estrutural.

Para os pilares originais de 15 MPa, indices de confiabilidade acima de 3,5foram
encontrados para os trés valores de taxas de armadura estudadas. Para a taxa de armadura de
1% e perda de 10% da érea de aco, foram encontrados valores acima do alvo. Entretanto, para
a perda de 20% valores inferiores a 3,50 foram obtidos para todas a taxas de armadura e razdes

de carregamento.

Para os pilares de 30 MPa, foram obtidos valores acima do indice de confiabilidade alvo
para as perdas de aco de 10%, exceto para a taxa de armadura de 4% e a razdo de carregamento
de 0,5. Entretanto, para perdas de 20%, valores abaixo do alvo também foram encontrados para

a taxa de armadura de 2% e razdo 0,5 e para todas as razdes da taxa de armadura de 4%.

Ja para os pilares de 50 MPa, observou-se que indices de confiabilidade acima do alvo
foram encontrados até para os pilares com perda de 20% de ago, exceto para aqueles com taxa

de armadura de 4% e razao de carregamento igual a 0,5.

Pode-se verificar que um controle de qualidade de exceléncia do concreto contribui para o
aumento do tempo de vida util da estrutura, uma vez que garante um baixo coeficiente de

varia¢ao para o concreto e, consequentemente, uma menor probabilidade de falha.

No geral, foi possivel observar padroes semelhantes aqueles apresentados na andlise da
Figura 6.1 (que também tem COV igual a 5%, porém nimero de testemunhos igual a 3). Pode-
se observar que o indice de confiabilidade aumentou com o aumento da razio de carregamento,
tanto para os pilares originais quanto para os pilares com perda da drea de aco. Além disso,

observou-se a tendéncia de o indice de confiabilidade diminuir com o aumento da taxa de
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armadura longitudinal. Na andlise, também se contou com o aumento do indice de
confiabilidade proporcional ao aumento da resisténcia a compressao do pilar e inversamente
proporcional ao aumento da porcentagem de perda de drea de aco. Nesse cendrio, grande parte

dos pilares apresentou o indice de confiabilidade superior ao S . adotado (de valor 3,5),

alvo

mesmo os pilares com perda de ago de 20%.

Na comparagdo dos cendrios de COV igual a 5% e ntimero de testemunhos igual a 3 e 8§,
nao foram observadas grandes diferencas em relacio a confiabilidade. O que pode-se perceber
€ que, para os pilares com menor taxa de armadura, a confiabilidade ¢ menor quando o nimero
de testemunhos é 3. Entretanto, com o aumento da taxa de armadura, observou-se que a
confiabilidade se tornou menor para o nimero de testemunhos igual a 8. Os valores de diferenca
entre os indices de confiabilidade, nesse caso, ndo passaram de 0,05, mostrando-se

insignificantes.
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Figura 6.4 - Indices de confiabilidade para COV=5% e n = 8, e variacio de r, p, perda de aco e resisténcia 2 compressio do concreto
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6.2.5 Cenario 5: COV=10% en=8

Na Figura 6.5 sdo apresentados os indices de confiabilidade obtidos para concretos com
distintos valores de resisténcia a compressao (15, 30 e 50 MPa) e distintas taxas de armadura
longitudinal (1, 2 e 4%). Sdo parametros fixos o coeficiente de varia¢do do concreto de 10% e
o nimero de testemunhos extraidos de 8, e sdo variados os parametros da razdo de carregamento

(0,5, 1 e 2) e da perda da area transversal do aco (0, 10 e 20%).

Para o pilar de 15 MPa, foram encontrados indices de confiabilidade abaixo do indice alvo,
o que simboliza que, mesmo sem nenhuma perda, o elemento estrutural de 15 MPa apresenta
um alerta quanto a confiabilidade. Também pode-se afirmar que a diminui¢do do indice de
confiabilidade acompanhou o aumento da taxa de armadura. Para a razao de carregamento igual
a2, e perda de aco de 20%, o indice de confiabilidade encontrado foi inferior a 3,00 tanto para
a taxa de armadura de 1% quanto para as taxas de 2 e 4%. Nesse caso, pode-se perceber que o
aumento do ndmero de testemunhos mostrou uma diminuicdo na probabilidade de falha de

pilares de baixa resisténcia.

Para pilares de 30 MPa, com a taxa de armadura de 2%, foram obtidos valores de
confiabilidade acima de 3,50para os pilares originais, contrastando com o cendrio de 3
testemunhos, no qual o indice de confiabilidade alvo ndo foi atingido. Para as perdas de 20%,
os valores de indice de confiabilidade encontrados nao foram inferiores a 3,20 (correspondente
A probabilidade de falha de 7x10), que sdo considerados baixos, porém, niio sdo extremamente

alarmantes.

Para os pilares de 50MPa, ndo foram registrados indices de confiabilidade inferiores ao
alvo para razdes de carregamento iguais a 1 e 2, entretanto, para a razdo igual a 0,5, este
manteve-se abaixo do alvo para a perda de aco de 10% e taxa de armadura de 4%, e também

para a perda de aco de 20% e taxa de armadura de 2% e 4%.

No geral, pode-se observar que o indice de confiabilidade tendeu a aumentar com o
aumento da razao de carregamento. Notou-se também o aumento dos indices de confiabilidade
com o0 aumento da taxa de armadura para os pilares de resisténcia a compressao do concreto de
15 MPa. Ja para os pilares de 30 e 50 MPa, observou-se que os indices de confiabilidade
relativos as taxas de armadura de 2% foram superiores aos das taxas de armadura de 1% e 4%.
Na andlise, também foi observado o aumento do indice de confiabilidade proporcional ao
aumento da resisténcia a compressdo do pilar e inversamente proporcional ao aumento da

porcentagem de perda de 4rea de ago. Nesse cendrio, grande parte dos pilares originais
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obtiveram indices de confiabilidade superiores ao 8, adotado (de valor 3,5), exceto alguns

pilares de concreto com resisténcia a compressao de 15 MPa. Também foram encontrados
indices de confiabilidade inferiores aos sugeridos pela fib MC 2010 (2011), de valor 3,2
(mostrados na Tabela 3.2), para pilares de resisténcia a compressao igual a 15 MPa e perdas de

10 e 20% da area de ago.

Na comparagao dos cendrios de COV igual a 10% e nimero de testemunhos igual a 3 e 8,
foram observadas pequenas diferencas em relagdo a confiabilidade. Na maioria dos casos, 0s
indices de confiabilidade superiores foram encontrados para o cendrio em que o nimero de
testemunhos extraidos foi igual a 8. As diferencas entre indices de confiabilidade, nesse caso,

nao passaram de 0,20, mostrando-se pouco significativas.
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Figura 6.5— Indices de confiabilidade para COV=10% e n = 8, e variacio de r, p, perda de aco e resisténcia a2 compressio do concreto
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6.2.6 Cenario 6: COV=15% e n=8

Na Figura 6.6 sdo apresentados os indices de confiabilidade obtidos para concretos com
distintos valores de resisténcia a compressao (15, 30 e 50 MPa) e distintas taxas de armadura
longitudinal (1, 2 e 4%). Sao parametros fixos o coeficiente de varia¢do do concreto de 15% e
o numero de testemunhos extraidos de 8, e sdo variados os parametros da razio de carregamento

(0,5, 1 e 2) e da perda da area transversal do aco (0, 10 e 20%).

Mais uma vez, para o coeficiente de variagdao do concreto de 15%, resultados de indices de
confiabilidade relativamente baixos foram encontrados. Como esperado, a influéncia do
coeficiente de variacdo alto € de grande impacto principalmente para o pilar de 15 MPa com a
menor taxa de armadura (no caso, 1%), devido a maior influéncia da resisténcia do concreto em
relacdo a resisténcia total do pilar. Nesses pilares, antes da perda do aco, o indice de
confiabilidade atingiu o indice de confiabilidade alvo apenas para a taxa de armadura de 4% e
razao de carregamento igual a 0,5. Desse modo, conclui-se que, pilares de 15 MPa, cujo controle
de qualidade no momento de execugdo € de nivel baixo ou que apresentam erro amostral de
extracao de testemunhos acentuado, j4 estdo com niveis baixos de confiabilidade mesmo antes
de sofrerem algum tipo de degradacdo. Apds a perda de 10%, os valores de confiabilidade
continuaram abaixo do alvo e, apds a perda de 20%, o indice de confiabilidade chegou a atingir
valores inferiores a 3,00, como € o caso das taxas de armadura de 1 € 2% e razdo de

carregamento 2, além da taxa de armadura de 4% e todas as razdes de carregamento.

Para os pilares de 30MPa, os valores de probabilidade de falha encontrados para os pilares
originais foram mais préximos ao valor alvo, superando-o apenas para a taxa de armadura de
4% e razdes de carregamento iguais a 1 e 2. Para esses pilares, a perda da darea de ago impactou
principalmente o indice de confiabilidade para as maiores razdes de carregamento, chegando a
triplicar o valor da probabilidade de falha para os pilares com armadura de 4% e razdo de

carregamento igual a 2.

Ja os pilares de 50 MPa mantiveram valores satisfatorios de indices de confiabilidade para
perdas de até 10%, mantendo-se acima de 3,50 para alguns casos, como para a taxa de armadura
de 1% e razdes de carregamento iguais a 1 e 2, e a taxa de armadura de 2% e razdo de
carregamento igual 2. Apenas para perdas de 20% os indices resultaram em valores inferiores

ao indice alvo, tendo os maiores valores encontrados para a razio de carregamento igual 1.

No geral, pode-se observar que indice de confiabilidade tendeu a aumentar com o aumento

da razdo de carregamento, exceto para os pilares de concreto com resisténcia a compressao de
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15 MPa e taxa de armadura de 1%, nos quais houve um aumento no indice de confiabilidade,
seguido por uma diminui¢do. Do mesmo modo, notou-se o aumento dos indices de
confiabilidade com o aumento da taxa de armadura. Na analise, também se contou com o
aumento do indice de confiabilidade proporcional ao aumento da resisténcia a compressao do
pilar e inversamente proporcional ao aumento da porcentagem de perda de area de aco. Nesse
cendrio, poucos valores de indice de confiabilidade encontrados para pilares originais foram

superiores ao f, adotado (de valor 3,5), sendo eles alguns pilares de concreto com resisténcia

a compressdo de 30 e 50 MPa. Também foram encontrados indices de confiabilidade inferiores
aos sugeridos pela fib MC 2010 (2011), de valor 3,2 (mostrados na Tabela 3.2), para pilares de

resisténcia a compressao igual a 15 e 30 MPa e perdas de 10 e 20% da area de aco.

Na comparac¢do dos cendrios de COV igual a 15% e nimero de testemunhos igual a 3 e 8,
foram observadas pequenas diferencas em relacdo a confiabilidade. Em todos os casos, os
indices de confiabilidade superiores foram encontrados para o cendrio em que o nimero de
testemunhos extraidos foi igual a 8. As diferencas entre os indices de confiabilidade, nesse caso,

nao passaram de 0,38, mostrando-se relativamente significativas.
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6.3 Cenarios: influéncia da resisténcia do concreto como funcao da idade

Considerando o grande nimero de andlises a serem feitas, na avaliacdo da influéncia da
resisténcia do concreto como fung¢do da idade nos niveis de confiabilidade, tais andlises
apresentadas a seguir ficardo restritas a um numero de testemunhos igual a 3.Essa € a condi¢do
que melhor reflete o nimero de ensaios que sdo executados na pratica em estruturas existentes,
refletindo também a condicdo mais desfavordvel. Pode-se verificar, a partir das andlises
anteriores, que nao houve grande diferenca entre os niveis de confiabilidade para o nimero de
testemunhos igual a 3 e igual a 8, portanto, € seguro afirmar que a andlise da influéncia da
resisténcia do concreto como fun¢do da idade é bem representada pelo nimero de testemunhos

escolhido.

A andlise dos resultados levou em consideragao o efeito do ganho da idade do concreto de
forma isolada. Nao foram consideradas perdas na drea de ago da armadura transversal. Em cada
cendrio de combinagdes apresentado a seguir, serd possivel observar os distintos valores dos
indices de confiabilidade para os coeficientes de variagao do concreto de 5, 10 e 15%. Nesses
cendrios, € mostrada a relacao da confiabilidade para os diferentes tipos de concreto, sendo eles
o concreto original (sem perda de drea de aco) SCE (sem consideracdo do efeito do ganho de
resisténcia com a idade), o concreto do tipo I (com ganho de 30% de resisténcia aos 20 anos) e
o concreto do tipo III (com ganho de 18,5% de resisténcia aos 20 anos). Levou-se em

consideragdao também, nesse caso, o efeito de longa duracdo da carga atuando sobre os pilares.

Lembrando que, para que sejam comparadas as confiabilidades, os pilares sao analisados
na mesma idade, ou seja, aos 28 dias. Para que isso seja possivel, para os concretos dos tipos |
e III, foi considerado que os testemunhos sdo extraidos e ensaiados aos 20 anos. Em relacdo a
resisténcia encontrada é calculada sua resisténcia equivalente, conforme a Eq. (4.1), e minorado
o seu ganho de resisténcia, conforme a Eq. (5.1). Para o concreto SCE, ndo foram feitas

minoracdes em relacdo a resisténcia equivalente calculada.

6.3.1 Cenario 1: Concretos SCE e tipos I e III, COV=5%

Na Figura 6.7 sdo apresentados os indices de confiabilidade obtidos para concretos com
distintos valores de resisténcia a compressao (15, 30 e 50 MPa) e distintas taxas de armadura
longitudinal (1, 2 e 4%). Sao parametros fixos o coeficiente de variagdo do concreto de 5% e o
nimero de testemunhos extraidos igual a 3, e sdo variados os parametros da razao de

carregamento (0,5, 1 e 2) e o tipo de cimento (SCE, tipo I e tipo III).
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Para o menor coeficiente de variacdo do concreto, de 5%, os pilares de 15 MPa SCE
apresentaram indice de confiabilidade superior ao indice de confiabilidade alvo de 3,50 para
todas as taxas de armadura. Entretanto, para os pilares do tipo I, o alvo ndo foi atingido em
nenhuma das hipéteses. Os valores que mais se aproximaram deste foram para a taxa de
armadura de 4%, em que, para a razdo igual a2, foram encontrados indices de confiabilidade

préximos ao ﬁalvo, na ordem de 3,39. Foi observado que, para a maior taxa de armadura, de 4%,

a confiabilidade aumentou conforme o aumento da razdo entre carga permanente € carga
varidvel. Ja para a taxa de armadura minima, de 1%, para o concreto do tipo I, a maior

confiabilidade encontrada foi para r= 1, seguida de r=2 e r=0,5.

Ja para o pilar de 30MPa, o indice de confiabilidade alvo continuou nao sendo atingido
para o concreto do tipo I e continuou sendo atingido para o concreto do tipo III, exceto para a
taxa de armadura de 4% e razdo de carregamento de 0,5. No geral, as maiores confiabilidades

foram obtidas para as razdes de 2, seguidas pelas razdes de 1 e 0,5.

Como ja era esperado, os pilares de 5S0MPa apresentaram os maiores indices de

confiabilidade da simulag@o. Para esse valor de resisténcia do concreto, valores acima do f,,

foram atingidos para taxas de armadura de 1, 2 e 4% para os concretos SCE e tipo IIL
Entretanto, para o concreto do tipo I, o indice de confiabilidade atingiu o alvo apenas para a
taxa de armadura de 1% e razdes 1 e 2. De modo similar aos dos concretos de 15 e 30 MPa,
para a taxa de armadura de 4%, o indice de confiabilidade cresceu com o aumento da razdo. O

mesmo foi observado para as taxas de armadura de 1 e 2%.

Os pilares SCE apresentaram um S consideravelmente maior para todos 0s casos,
principalmente em relagdo aos concretos do tipo I. As maiores diferencas entre as
confiabilidades SCE e dos tipos I e III foram encontradas para a taxa de armadura de 2%,
enquanto as menores foram encontradas para a taxa de armadura de 4%. Isso € devido ao fato
de que a menor taxa de armadura corresponde a maior area de concreto e, assim sendo, a

diferenca entre resisténcias tem maior influéncia na resisténcia final do pilar.

No geral, pode-se observar que o indice de confiabilidade tendeu a aumentar com o
aumento da razdo de carregamento. Em contrapartida, notou-se a diminuicao dos indices de
confiabilidade com o aumento da taxa de armadura. Na analise, assim como nas anteriores,
contou-se com o aumento do indice de confiabilidade proporcional ao aumento da resisténcia a
compressao do pilar. Foi observado que, para o concreto do tipo III, para o qual foi considerado

um ganho de resisténcia de 18,5% ao longo de 20 anos, a confiabilidade foi ligeiramente menor
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que a confiabilidade dos pilares SCE. O mesmo ocorreu com os pilares do tipo I em relagdo aos
pilares do tipo I1I. Pode-se observar, entretanto, que a diferenga entre o indice de confiabilidade
dos pilares do tipo I e SCE € significativa, podendo chegar a 0,53. Esse fato pode ser explicado
pelo fato de que os concretos do tipo III tiveram um aumento de resisténcia inferior aos
concretos do tipo I e, portanto, ao serem calculadas suas resisténcias equivalentes aos 28 dias,

tiveram suas resisténcias minoradas.

Nesse cendrio, todos os valores de indice de confiabilidade encontrados para pilares SCE
foram superiores ao f, adotado (de valor 3,5), como ji observado na Figura 6.1. O mesmo
ocorreu com os pilares do tipo III, exceto para alguns pilares cuja resisténcia a compressao do
concreto é 15 MPa e a taxa de armadura é de 2 e 4%. Ja os pilares do tipo I apresentaram indices
de confiabilidade inferiores ao indice de confiabilidade alvo adotado, embora em valores nao

tao abaixo, sendo o menor deles 3,29.
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Figura 6.7— Indices de confiabilidade para COV = 5% e n = 3 e variacio der, p, tipo de cimento e resisténcia 2 compressio do concreto
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6.3.2 Cenario 2: Concretos SCE e tipos I e III, COV=10%

Na Figura 6.8 sdo apresentados os indices de confiabilidade obtidos para concretos com
distintos valores de resisténcia a compressao (15, 30 e 50 MPa) e distintas taxas de armadura
longitudinal (1, 2 e 4%). Sdo parametros fixos o coeficiente de variagdo do concreto de 10% e
o nimero de testemunhos extraidos igual a 3, e sdo variados os parametros da razdo de

carregamento (0,5, 1 e 2) e o tipo de cimento (SCE, tipo I e tipo III).

Considerando-se o coeficiente de varia¢do do concreto de 10%, os resultados encontrados
para a confiabilidade dos pilares existentes foram significantemente menores em relacdo ao
coeficiente de variagdo de 5%. Nesse caso, o indice de confiabilidade alvo ndo foi atingido para
os concretos dos tipos 1 e III para as resisténcias de 15, 30 e até mesmo de 50 MPa. O mesmo

também nao foi atingido para o concreto SCE com resisténcias de 15 e 30 MPa.

A diferenca maxima entre os indices de confiabilidades entre os concretos dos tipos I e 111
passou de 0,35 (encontrados para COV=5%) para valores préximos a 0,31. As maiores

diferengas foram encontradas entre os pilares de 50 MPa.

A diferenga encontrada entre os indices de confiabilidade SCE e dos tipos I assumiu valores
entre 0,19 e 0,26 para os pilares de 15 MPa. J4 em relac@o ao tipo III, esses valores foram de
0,05 e 0,14. As maiores diferencas foram encontradas para a maior taxa de armadura, enquanto
as menores diferencas foram encontradas para a menor. Além disso, a diferenca também

aumentou com o aumento da razao entre as car gas.

Ja os pilares de 30 MPa apresentaram crescimento do indice de confiabilidade para os
concretos do tipo I com o aumento da taxa de armadura, para as razdes de carregamento iguais
a 1 e 2. Ja para os concretos do tipo III, observaram-se os menores indices de confiabilidade

para a taxa de armadura de 2% e razdes de carregamento iguais a 1 e 2.

Para o concreto de resisténcia de 50 MPa foram observados indices de confiabilidade
relativamente baixos. Pode-se observar que os concretos do tipo I atingiram o coeficiente
méximo de 3,20, para as taxas de armadura de 1 e 2% e razdo de carregamento igual a 1. Mesmo
os concretos do tipo III ndo atingiram o indice de confiabilidade alvo, apresentando valores

maximos de 3,48 para as taxas de armadura de 1% e razao de 1.

Pode-se observar que, no caso do coeficiente de variacdo do concreto igual ao coeficiente
de variacao do ac¢o (no caso, 10%), a influéncia da resisténcia do concreto foi maior em relagdo

aos resultados anteriores (em que o coeficiente de variacdo do concreto era de 5%). O aumento
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do COV do concreto gera uma maior diferenca entre os indices de confiabilidade tanto entre os

concretos dos tipos I e III quanto entre o concreto SCE.

No geral, pode-se observar que indice de confiabilidade tendeu a diminuir com o aumento
da razdo de carregamento. Em contrapartida, pode-se notar o aumento dos indices de
confiabilidade com o aumento da taxa de armadura. Na analise, assim como nas anteriores,
contou-se com o aumento do indice de confiabilidade proporcional ao aumento da resisténcia a
compressao do pilar. Foi observado que, para o concreto do tipo III, para o qual foi considerado
um ganho de resisténcia de 18,5% ao longo de 20 anos, a confiabilidade foi ligeiramente menor
que a confiabilidade dos pilares SCE. O mesmo ocorreu com os pilares do tipo I em relagdo aos
pilares do tipo IIl. A diferenga entre o indice de confiabilidade dos pilares do tipo I e SCE

manteve-se significativa, podendo chegar a 0,5.

Nesse cendrio, alguns dos valores de indice de confiabilidade encontrados para pilares da

SCE foram superiores ao #; adotado (de valor 3,5), como jd observado na Figura 6.2. J para
os pilares do tipo I, o valor de 8, ndo foi alcangado. Os pilares do tipo I apresentaram indices

de confiabilidade mais distantes do indice de confiabilidade alvo adotado, sendo o menor deles

igual a 3,03.
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Figura 6.8— Indices de confiabilidade para COV = 10% e n = 3 e variagdo de r, p, tipo de cimento e resisténcia 2 compressio do concreto
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6.3.3 Cenario 3: Concretos SCE e tipos I e III, COV=15%

Na Figura 6.9 sdo apresentados os indices de confiabilidade obtidos para concretos com
distintos valores de resisténcia a compressao (15, 30 e 50 MPa) e distintas taxas de armadura
longitudinal (1, 2 e 4%). Sdo parametros fixos o coeficiente de varia¢do do concreto de 15% e
o nimero de testemunhos extraidos igual a 3, e sdo variados os parametros da razdo de

carregamento (0,5, 1 e 2) e o tipo de cimento (SCE, tipo I e tipo III).

No caso do coeficiente de variagdo do concreto de 15%, o indice de confiabilidade alvo
nao foi atingido para os concretos dos tipos I e III (além dos concretos SCE), mesmo para os

de resisténcia de 50 MPa.

Valores de indice de confiabilidade bastante reduzidos foram encontrados para os
concretos dos tipos I e III, principalmente para aqueles de 15 MPa. Pode-se observar que, para
a taxa de armadura de 1% e razdo entre cargas igual a 2, o concreto do tipo I apresentou f no
valor de 2,64 (o que corresponde a probabilidade de falha altissima da ordem de grandeza de
0,01, conforme valores apresentados na Tabela 3.1). O valor mdximo encontrado do indice de
confiabilidade para o concreto do tipo I e resisténcia de 15 MPa foi de 3,10, para a taxa de

armadura de 4% e razdo de carregamento igual a 0,5.

Mesmo para os concretos de resisténcia de 50 MPa, indices de confiabilidade inferiores a
3,00 foram encontrados para os concretos do tipo I, em todas as taxas de armadura e razdes de
carregamento. Entretanto, para os concretos do tipo III, todos os valores mostraram-se acima

de 3,11.

Em todos os casos, assim como foi observado nos cenarios anteriores, as maiores
diferencas entre os indices de confiabilidade dos concretos dos tipos I e III foram encontradas
para os pilares de menor resisténcia, enquanto as menores diferencas foram encontradas para

os valores de maior resisténcia.

No geral, pode-se observar que indice de confiabilidade tendeu a diminuir com o aumento
da razdo de carregamento. Em contrapartida, pode-se notar o aumento dos indices de
confiabilidade com o aumento da taxa de armadura. Na analise, assim como nas anteriores,
contou-se com o aumento do indice de confiabilidade proporcional ao aumento da resisténcia a
compressao do pilar. Foi observado que, para o concreto do tipo III, para o qual foi considerado
um ganho de resisténcia de 18,5% ao longo de 20 anos, a confiabilidade foi ligeiramente menor

que a confiabilidade dos pilares SCE. O mesmo ocorreu com os pilares do tipo I em relagdo aos
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pilares do tipo III. A diferencga entre o indice de confiabilidade dos pilares do tipo I e SCE

manteve-se significativa, chegando a 0,44.

Nesse cendrio, nenhum dos pilares atingiu o indice de confiabilidade alvo adotado. Indices
de confiabilidade alarmantes (abaixo de 3,00, cuja probabilidade de falha correspondente é
préxima a 1,34x107%) foram encontrados para os pilares de 15 MPa, mesmo para pilares SCE e,
principalmente, para os pilares do tipo III. Assim como nas anélises anteriores, os pilares do
tipo I apresentaram indices de confiabilidade mais distantes do indice de confiabilidade alvo

adotado, sendo o menor deles igual a 2,81.
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Figura 6.9— Indices de confiabilidade para COV = 5% e n = 3 e variagio de r, p, tipo de cimento e resisténcia & compressio do concreto
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7

SUMARIO, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

7.1 Sumario

A pesquisa aqui apresentada deu continuidade aquela intitulada “Avaliacdo da
Confiabilidade de Estruturas Existentes: Influéncia da Resisténcia a Compressao do Concreto”
(BADIMUENA, 2017) desenvolvida no PROPEEs (UFMG). No trabalho anterior, a questao
da confiabilidade de estruturas existentes foi analisada a partir da influéncia das estatisticas da
resisténcia do concreto. No presente trabalho, o tema anterior foi ampliado, incorporando a
influéncia da perda da 4rea da secdo transversal da armadura longitudinal de ago e o efeito da
idade do concreto nos niveis de confiabilidade atingidos. Para tanto, um arcabougo
probabilistico foi utilizado na avaliagdo da confiabilidade de pilares curtos, existentes, de

concreto armado sujeitos a carregamento centrado.

As probabilidades de falha foram obtidas através da Simulacdo de Monte Carlo e os efeitos
dos distintos parametros considerados foram investigados. As andlises contemplaram 486
modelos de pilares, por meio da variagdo: do ndmero de testemunhos (n=3 e 8), da resisténcia
a compressao do concreto (fC m=15’ 30 e 50 MPa), do coeficiente de variacdo do concreto
(COV=5,10 e 15%), da razao de carregamento, peso préprio/sobrecarga (r=0,5, 1 e 2), da taxa
de armadura longitudinal (p=1, 2 e 4%) e da perda de sec¢ao transversal de aco (0, 10 e 20%).
Foi considerada também a influéncia da idade na resisténcia a compressdao do concreto,

resultando em 243 modelos de pilares para a referida anélise.

Os resultados obtidos nessa pesquisa visaram contribuir com a importante discussao sobre
o nivel de confiabilidade alvo a ser adotado na avaliagdo/reabilitacdo de estruturas existentes.
Foi observado que ainda ndo existe consenso sobre os indices de confiabilidade alvo para

estruturas existentes. Entretanto, muitos pesquisadores/comités normativos sugerem a ado¢do
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de indices de confiabilidade alvo menores do que os adotados para estruturas novas. A
justificativa para tal estd embasada em critérios econOmicos, veja-se, por exemplo, Steenbergen
et al. (2015). Sendo assim, os indices de confiabilidade sugeridos pelo ACI 440 (2015) e pelo
fib MC 2010 foram aqui apresentados.

7.2 Conclusoes

7.2.1 Perda da area transversal de ac¢o

A partir da andlise dos resultados obtidos para os distintos cendrios explorados, observou-
se que todos os parametros investigados (resisténcia a compressdo do concreto, razdo do
carregamento, taxa de armadura longitudinal e perda de secdo transversal de aco) tém uma
significativa importancia nos niveis de confiabilidade. Além disso, verificou-se que pequenas
variacdes no indice de confiabilidade resultam em grandes variagdes nas probabilidades de
falha. Portanto, € importante que as pequenas variagdes no indice de confiabilidade nao sejam

subestimadas.

O coeficiente de variacdo do concreto ¢ de enorme influéncia nos niveis de confiabilidade
obtidos. Ao contrario do problema do projeto de estruturas novas, em que o coeficiente de
variagdo pode ser tomado usualmente como 10%, no caso de estruturas existentes, distintos
fatores envolvem a variabilidade da resisténcia do concreto, sendo que para tal foram

considerados neste trabalho os valores de 5, 10 e 15%.

i) Pilares comn =3

As andlises indicaram que, para pilares sem perda de armadura longitudinal com o nimero
de testemunhos extraidos igual a 3 e com o coeficiente de variacdo do concreto igual a 5%, S

estd na faixa de:
—3,51a3,70(f, =15 MPa);
— 3,61 a3,87(f, =30 MPa);
— 3,68 23,99 (f =50 MPa).

Ja para coeficiente de variacdo do concreto igual a 10%, foram observados indices de

confiabilidade na faixa de:
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—32623,49 (f, =15 MPa);
—3,3323,55(f,, =30 MPa);
— 3,49 23,62(f, =50 MPa).

Na situag@o mais severa, que € a do coeficiente de variacdo igual a 15%, foram observados

valores defna faixa de:
—2,98 2331 (f =15 MPa);
— 3,102 3,30 (=30 MPa);
—3,21a3,34 (f =50 MPa).

Observa-se assim, que os indices de confiabilidade obtidos aumentaram com o aumento da

resisténcia e diminuiram com o aumento do coeficiente de variagdo do concreto.

Ja para pilares com perdas de 10% da area de aco, nimero de testemunhos extraidos igual
a 3 e com o coeficiente de variacdo do concreto igual a 5%, foram encontrados indices de

confiabilidade considerados medianos, na faixa de:
—3,322a3,55(f =15 MPa);
—3,47a3,71 (f =30 MPa);
— 3,59 a3,95(f,, = 50 MPa).

Para a mesma porcentagem de perda de aco e coeficiente de variagdo do concreto igual a

10%, obtiveram-se indices de confiabilidade na faixa de:
—3,10a3,22 (f =15 MPa);
—3,292a3,35(f =30 MPa);
—3,392a3,52(f =50 MPa).

Ja na situagc@o em que o coeficiente de variacao do concreto foi de 15%, os valores de indice

de confiabilidade encontrados foram de:
— 2,74 a 3,07 (fcm =15 MPa);
—3.,02a3,14 (fcm =30 MPa);

—3,1323,22 (£, =50 MPa).
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Similarmente ao caso anterior, os indices de confiabilidade aumentaram com o aumento da
resisténcia e diminuiram com o aumento do coeficiente de variagdo, diminuindo também com

a perda de aco.

Para os pilares com a situa¢do mais severa de perdas da drea de aco (20%) e coeficiente de

variagdo do concreto igual a 5%, foram encontrados indices de confiabilidade na faixa de:
—3,11a3,55(f =15 MPa);
—3,31a3,72 (f =30 MPa);
—3,37a3,88 (f =50 MPa).

Para a mesma porcentagem de perda de aco e coeficiente de variacdo do concreto igual a

10%, obtiveram-se indices de confiabilidade na faixa de:
—291a3,19(f =15 MPa);
—3,13a3,28 (f =30 MPa);
— 3,28 a3,47(f, =50 MPa).

No caso em que o coeficiente de variacdo do concreto foi considerado igual a 15%

obtiveram-se os menores indices de confiabilidade, estando eles na faixa de:
—2,62a2,.83 (f =15 MPa);
—2,87a298 (f =30 MPa);

—3,0423,34 (f, =50 MPa).

ii) Pilares comn = 8

Do mesmo modo, para pilares inalterados com o nimero de testemunhos extraidos igual a

8 e com o coeficiente de variacao do concreto igual a 5%, £ estd na faixa de:
—3,52a3,74 (f =15 MPa);
— 3,60 a 3,88 (f =30 MPa);

—3,6523,96 (f,, =50 MPa).



121

Ja para pilares com coeficiente de variagdao do concreto igual a 10%, foram observados

indices de confiabilidade na faixa de:
— 3,44 23,58 (f =15 MPa);
— 3,482 3,67 (f =30 MPa);
—3,57a3,76 (f =50 MPa).

Na situag@o mais severa, que € a do coeficiente de variacdo igual a 15%, foram observados

valores de fna faixa de:
— 3,26 a 3,50 (fon= 15 MPa);
—3,3923,56 (f =30 MPa);
—3,472a3,62 (f =50 MPa).

Ja para pilares com perdas de 10% da area de ago e coeficiente de variagdo do concreto

igual a 5%, foram encontrados indices de confiabilidade medianos, na faixa de:
—3,31a3,61 (f, =15 MPa);
—3,432a3,72 (f =30 MPa);
—3,54a3,90 (=50 MPa).

Para a mesma porcentagem de perda e coeficiente de variagdo do concreto igual a 10%,

obtiveram-se indices de confiabilidade na faixa de:
— 3,24 23,38 (f =15 MPa);
— 3,36 3,53 (f =30 MPa);
—3,452a3,69 (f =50 MPa).

Ja na situacdo em que o coeficiente de variagdao do concreto foi 15%, os valores de indice

de confiabilidade encontrados foram de:
—3.,14a3,22 (fcm =15 MPa);
— 3,28 a 3,35 (fcm =30 MPa);

—3,3623,50 (f,, = 50 MPa).
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Para os pilares cuja situac@o € mais extrema das perdas da area de aco consideradas (20%),
e coeficiente de variacdo do concreto igual a 5%, foram encontrados indices de confiabilidade

na faixa de:
—3,10a3,49 (f =15 MPa);
—3,29a3,74 (f =30 MPa);
—3,432a3,86 (f, =50 MPa).

Para a mesma porcentagem de perda e coeficiente de variagao do concreto igual a 10%,

obtiveram-se indices de confiabilidade na faixa de:
—2,99a3.25(f =15 MPa);
—3,20a3,49 (f =30 MPa);
—3,342a3,65 (f =50 MPa).

No caso em que o coeficiente de variacdo do concreto foi considerado igual a 15%

obtiveram-se baixos indices de confiabilidade, estando eles na faixa de:
—2,90a3,07 (f =15 MPa);
—3,11a 3,27 (f =30 MPa);
—3,252a3,46 (f =50 MPa).

De uma forma geral, a combina¢ao da menor resisténcia a compressao do concreto aliada
ao coeficiente de variagdo elevado e as menores taxas de armadura longitudinal resultaram em
indices de confiabilidade insatisfatérios, tanto para pilares sem perda de armadura, quanto para
pilares com as perdas consideradas. Por exemplo, observa-se que para pilares com COV de 5%,
n=3 e p=1%, p é igual a 2,98, 2,88 e 2,78 para pilares sem danos, com perda de 10% e com

perda de 20%, respectivamente.

Foi constatada uma importante interagdo entre o coeficiente de variacdo do concreto e 0s
niveis de perda de se¢do transversal de aco. Para o COV do concreto igual a 5%, caso em que
a variabilidade do concreto € menor que a variabilidade do aco (10%), foi observado que as
perdas da sec@o de ago tiveram grande influéncia, resultando em maiores probabilidades de
falha em relacdo aos outros parametros. No caso do coeficiente de variagdo do concreto igual a
10%, foram encontrados valores de f intermedidrios, ao passo que, para o coeficiente de

variacdo de 10% e a variabilidade do concreto semelhante a do aco, foi observado que a
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influéncia da perda da se¢@o de aco nao foi tdo grande em relagdo a situagdo anterior. Os pilares
de concreto com coeficiente de 15%, que representam a situacdo mais severa, expressaram
confiabilidades significativamente baixas, por conta da grande influéncia da resisténcia do
concreto na estrutura e a grande variabilidade, que possibilita a geracao de valores de resisténcia
relativamente distantes da média, causando uma maior probabilidade de falha. Para esses casos,
a influéncia da perda da drea de aco foi ainda menor comparado ao COV=10%, mas ainda

grande.

O aumento da razdo entre a carga permanente e a carga varidvel tendeu a diminuir a
probabilidade de falha, uma vez que a variabilidade das cargas permanentes, representada pelo
seu coeficiente de variacdo, € menor que a variabilidade das cargas varidveis. Para tal também
contribui o comportamento da cauda superior das respectivas distribuicdes de probabilidade
com a distribuicdo de Gumbel (cargas varidveis), apresentando uma cauda mais pronunciada do

que a distribui¢ao normal (cargas permanentes).

Para os pilares sem perda de drea da secdo transversal da armadura longitudinal, observou-
se um pequeno decréscimo na probabilidade de falha a medida que a taxa de armadura
longitudinal cresceu. Entretanto, para os casos com perda da sec@o transversal de acgo, essa
situacdo se inverteu, e foi observado o crescimento da probabilidade de falha com o aumento

da taxa de armadura longitudinal.

A perda de secdo transversal de aco apresentou maior impacto para os pilares com menor
resisténcia a compressao do concreto. Esta condig¢do € de particular interesse, uma vez que as
estruturas que mais apresentam demandas para a sua avaliacdo/recuperacao sao aquelas que ja
ultrapassaram ou se aproximam de sua vida ttil de projeto, sendo essas estruturas produzidas
com concretos de menor resisténcia caracteristica. Por outro lado, concretos com resisténcia a
compressao de 50 MPa dificilmente apresentaram indices de confiabilidade inferiores ao indice
de confiabilidade alvo, mesmo com perdas na sec¢ao de aco da ordem de 20%. Isso demonstra
que pilares curtos de concreto armado com resisténcias iguais ou superiores a 50 MPa possuem
maior seguranga estrutural em relacio a pilares com menores resisténcias, mesmo apds certo

nivel de degradacao de suas armaduras.

Neste trabalho, foi considerado o indice de confiabilidade alvo para estruturas existentes
com o valor de 3,50. Em decorréncia disso, considerou-se que pilares com confiabilidade abaixo
desse valor deveriam sofrer algum tipo de interven¢@o na forma de manuten¢do, como algum

tipo de refor¢o. A maior incidéncia de  abaixo do f_ | foi para os pilares de 15 MPa. Esse valor
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de resisténcia foi utilizado para representar as construgdes da segunda metade do século XX,
época em que ndo se conseguia atingir altas resisténcias para o concreto. Entende-se que, na
pratica, nao sdo mais projetados elementos estruturais com resisténcias tdo baixas, mas sabe-se
que essas pecas ainda existem e devem ser consideradas a titulo de comparacdo com outras
estruturas. Nesse caso, indica-se que sejam estudadas individualmente e mais profundamente
para a verificacdo da necessidade de reforma ou refor¢o, principalmente em casos de estruturas

existentes, em locais de alto nivel de corrosio e/ou que suportem um nivel elevado de carga.

Observa-se que, em grande parte dos casos analisados, os indices de confiabilidade obtidos

sdo inferiores ao valor alvo definido para estruturas existentes (8, = 3,5). Isto ocorre mesmo

em casos em que ndo ha perda de area da secdo transversal de aco. Tal condi¢dao decorre da
introducdo de erros amostrais na andlise apresentada nesta pesquisa, 0 que aumenta a
variabilidade dos resultados obtidos para a resisténcia do pilar a partir da avaliacdo da

resisténcia dos materiais envolvidos através do ensaio de testemunhos.

Por fim, pode-se observar que grande parte dos pilares com perda de 10% de area
transversal de aco ainda se mantiveram com seus indices de confiabilidade superiores ao indice
de confiabilidade alvo adotado, principalmente aqueles com maiores resisténcias. Em relagdao
as perdas de 20%, uma pequena quantidade de pilares manteve-se com seus indices de
confiabilidade superiores ao alvo. Desse modo, pode-se concluir que perdas superiores a 10%
da area transversal da armadura longitudinal, sdo, geralmente, situagcdes em que a seguranca

estrutural mostra-se ameacgada e carece de intervencao.

7.2.2 Ganho de resisténcia do concreto com a idade

Esse trabalho visou, entre outros objetivos, contribuir para a criagdo de uma base racional
para a selecdo do indice de confiabilidade alvo a ser adotado na avaliacdo de estruturas
existentes. No projeto de estruturas novas, tal base estd adequadamente formulada; ja no caso
de estruturas existentes, ainda ndo existe consenso sobre os valores a serem adotados para tais
estruturas. Os indices de confiabilidade alvo adotados para novas estruturas sdo vistos como
um limite superior a ser considerado para estruturas existentes. Na medida em que tais indices
refletem uma referéncia maior para as estruturas existentes, cumpre lembrar que tais anélises
se referem a tempos e condicdes distintas, destacando-se o ganho de resisténcia do concreto ao
longo do tempo e o efeito do carregamento sustentado. Assim, os indices de confiabilidade

obtidos para estruturas novas nao contemplam uma margem de seguranca correspondente aos
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ganhos de resisténcia do concreto como fun¢do da idade. No entanto, no caso de estruturas
existentes, esse ganho de resisténcia j4 foi realizado, o que significa que uma mera comparagao
dos valores de indice de confiabilidade obtidos para estruturas novas e existentes nao seria
satisfatorio, necessitando, portanto, que uma adequada equivaléncia entre tais indices seja

estabelecida.

Conforme mencionado no Subitem 3.8, a calibra¢do de normas técnicas passa pela questdao
da escolha de um indice de confiabilidade alvo que represente adequadamente o problema em
questdo. Uma questdo a ser destacada é que o indice de confiabilidade alvo, utilizado na
calibracdo das normas, € obtido a partir de estatisticas americanas ou europeias, as quais,
baseadas nos concretos utilizados, supdem a questdo de um ganho de resisténcia posterior aos
28 dias. Uma outra questio é que, como ja mencionado anteriormente, ndo existe consenso em
relacdo a esse indice de confiabilidade alvo no caso de estruturas existentes. Sendo assim, um
problema a ser discutido € qual a relagdo a ser mantida entre esse indice de confiabilidade de
estruturas existentes e aquele para estruturas novas. Deve ser levada em consideragdo a
resisténcia a compressao do concreto em dois tempos distintos. Isso significa que, no projeto
de novas estruturas hd o envolvimento de uma parcela de seguranca niao contabilizada
inicialmente na medida em que usualmente havera um ganho na resisténcia do concreto quando
comparadas as medidas naquela referéncia de 28 dias e na questdo do seu potencial para ser
desenvolvido ao longo da vida util da estrutura. Espera-se que, para uma medida mais razodvel
nessa comparacao, sejam obtidas as resisténcias equivalentes em dois momentos. Ou seja, para
que essa comparagao seja possivel, deve-se obter a resisténcia da estrutura existente convertida
a uma resisténcia equivalente aos 28 dias ou a resisténcia obtidas aos 28 dias para um nivel de
confiabilidade que seria encontrado posteriormente, quando o potencial de ganho de resisténcia
viesse a ocorrer. Nesse contexto, visou-se criar uma medida mais adequada de comparagao para

esse indice de confiabilidade.

Nesse estudo, essa base de comparacdo foi obtida fazendo-se a equivaléncia entre a
resisténcia do concreto na estrutura existente no momento da observacdo com aquela que
corresponderia inicialmente ao projeto. Isso representou descontos na resisténcia de valores
percentuais de 30% (tipo I) e 18,5% (tipo II) o que, consequentemente, significaria indices de
confiabilidade inferiores aqueles previamente calculados. Comparando-se o impacto do ganho
de resisténcia do concreto com a idade com o correspondente sem a introducdo desta anélise,
observa-se que a redugdo nos indices de confiabilidade ficou na faixa de 0,53 para o concreto

do tipo I'a 0,28 para o concreto do tipo II. Cabe ressaltar novamente que, embora essas redugdes
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sejam pequenas em termos de confiabilidade, impactos maiores existem nas correspondentes

probabilidades de falha, sendo importante que tais condi¢des sejam devidamente analisadas.

A partir das andlises dos resultados, foi possivel identificar, para cada um dos coeficientes
de variacdo do concreto estudados, faixas de valores de indices de confiabilidade em func¢ao da
resisténcia a compressdo do concreto e do tipo de pilar (SCE, tipo I e tipo III). As faixas de
indices de confiabilidade encontrados para os pilares SCE foram mencionados no Subitem
7.2.1, mas serdo repetidos para fins de comparacao. Para os pilares de 15 MPa e coeficiente de

variacdo do concreto igual a 5%, f estd na faixa de:
—3,51a3,70 (SCE);
— 3,30 a 3,39(tipo I, com ganho de 30% da resisténcia a compressdao com a idade);
— 3,42 e 3,61 (tipo III com ganho de 18,5% da resisténcia a compressdo com a idade).

No caso dos pilares com f_ igual a 30 MPa, os valores de indice de confiabilidade para os

pilares do tipo I variaram entre:
— 3,61 23,87 (SCE);
— 3,29 e 3,47 (tipo I);
— 3,44 ¢ 3,77 (tipo III).
Ja para os pilares com f__ de 50 MPa, foram obtidos indices de confiabilidade na faixa de:
— 3,68 23,99 (SCE);
— 3,29 a 3,55 (tipo I);
— 3,49 a 3,90 (tipo III).

No caso do coeficiente de variacdo do concreto igual a 10%, para os pilares de 15 MPa,

foram identificados indices de confiabilidade na faixa de:
— 3,26 a 3,49 (SCE);
— 2,97 a 3,25 (tipo I);
— 3,17 e 3,35 (tipo III).

No caso dos pilares com f__igual a 30 MPa, os valores de indice de confiabilidade variaram

entre:

— 3,39 23,55 (SCE);
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— 3,07 e 3,17 (tipo D);
— 3,28 e 3,35 (tipo III).
Ja para os pilares com f__de 50 MPa, foram obtidos indices de confiabilidade na faixa de:
— 3,49 a 3,62 (SCE);
— 3,12 a 3,20 (tipo I);
— 3,31 a 3,48 (tipo IID).

Por fim, para o cendrio em que o coeficiente de varia¢do do concreto € igual a 15% e f_

igual a 15 MPa, os resultados mostraram indices de confiabilidades na faixa de:
— 2,87 a 3,32 (SCE);
— 2,74 a 3,13 (tipo I);
— 2,81 e 3,19 (tipo III).

No caso dos pilares com f__igual a 30 MPa, os valores de indice de confiabilidade para os

pilares variaram entre:
— 3,02 a 3,30 (SCE);
— 2,72 e 3,02 (tipo I);
— 2,95 e 3,16 (tipo 1ID).

Ja para os pilares com f__de 50 MPa, os pilares apresentaram indices de confiabilidade na

faixa de:
— 3,17 a 3,34 (SCE);
— 2,81 22,96 (tipo I);
— 3,07 a 3,15 (tipo IID).

No geral, para os casos em que a resisténcia a compressao do concreto € menor, o impacto
da consideracao do ganho de resisténcia € pequeno. No entanto, nos casos em que a resisténcia

a compressao do concreto € maior, esse impacto foi significativo.

Observou-se, contudo, que em parte dos casos analisados, o indice de confiabilidade alvo
adotado no subitem anterior (3,50) tornou-se inaceitdvel para essa andlise. Um exemplo € a

andlise do pilar de 50 MPa, com taxa de armadura 2%, COV igual a 10%, nimero de
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testemunhos extraidos igual a 3 e razdo de carregamento igual a 2. Desconsiderando o efeito da
idade do concreto, a andlise mostrou que o pilar sem perda de area de ago teria indice de
confiabilidade de 3,59, ou seja, acima do ﬂalvo adotado. Entretanto, considerando o efeito da
idade do concreto, os valores de indice de confiabilidade chegaram a 3,12 (tipo I) e 3,40 (tipo
III), que podem ser considerados valores significativamente abaixo do alvo. Nesse contexto,
quando uma mesma base de comparacdo ¢é atribuida, observa-se que os indices de

confiabilidade sdo reduzidos e, muitas vezes, 0 ,Balvo adotado, na prética, pode nao ser atingido.

7.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho, os procedimentos propostos tiveram como base apenas os resultados
referentes a pilares curtos de concreto armado, e seria interessante que também fossem

realizados estudos com outros elementos estruturais, como vigas.

Adicionalmente, sugere-se que o estudo realizado seja estendido a concretos de resisténcia
acima de 50 MPa, uma vez que, o emprego de concretos de alto desempenho ja € uma realidade

no Brasil.

Recomenda-se que novos estudos sejam feitos com pilares médios e esbeltos e também
com pilares considerando-se as suas excentricidades e também a possivel flambagem das barras

longitudinais.

Outro fator relevante seria a consideracdo da perda de drea da secdo transversal do concreto,
uma vez que neste estudo o desplacamento do concreto ndo foi considerado. Seria interessante

que fosse comparado o impacto da perda do concreto com o impacto da perda do ago.

Também € possivel que, em um préximo trabalho, seja feito um estudo que considere a
perda do aco da armadura longitudinal concomitantemente com o ganho de resisténcia do

concreto com a idade.

Outra ideia seria o estudo da corrosdo do estribo do pilar, em vez da armadura longitudinal.

Também seria possivel estudar a corrosao nos dois tipos de armadura, concomitantemente.

Uma sugestdo € que se investiguem tendéncias a serem consideradas nos ganhos de

resisténcia de concretos mais comumente utilizados em funcao histérica e geogréfica.

Por fim, embora o estudo tenha analisado diversos cendrios, entende-se que esse tema

precisa ser aprofundado, de modo a representar melhor o comportamento da probabilidade de
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falha e do indice de confiabilidade das estruturas, e fornecer solucdes mais otimizadas e
econOmicas em relagdo aos momentos de interven¢do e manutencdo nos elementos estruturais

danificados.
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APENDICE A

RESULTADOS — PROBABILIDADE DE FALHA E iN DICES DE

CONFIABILIDADE

A.1 Perda da area de aco

A seguir sdo apresentadas as probabilidades de falha e os indices de confiabilidade obtidos

considerando-se valores de n iguais a 3 ou 8, e perdas da drea de aco das ordens de 0, 10 e 20%.

Tabela A.1 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade obtidos considerando-se a perda da 4rea

de aco
(continua)
. f. Perda de COV =5% COV =10% COV =15%
Plar ztbay " ago @) P T I pxi0t g lpx 10t B lPx 10t B

1 15 3 0 1 0,5 1,80 3,57 5,60 3,26 1430 298
1 15 3 0 1 1,0 1,30 3,66 5,20 3,28 15,80 295
1 15 3 0 1 2,0 1,20 3,67 6,20 323 | 20,80 2,87
1 15 3 0 2 0,5 2,00 3,55 4,20 3,34 8,50 3,14
1 15 3 0 2 1,0 1,30 3,65 3,50 3,39 8,30 3,15
1 15 3 0 2 2,0 1,10 3,70 3,60 3,38 9,90 3,09
1 15 3 0 4 0,5 2,20 3,51 3,50 3,39 5,40 3,27
1 15 3 0 4 1,0 1,50 3,62 2,70 3,46 4,50 3,32
1 15 3 0 4 2,0 1,20 3,68 2,50 3,49 4,70 3,31
2 30 3 0 1 0,5 1,20 3,67 3,50 3,39 9,50 3,10
2 30 3 0 1 1,0 0,80 3,79 3,00 3,43 10,00 3,09
2 30 3 0 1 2,0 0,60 3,87 3,10 3,42 12,70 3,02
2 30 3 0 2 0,5 1,30 3,65 3,10 3,42 7,20 3,19
2 30 3 0 2 1,0 0,80 3,77 2,60 3,47 6,90 3,20
2 30 3 0 2 2,0 0,60 3,83 2,50 3,48 8,20 3,15
2 30 3 0 4 0,5 1,50 3,61 2,90 3,44 5,30 3,28
2 30 3 0 4 1,0 1,00 3,72 2,10 3,53 4,50 3,32
2 30 3 0 4 2,0 0,70 3,81 1,90 3,55 4,80 3,30
3 50 3 0 1 0,5 0,80 3,76 2,50 3,49 6,60 3,21
3 50 3 0 1 1,0 0,50 3,87 1,90 3,55 6,30 3,22
3 50 3 0 1 2,0 0,30 3,99 1,80 3,57 7,50 3,17
3 50 3 0 2 0,5 0,90 3,74 2,40 3,49 5,60 3,26
3 50 3 0 2 1,0 0,60 3,85 1,80 3,56 5,20 3,28
3 50 3 0 2 2,0 0,40 3,95 1,70 3,59 5,90 3,24
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(continuagdo)
. s Porda de COV = 5% COV=10% | COV =15%
Plar by ™ ago@) P T p 1ot g |pex10t g |Pox10t B

3 50 3 0 4 05 | 1,10 368 | 240 349 | 480 330
350 3 0 4 10| 070 380 | 1,70 358 | 420 334
3 50 3 0 4 20| 050 390 | 1,50 362 | 420 334
1 15 3 10 1 05| 260 347 | 780 3,16 | 20,10 2,88
115 3 10 1 1,0 | 200 354 | 7,70 3,17 | 22,80 2,84
115 3 10 1 20| 19 355 | 970 3,10 | 30,60 2,74
115 3 10 2 05| 320 341 | 7,00 3,19 | 1440 298
115 3 10 2 10| 250 348 | 660 321 | 1550 2,96
115 3 10 2 20| 230 350 | 750 3,18 | 1960 2,88
1 15 3 10 4 05| 440 332 | 7,00 3,19 | 11,10 3,06
115 3 10 4 10| 350 339 | 640 322 | 1080 3,07
1 15 3 10 4 20| 340 340 | 690 320 | 1280 3,02
2 3 3 10 1 05| 140 364 | 430 333 | 11,80 3,04
2 3 3 10 1 10| 09 374 | 370 337 | 1250 3,02
2 3 3 10 1 20| 08 379 | 420 334 | 1620 2,94
2 3 3 10 2 05| 18 357 | 460 332 | 1020 3,08
2 3 3 10 2 10| 120 367 | 38 337 | 1030 3,08
2 3 3 10 2 20| 100 371 | 400 335 | 1280 3,02
2 30 3 10 4 05| 260 347 | 500 329 | 900 3,12
2 3 3 10 4 10| 180 356 | 400 335 | 860 3,14
2 3 3 10 4 20| 160 360 | 410 335 | 980 3,10
350 3 10 1 05| 100 372| 270 346 | 750 3,17
35 3 10 1 10| 060 38 | 220 351 | 740 3,8
350 3 10 1 20| 040 395 | 210 352 | 890 3,13
350 3 10 2 05| 120 367 | 300 343 | 730 3.8
350 3 10 2 10| 08 378 | 240 349 | 690 320
35 3 10 2 20| 050 38 | 230 351 | 810 3,5
350 3 10 4 05| 160 359 | 340 339 | 680 320
350 3 10 4 10| 1,10 369 | 270 346 | 640 322
350 3 10 4 20| 09 375 | 260 347 | 710 3,19
115 3 20 1 05| 360 338 | 11,10 306 | 27,50 2,78
115 3 20 1 10| 300 344 | 11,60 3,04 | 3250 272
115 3 20 1 20| 310 342 | 1480 297 | 4430 2,62
115 3 2 2 05| 550 326 | 11,90 3,04 | 2370 2,82
115 3 20 2 10| 460 332 | 1200 304 | 2690 278
115 3 20 2 20| 470 331 | 1470 297 | 3610 2,69
115 3 20 4 05| 950 3,11 | 1520 296 | 2340 2,83
115 3 20 4 10| 850 3,14 | 1510 297 | 2490 281
115 3 20 4 20| 920 3,12 | 1830 291 | 3250 272
2 3 3 20 1 05| 1,70 358 | 530 328 | 1420 2,98
2 3 3 20 1 10| 120 368 | 48 330 | 1580 2095
2 3 3 20 1 20| 100 372 | 540 327 | 2040 287
2 30 3 20 2 05| 250 348 | 620 323 | 1440 2,98
2 3 3 20 2 10| 180 357 | 570 325 | 1540 2,96
2 30 3 20 2 20| 160 360 | 650 322 | 1990 2,88
2 30 3 20 4 05| 460 331 | 870 3,13 | 1560 296
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(continuagdo)
, 7. Perda de COV = 5% COV=10% | COV-=15%
Plar zpay ™ a0 @) P T pxiot B |px10® B |Pix10* B

2 30 3 20 4 10 | 360 338 | 7,70 3,17 | 1600 2095
2 30 3 20 4 20| 340 340 | 870 313 | 20,00 2,88
350 3 20 1 05| 1,10 370 | 3,10 342 | 860 3,13
350 3 20 1 10| 070 381 | 260 347 | 860 3,13
350 3 20 1 20| 050 388 | 260 347 | 1050 3,08
35 3 20 2 05| 160 360 | 390 336 | 920 311
350 3 20 2 10| 100 371 | 320 342 | 910 3,12
35 3 20 2 20| 08 377 | 310 343 | 11,00 3,06
350 3 20 4 05| 260 347 | 520 328 | 1050 3,07
35 3 20 4 10| 180 357 | 440 333 | 1000 3,0
350 3 20 4 20| 150 3,62 | 440 332 | 1200 3,04
115 8 0 1 05| 1,70 359 | 290 344 | 510 328
1158 0 110 | 1,10 369 | 250 348 | 480 330
115 8 0 1 20| 090 374 | 230 350 | 550 326
1158 0 2 05| 19 356 | 270 346 | 410 335
115 8 0 2 10| 120 367 | 200 353 | 330 340
1158 0 2 20 | 1,00 373 | 190 355 | 340 3,40
115 8 0 4 05| 220 352 | 270 346 | 340 339
1158 0 4 10 | 1,60 360 | 200 354 | 260 347
115 8 0 4 20| 120 368 | 1,70 358 | 240 3,50
2 30 8 0 1 05| 120 367 | 200 354 | 350 339
2 30 8 0 1 10| 08 379 | 1,50 362 | 300 343
2 30 8 0 1 20| 050 388 | 130 365 | 300 343
2 30 8 0 2 05 | 130 3,66 | 200 354 | 3,10 342
2 30 8 0 2 10| 08 378 | 1,40 363 | 250 349
2 30 8 0 2 20 | 060 38 | 120 3,66 | 240 349
2 30 8 0 4 05| 1,60 360 | 220 352 | 290 344
2 30 8 0 4 10| 1,00 370 | 1,50 361 | 220 351
2 30 8 0 4 20| 070 379 | 120 367 | 19 3,56
350 8 0 1 05| 09 374 | 160 361 | 260 347
3 50 8 0 1 10| 050 38 | 1,00 3,70 | 190 3,55
350 8 0 1 20| 040 396 | 080 376 | 190 3,55
3 50 8 0 2 05| 1,10 370 | 1,60 359 | 250 348
350 8 0 2 10 | 060 38 | 1,I0 370 | 190 355
3 50 8 0 2 20| 040 393 | 090 375 | 1,70 3,58
3 50 8 0 4 05| 130 365 | 1,80 357 | 250 348
3 50 8 0 4 10| 08 377 | 120 367 | 180 3,57
350 8 0 4 20| 060 386 | 09 373 | 150 3,62
115 8 10 1 05| 240 350 | 430 333 | 750 3,18
1158 10 1 10| 1,80 357 | 360 338 | 7,10 3,19
115 8 10 1 20| 1,50 361 | 400 335 | 850 3,14
1158 10 2 05| 310 342 | 48 330 | 690 320
115 8 10 2 10| 240 349 | 400 335 | 630 322
1158 10 2 20| 200 353 | 400 335 | 7,00 3,19
115 8 10 4 05| 470 331 | 600 324 | 740 3,18
158 10 4 10| 360 338 | 48 330 | 630 322
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(conclusao)
_ 7. Perda de COV = 5% COV=10% | COV-=15%
Plar by " aco@) PP T pxi0t B |Pix10* B |Pix10* B

1 15 8 10 4 20 | 340 339 | 480 330 | 680 320
2 3 8 10 1 05| 140 362 | 250 348 | 430 333
2 3 8 10 1 10| 090 374 | 200 354 | 38 337
2 3 8 10 1 20| 070 381 | 1,80 357 | 410 335
2 3 8 10 2 05| 19 355 | 300 343 | 460 331
2 3 8 10 2 10| 130 365 | 220 351 | 380 337
2 30 8 10 2 20| 1,00 372 | 210 353 | 400 335
2 3 8 10 4 05| 300 343 | 390 336 | 530 328
2 3 8 10 4 10| 210 353 | 300 343 | 430 333
2 3 8 10 4 20| 1.8 357 | 280 345 | 440 333
3 50 8 10 1 05| 1,10 370 | 180 357 | 300 343
350 8 10 1 10| 060 38 | 120 367 | 230 350
350 8 10 1 20| 050 39 | 1,10 3,69 | 230 350
350 8 10 2 05| 140 363 | 220 352 | 320 341
350 8 10 2 10| 08 376 | 150 3,62 | 250 348
350 8 10 2 20| 060 38 | 120 367 | 240 350
350 8 10 4 05| 200 354 | 28 345 | 380 336
350 8 10 4 10| 140 364 | 200 353 | 3,00 343
3 50 8 10 4 20| 100 373 | 1,70 358 | 270 346
1 15 8 20 1 05| 35 339 | 620 323 | 1080 3,07
115 8 20 1 10| 270 346 | 570 325 | 1090 3,06
1 15 8 20 1 20| 240 349 | 640 322 | 1370 3,00
115 8 20 2 05| 55 326 | 830 3,14 | 1220 3,03
1 15 8 20 2 10| 45 332 | 740 3,18 | 11,90 3,04
115 8 20 2 20| 45 332 | 830 3,14 | 1450 2,98
115 8 20 4 05| 1010 309 | 1260 3,02 | 1560 295
115 8 20 4 10| 900 312 | 11,80 3,04 | 1540 2,96
1 15 8 20 4 20| 970 310 | 1380 299 | 1870 2,90
2 30 8 20 1 05| 1,80 356 | 320 341 | 540 327
2 30 8 20 1 10| 120 367 | 240 349 | 490 329
230 8 20 1 20| 09 374 | 240 349 | 540 327
2 30 8 20 2 05| 28 345 | 440 333 | 650 321
2 3 8 20 2 10| 19 355 | 350 339 | 590 324
2 30 8 20 2 20| 1.8 357 | 360 339 | 660 321
2 30 8 20 4 05| 500 329| 68 320 | 910 3,12
2 30 8 20 4 10| 410 335 | 590 324 | 840 3,14
2 30 8 20 4 20| 360 338 | 590 324 | 920 3,11
350 8 20 1 05| 120 366 | 210 352 | 350 339
35 8 20 1 10| 070 3580 | 150 3,62 | 270 346
3050 8 20 1 20| 060 38 | 130 365 | 270 346
350 8 20 2 05| 1,80 357 | 280 345 | 420 334
350 8 20 2 10| 120 368 | 210 353 | 350 339
350 8 20 2 20| 09 376 | 180 357 | 340 340
350 8 20 4 05| 300 343 | 420 334 | 590 325
350 8 20 4 10| 220 352 | 330 341 | 490 330
350 8 20 4 20| 1,70 358 | 3,00 343 | 490 329




141

A.2 Ganho de resisténcia do concreto

No presente item sdo apresentados os resultados das andlises para concretos com ganhos

de resisténcia da ordem de 30% (tipo I) e 18,5% (tipo III), considerando-se n = 3.

Tabela A.2 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade obtidos considerando-se o ganho de

resisténcia do concreto

(continua)
. o (%) COV = 5% COV = 10% COV = 15%
MpPa) " PO T e 10t B | Pex 10t B |Pex10t B
15 3 1 I 05 | 450 332 | 11,60 3,05 | 2600 279
115 31 11 | 370 337 | 1210 3,03 | 3040 274
115 31 1 2 | 400 336 | 1510 297 | 41,10 2,64
115 3 1 2 05| 48 330 | 910 312 | 1630 294
115 3 1 2 10| 39 336 | 850 3,14 | 1720 2,93
115 3 1 2 20| 380 336 | 98 309 | 2200 285
115 3 1 4 05| 48 330 | 690 320 | 970 3,10
115 3 1 4 10| 370 337 | 58 325 | 88 3,13
115 3 1 4 20| 350 339 | 610 324 | 10,00 3,09
2 30 3 1 105 | 350 339 | 910 3,12 | 21,50 2,85
2 30 3 1 1 10 | 270 346 | 890 3,13 | 2440 281
2 30 3 1 1 20 | 260 347 | 1070 3,07 | 3260 272
> 30 3 I 2 05| 440 333 | 930 311 | 1830 2091
2 30 3 1 2 10| 35 339 | 870 313 | 1980 288
2 30 3 1 2 20| 340 340 | 1020 308 | 2580 2,80
2 30 3 1 4 05| 49 329 | 810 315 | 1300 301
2 30 3 I 4 10| 39 336 | 720 3,19 | 1280 3,02
2 30 3 1 4 20| 360 338 | 770 3,17 | 1560 296
350 3 1 105 | 290 344 | 740 3,18 | 1740 2,92
350 3 1 1 10| 220 351 | 68 320 | 1890 2,90
350 3 1 1 20| 1,9 355 | 750 3,17 | 2440 2,82
35 3 1 2 05| 400 335 | 860 3,13 | 1790 2091
350 3 1 2 10| 320 342 | 800 3,16 | 1890 2,90
35 3 1 2 20| 290 344 | 900 3,12 | 2450 281
350 3 1 4 05| 510 329 | 88 3,13 | 1530 2,96
35 3 1 4 10| 400 335 | 800 3,16 | 1540 296
350 3 1 4 20| 38 337 | 890 3,12 | 1880 2,90
115 3 m 1 05| 220 351 | 660 321 | 1650 294
115 3 m 1 10| 170 359 | 620 323 | 1840 2,90
115 3 m 1 20| 160 361 | 770 317 | 2440 281
115 3 M 2 05| 280 345 | 590 325 | 1130 305
115 3 m 2 10| 220 352 | 520 328 | 11,60 3,05
115 3 m 2 20| 180 356 | 570 325 | 1410 2,99
115 3 I 4 05| 320 342 | 49 330 | 730 3.8
115 3 WM 4 1,0 | 250 349 | 410 334 | 660 321
115 3 W 4 20| 220 351 | 400 335 | 710 3,19
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(conclusao)
Pilar f. . Tipo  p(%) . COV =5% COV =10% COV =15%
(MPa) po» Pex10* B |Px10* B |Prx10*  p
2 30 3 111 1 0,5 1,40 3,63 4,40 3,33 11,70 3,04
2 30 3 III 1 1,0 1,00 3,72 3,80 3,37 12,30 3,03
2 30 3 111 1 2,0 0,80 3,77 4,20 3,34 15,90 2,95
2 30 3 III 2 0,5 2,20 3,52 5,10 3,29 10,80 3,07
2 30 3 111 2 1,0 1,50 3,62 4,30 3,33 10,80 3,07
2 30 3 11 2 2,0 1,30 3,65 4,50 3,32 13,40 3,00
2 30 3 111 4 0,5 2,90 3,44 5,10 3,28 8,60 3,13
2 30 3 III 4 1,0 2,00 3,54 4,10 3,35 8,00 3,16
2 30 3 111 4 2,0 1,80 3,57 4,10 3,35 8,90 3,12
3 50 3 III 1 0,5 1,20 3,68 3,10 3,42 8,20 3,15
3 50 3 111 1 1,0 0,70 3,81 2,50 3,48 8,20 3,15
3 50 3 III 1 2,0 0,50 3,90 2,50 3,48 9,90 3,09
3 50 3 111 2 0,5 1,80 3,57 4,10 3,35 9,30 3,11
3 50 3 III 2 1,0 1,20 3,67 3,40 3,40 9,20 3,12
3 50 3 111 2 2,0 0,90 3,74 3,40 3,40 10,90 3,07
3 50 3 III 4 0,5 2,40 3,49 4,70 3,31 8,70 3,13
3 50 3 111 4 1,0 1,80 3,57 3,90 3,36 8,40 3,14
3 50 3 III 4 2,0 1,40 3,62 3,90 3,36 9,40 3,11
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