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RESUMO

O confinamento de pilares circulares de concreto armado (CA) com polimero refor¢ado com
fibras de carbono (PRFC) tem se consolidado como uma técnica eficaz no reforgo de pilares
existentes. Sua adocdo crescente ¢ atribuida a sua alta eficiéncia e facilidade de aplicagdo,
dentre outras vantagens. O refor¢o de pilares de CA pertence ao dominio das estruturas
existentes, o que ¢ reconhecido como distinto do projeto de estruturas novas. Dada a relevancia,
o desenvolvimento de normas técnicas especificas para o refor¢o de pilares de CA confinados
por PRFC (CA-PRFC) torna-se necessario. Essas normas devem seguir um arcabougo
semelhante ao adotado para o projeto de estruturas novas, utilizando métodos semi-
probabilisticos. Uma etapa nesse desenvolvimento ¢ a avaliagdo dos niveis de confiabilidade
implicitos nas recomendag¢des normativas propostas. Nesse processo, surgem varias questdes
adicionais: a necessidade de um modelo tensdo-deformacdo que represente o comportamento
do concreto armado confinado por PRFC, a descri¢do estatistica das varidveis de projeto, o
indice de confiabilidade alvo a ser considerado e os desafios relacionados a excentricidade
relativa. Neste estudo, os niveis de confiabilidade de 540 pilares curtos de se¢do circular CA-
PRFC, sujeitos a flexo-compressao, sao avaliados. Inicialmente os pilares CA sdo verificados
segundo os critérios normativos do ACI 318 (2014) e reabilitados de acordo com as diretrizes
do ACI 440.2R (2017). Um modelo de confinamento com PRF que considera explicitamente a
presenca de armadura transversal e os erros de modelo associados a estimativa da resisténcia e
da deformacao ultimas ¢ utilizado no célculo da capacidade resistente dos pilares CA-PRFC,
aliado a modelagem das incertezas inerentes nas propriedades dos materiais € nos
carregamentos. A simula¢do de Monte Carlo ¢ utilizada na descrigdo probabilistica da
resisténcia dos pilares e nas estatisticas das solicitagdes, e no calculo da probabilidade de falha.
Os indices de confiabilidade () sdo analisados em relagdo aos indices alvo (Paivo) estabelecidos
na literatura. E realizada uma avalia¢io da influéncia de cada variavel de projeto de interesse
sobre . Os resultados obtidos para f, entre 3,32 e 4,31, estdo em conformidade com as
recomendacdes para estruturas existentes e novas, abrangendo a faixa prevista pelas normas de
referéncia. Esses valores refletem a adequagdo do desempenho estrutural dentro dos critérios
estabelecidos, embora com variagdes que indicam a influéncia de diferentes pardmetros de
projeto. Os resultados desta pesquisa apoiam os esfor¢os dos comités normalizadores no
desenvolvimento e aprimoramento de normas para o reforco de pilares de C4 com PRF.

Palavras-chave: pilares curtos; concreto armado; confinamento com PRFC; estruturas

existentes; flexo-compressao; indice de confiabilidade; normas de projeto; refor¢o; secdes
circulares.



ABSTRACT

The confinement of circular reinforced concrete (RC) columns with carbon fiber-reinforced
polymer (CFRP) has established itself as an effective technique for strengthening existing
columns. Its growing adoption is attributed to its high efficiency and ease of application, among
other advantages. Strengthening of RC columns falls within the domain of existing structures,
which is distinct from the design of new ones. Given its importance, developing specific
technical standards for CFRP-confined RC columns (RC-CFRP) is necessary. These standards
should follow a framework similar to that used for new structures, employing semi-probabilistic
methods. An essential step in this development is the assessment of the reliability levels implicit
in the strengthening recommendations. This process introduces several additional issues: the
need for a stress-strain model that represents the behavior of FRP-confined reinforced concrete;
statistical description of the design variables, including inherent and epistemic uncertainties;
selection of the target reliability index to be achieved; and addressing challenges related to
relative eccentricity. In this study, the reliability levels of 540 short RC columns with circular
cross-sections, subjected to axial load and bending, are assessed. Initially, the RC columns are
evaluated according to the ACI 318 (2014) criteria and strengthened following the ACI 440.2R
(2017) guidelines. A CFRP confinement model that explicitly accounts for the presence of
transverse steel and model errors associated with estimating ultimate strength and strain is used
to calculate the capacity of the CFRP-RC columns, along with modeling the inherent
uncertainties in material properties and loads. Monte Carlo simulation (MCS) is employed to
probabilistically describe the column strength and load statistics, as well as to calculate the
probability of failure. The reliability indices () obtained through this approach are analyzed in
relation to the target indices (Prarget) €stablished in the literature. Additionally, an evaluation of
the influence of each relevant design variable on f is conducted. The obtained f results, ranging
from 3.32 to 4.31, comply with the recommendations for both existing and new structures,
covering the range prescribed by reference standards. These values reflect the adequacy of
structural performance within the established criteria, albeit with variations that indicate the
influence of different design parameters. The results of this research support the efforts of
standardization committees in the development and improvement of guidelines for

strengthening RC columns with FRP.

Keywords: CFRP confinement; circular cross-sections; design codes; existing structures;
reinforced concrete; reliability index; short columns; eccentric loading; strengthening.
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SIMBOLOS
LETRAS ROMANAS

Ay, area da se¢do transversal correspondente as fibras no PRF;

AF: area da secdo transversal correspondente ao PRF;

Ag: area bruta da secdo de concreto;

Ag sme: variavel aleatoria associada a area bruta do concreto;

Agr: area total da armadura longitudinal;

Asg. area da armadura transversal ou espiral;

c¢: cobrimento do concreto;

CC: Classe de consequéncia;

Cg: fator de reducdo ambiental dado pela ACI 440.2R (2017);

CP_sme: variavel aleatoria associada com a carga permanente;

d: diametro do pilar;

d sme: variavel aleatoria associada ao didmetro;

d.: didmetro do nucleo confinado de concreto;

Dc sme: variavel aleatoria associada ao nucleo confinado;

dr: didmetro nominal da armadura longitudinal;

d;: diametro nominal da armadura transversal;

ecob smc: varidvel aleatdria associada ao cobrimento do concreto;

ErroModeloe_snc: variavel aleatoria associada ao erro do modelo da deformagao ultima;
ErroModelor smc: variavel aleatoria associada ao erro do modelo da resisténcia ultima;
E’2: inclinagdo tangencial da curva tensdo-deformacao logo apos o pico inicial de tensdo fc;;
E1: inclinagdo do primeiro ramo da curva tensdo-deformacdo do concreto confinado;
E2: inclinacao do segundo ramo da curva tensao-deformac¢ao do concreto confinado;
E.: modulo de elasticidade do concreto;

Er. modulo de elasticidade das fibras de PRF;

Er: modulo de elasticidade do PRF’,

Eprrc: modulo de elasticidade do PRFC;

En: modulo de elasticidade da resina (matriz);

eshl sme: variavel aletoria associada a deformagdo no patamar de endurecimento;

esul sme: variavel aleatoria assoaciada a deformagap ultima;

Eg sme: variavel aleatoria associada ao modulo de elasticidade do ago;

Es: modulo de elasticidade da armadura longitudinal de aco;



E.: modulo de elasticidade da armadura transversal de aco;

f*F: resisténcia tltima a tragdo do PRF conforme informado pelo fabricante;

fc: resisténcia a compressao do concreto cilindrico ndo confinado;

Jfem sme: variavel aleatdria associada a resisténcia a compressao do concreto;

fo: ponto correspondente a intersecdo entre o segundo ramo e o eixo vertical na curva tensao-
deformacgdo do concreto confinado;

fe e &: tensdo axial de compressao e deformacgao correspondente ao concreto ndo confinado;
feo: resisténcia a compressao do concreto ndo confinado no pilar;

fe1 € &i1: ponto de transi¢do entre o primeiro e o segundo ramo da curva tensdo-deformagao do
concreto confinado;

Jee: resisténcia ultima a compressdo do concreto confinado;

fee sme: variavel aleatdria associada a tensdo ultima de confinamento do concreto;

fem: resisténcia média requerida do concreto em cilindros padrao;

fes € &t tensdo e deformacdo correspondentes ao inicio do escoamento do ago conforme o
modelo de Lee;

feu: resisténcia tltima a compressao do concreto confinado;

fr: resisténcia a tragdo do PRF;

/- resisténcia a tragdo das fibras do PRF;

frric sme: Variavel aleatoria associada a resisténcia ultima a tracdo das fibras no composito de
PRF;

fru: resisténcia Ultima a tragdo de projeto do PRF, conforme a ACI 440.2R (2017);

fi: pressao de confinamento lateral fornecida pelo confinamento;

f1a: pressao de confinamento lateral real;

fir: pressao de confinamento lateral fornecida pelo PRF;

fire: pressdo de confinamento lateral efetiva devido a acdo do PRF;

fis: pressao de confinamento lateral devida a acao da armadura transversal,

Jise: pressao de confinamento lateral efetiva devido a agdo do ago;

fm: resisténcia da resina (matriz);

fs1: tensdo na armadura longitudinal de aco;

fsL_sme: variavel aleatoria associada a tensao na armadura longitudinal de aco;

fsu_sme: variavel aleatdria associada a resisténcia ultima do ago;

fsw: tensdo na armadura transversal de ago;

F.: forga ultima resistida pelo PRF em teste de tracdo axial;



/. resisténcia ao escoamento especificada da armadura longitudinal de aco;
i sme: varidvel aleatoria associada a resisténcia ao escoamento do ago (longitudinal);
Sy sme: varidvel aleatoria associada a resisténcia ao escoamento do ago (longitudinal);
Jy: resisténcia ao escoamento da armadura longitudinal de ago;

Jy: resisténcia ao escoamento especificada da armadura transversal de ago;
Jfw: resisténcia ao escoamento da armadura transversal de aco;

G*: vetor gradiente no ponto de projeto;

h: altura do pilar;

Ir: indice de confinamento devido ao PRF;

Ir.: indice de confinamento efetivo devido ao PRF

I;: indice de confinamento devido ao ago transversal;

I;.: indice de confinamento efetivo devido ao ago tansversal;

k1 e k2: coeficientes relacionados a eficiéncia do confinamento;

kr: coeficiente de eficiéncia do confinamento por PRF;

ks: coeficiente de eficiéncia do confinamento por ago transversal;

n: nimero de simulagdes;

nprrc: namero de camadas de PRFC;

np: numero de barras longitudinais;

N: parametro relacionado a curvatura da transi¢do entre os dois ramos da curva tensao-
deformacao do concreto confinado;

ny: numero de barras longitudinais;

Py probabilidade de falha;

P,: resisténcia axial nominal do elemento de concreto reforcado com PRF;
Pr: vetor da resisténcia do pilar;

P;: vetor da solicitag@o do pilar;

R: resisténcia do componente estrutural;

S: efeito de carga no componente estrutural;

s": espacamento vertical interno da espiral ou estribos (face-a-face);

s: espagamento vertical entre centros dos estribos ou espirais;

SC sme: variavel aleatoria associada a sobrecarga;

t: espessura de cada camada de PRF;

tprrc: espessura de cada camanda de PRFC;



LETRAS GREGAS

[ indice de confiabilidade;

e*r: deformagdo ultima de ruptura do PRF conforme informado pelo fabricante;

¢’c: deformagdo méaxima do concreto nao confinado correspondente a fc;

ec0: deformacao axial de compressao do concreto ndo confinado correspondente a fco;
&cc. deformagdo axial de compressao do concreto confinado correspondente a f.;
&cc_sme: variavel aleatéria associada a tensdo ultima do concreto confinado;

equ: deformagdo axial de compressdo do concreto confinado correspondente a feu;

. deformagdo ultima de tracdo das fibras;

er. deformacao ltima de tragdo do PRF;

eru: deformacao de ruptura de projeto do PRF, conforme ACI 440.2R (2017);

en, rup: deformagdo de ruptura real do PRF, conforme Lam e Teng (2003);

enr. deformacao circunferencial do PRF

&fip: deformacao de ruptura obtida por ensaios de corpos de prova no PRF, conforme Lam e
Teng (2003);

esh_sme: variavel aleatoria associada a deformacao no inicio do encruamento;

esu_sme: variavel aleatoria associada a deformagao ultima do ago longitudinal;

&' deformacao de transi¢cdo na curva tensdo-deformagdo do concreto confinado por PRF;
&mw: deformacdo de escoamento da armadura transversal de ago;

¢@. fator de reducao de resisténcia;

&!: funcgio inversa da distribui¢do normal padrio;

e o: média e desvio padrao;

pr: taxa volumétrica de reforco de PRF;

psi: taxa volumétrica de armadura longitudinal de ago;

psw: taxa volumétrica de armadura transversal de aco;

¢ erro do modelo associado a tensdo ultima;

& erro do modelo associado a deformagao ultima;

yy. fator de redugdo adicional.
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1

Introducao

1.1 - Consideracoes iniciais

O concreto ¢ o material mais utilizado na construcao civil em todo o mundo. Quando aliado a
barras de ago na tecnologia do concreto armado (CA), uma grande variedade de formas pode
ser obtida. Ademais, a disponibilidade dos materiais constituintes, o conhecimento acumulado
em mais de um século de pesquisas e utiliza¢do, o grande desenvolvimento das normas técnicas
pertinentes ao setor, a facilidade de execucdo, o baixo custo, a boa resisténcia ao fogo e
durabilidade sdo algumas das razdes que contribuem para a sua ampla utilizacdo. Desta
maneira, ao longo do século passado e também no atual, em todo o0 mundo, um grande nimero
de estruturas e infraestruturas (pontes, aeroportos, edificios de andares multiplos, viadutos, etc)

foram construidas em CA.

A despeito de que medidas visando a durabilidade das estruturas de CA possam ter sido tomadas
nas fases de concepgao, projeto, execucao € manutencao, diversas sao as razoes para que hoje
o problema da recuperagdo de tais estruturas seja tema de grande relevancia. Varios fatores

contribuem para este interesse podendo-se citar:

- a degradacdo das estruturas de CA seja por acdes ambientais (ingresso de cloretos,
carbonatacdo, etc.) e/ou solicitagdes ndo previstas (como aquelas decorrentes do
aumento do trafego em pontes ou alteracdo nas condi¢des de uso),

- aadogdo de normas técnicas mais restritivas,

- os requisitos da sustentabilidade face a escassez de recursos naturais e alteragdes
climaticas,

- alimitacdo de recursos financeiros para a constru¢cdo de novas estruturas, e

- o envelhecimento de estruturas e infraestruturas.
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Em todo o mundo, um grande nimero de estruturas ja atingiu (ou estd proximo de atingir) 50
anos, periodo usualmente tomado como referéncia para a vida util de projeto de estruturas de
concreto armado (CA). De acordo com o 2021 Report Card da American Society of Civil
Engineers (ASCE), boletim que avalia a condicao da infraestrutura norte-americana (ASCE,

2021):

“Existem mais de 617.000 pontes nos Estados Unidos. Atualmente, 42% de todas as
pontes tém pelo menos 50 anos de idade, e 46.154, ou 7,5% das pontes do pais, sdo
consideradas estruturalmente deficientes, o que significa que estdo em condi¢do "ruim".
Infelizmente, sdo realizadas 178 milhdes de viagens diarias nessas pontes
estruturalmente deficientes. Nos ultimos anos, a medida que a idade média das pontes
dos EUA aumenta para 44 anos, o numero de pontes estruturalmente deficientes
continua a decrescer; no entanto, os investimentos diminuiram. Uma estimativa recente
para as necessidades acumuladas de reparos de pontes é de US$ 125 bilhoes. As
estimativas mostram que é necessario aumentar os gastos com reabilitacdo de pontes
de US$ 14,4 bilhoes anuais para US$ 22,7 bilhoes anuais, ou seja, em 58%. Com a taxa
atual de investimento, levara até 2071 para realizar todos os reparos que sdo

atualmente necessarios.”

Segundo Melchers (2001), a questdo da recuperagdo de estruturas e infraestruturas existentes
vai além das pontes rodoviarias e ferroviarias, abrangendo uma ampla variedade de construgdes
em CA. Considerando essas observagdes, pode-se concluir que muitas estruturas em CA
atualmente apresentam deficiéncias que requerem intervencdo estrutural. Além disso, a
demoli¢do dessas estruturas e a construcao de novas sao processos caros € que consomem muito
tempo. Nesse contexto, o reforco estrutural surge como uma solugdo viavel e eficiente para
enfrentar esses desafios, oferecendo uma forma eficaz de prolongar a vida 1til de estruturas que

apresentem deficiéncias, sem a necessidade de substituicdo completa.

Para a reabilitacdo e reforco de estruturas existentes, existem diversas técnicas de intervengao
disponiveis, cada uma adequada a diferentes necessidades e condigdes. Entre essas técnicas,
destacam-se o reforco por adicdo de armaduras exteriores, que pode incluir elementos metalicos
ou compositos. Outra abordagem ¢ o refor¢co por encamisamento, que envolve a aplicacao de
camadas adicionais de armaduras e concreto, argamassas ou compdsitos ao redor da estrutura
existente. O refor¢o por pré-esforco exterior utiliza cabos de ago ou laminados de carbono para

aplicar tensdes adicionais e melhorar a capacidade de carga da estrutura. Por fim, o refor¢o
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pode também envolver a substituicdo e/ou adi¢do de novos elementos estruturais, que

contribuem para o aumento da capacidade resistente da estrutura existente.

O uso de PRF no refor¢o de estruturas tem se consolidado como uma alternativa eficiente e
versatil aos métodos tradicionais. Esses compositos, constituidos por matrizes poliméricas
termoplasticas ou termofixas associadas a fibras continuas dispostas de forma aleatéria ou
orientada, oferecem propriedades adaptiveis para atender as necessidades especificas de
refor¢o ou reparo estrutural. Destacam-se pela leveza, alta resisténcia a corrosao e uma
excelente relagdo entre resisténcia e peso especifico, além de apresentarem durabilidade
superior em ambientes agressivos, como apontado por Val (2003). A fabricagdo continua dos
PRF amplia sua aplicagdo em geometrias complexas, tornando-os adequados para situacdes

onde materiais tradicionais, como o0 a¢o, ndo seriam viaveis.

Embora apresentem vantagens significativas, algumas limitagdes dos PRF devem ser
consideradas, como o custo inicial elevado em comparagdo aos materiais convencionais,
especialmente devido a necessidade de mao de obra especializada. Também apresentam maior
suscetibilidade a danos superficiais por impacto ou abrasdo, além de uma resisténcia limitada a
exposi¢ao a altas temperaturas, o que pode comprometer o desempenho em situagdes de
incéndio. Medidas de protecao, como revestimentos especificos, podem mitigar esses efeitos,

ampliando a seguranca e a viabilidade de seu uso em cenarios criticos.

Ainda assim, a eficiéncia e adaptabilidade dos PRF garantem sua ampla aplicagdo no reforco e
reparo de elementos estruturais de CA, incluindo vigas, lajes e, sobretudo, pilares. Conforme
Ferreira (2017), os pilares sdo elementos estruturais importantes, dado seu papel na estabilidade
das construgdes. Diagnosticos precisos e intervengdes ageis sao necessarios, pois a falha de um
unico pilar pode comprometer toda a estrutura, reforcando a importancia de solugdes confiaveis
e eficientes como os PRF no contexto do refor¢o ou reparo destes elementos em estruturas

existentes.

Uma aplicagdo relevante dos compdsitos esta no confinamento do concreto, utilizado tanto na
recuperagdao de pilares de CA existentes quanto em novos sistemas estruturais mistos. O
revestimento com PRF limita a expansao lateral do concreto, criando, sob compressdo axial,
um estado triaxial de tensdes. Esse mecanismo aumenta significativamente a resisténcia e a

ductilidade do concreto, ampliando sua capacidade de suportar esforcos.



26

A maioria das pesquisas relacionadas a concreto confinado com PRF lida com cilindros de
concreto simples ao invés de pilares com armadura transversal e longitudinal. Isso pode ser
facilmente observado no grande nimero de modelos propostos para secdes circulares de
concreto confinado com PRF (por exemplo, Ozbakkaloglu et al. (2013) relataram 88 modelos;
Huang et al. (2016b) relataram 84 modelos). Por outro lado, apenas alguns modelos foram
sugeridos para pilares em CA confinados por PRF e armadura transversal e longitudinal, aqui

denominados pilares CA-PRF (Lin et al. (2016), Ferreira e Diniz (2018)).

No reforco de pilares existentes em CA por meio de confinamento com PRF, destaca-se a
importancia de avaliar o comportamento combinado dos materiais confinantes, representados
pelo PRF e pelo ago da armadura transversal, bem como a presenca do aco da armadura
longitudinal (Eid e Paultre (2008); Wang et al. (2012)). Nesse contexto, torna-se necessario
estabelecer uma distingdo entre pilares confinados exclusivamente com PRF e aqueles
denominados CA-PRF, que integram tanto a armadura transversal quanto a longitudinal em sua

composi¢ao.

Pesquisas sobre o confinamento do ago da armadura transversal demonstraram que os niveis de
confinamento sdo influenciados pela geometria da se¢do transversal, pela distribuicdo do ago
da armadura longitudinal e pelo espagamento entre estribos ou espirais. Esses fatores resultam
em variagdes no nivel de confinamento tanto na se¢do transversal quanto ao longo do
comprimento do pilar. Em pilares circulares C4A-PRF, a interacdo entre a armadura transversal
e longitudinal tende a perturbar a pressao lateral uniforme gerada pelo confinamento do PRF

(Ferreira e Diniz (2018)).

O confinamento em pilares CA-PRF oferece restrigdo adicional as barras de ago da armadura
longitudinal, contribuindo para o adiamento da flambagem, especialmente em situacdes com
grande espagamento entre estribos ou espirais de ago da armadura transversal. No entanto, caso
arigidez do revestimento externo de PRF seja insuficiente para prevenir a flambagem das barras
longitudinais, podem ocorrer concentracdes de tensdo no PRF, resultando em sua falha
prematura e, consequentemente, em uma reducao na eficiéncia do confinamento proporcionado

pelo PRF (Pellegrino e Modena (2010)).

Pesquisas recentes t€ém investigado o confinamento via PRF para se¢des transversais circulares
e quadradas (ou retangulares) (Wu e Wang (2009)). No entanto, a maior parte das pesquisas

existentes sobre confinamento via PRF de pilares em CA esta relacionada a se¢des transversais
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circulares (Lin et al. (2016), Wang e Wu (2008)); este fato ¢ facilmente explicado pela maior

eficiéncia de confinamento para esta geometria de secao.

Reconhece-se amplamente que os mecanismos de confinamento em sec¢des transversais
circulares e quadradas (ou retangulares) apresentam diferengas significativas. Em se¢des
transversais circulares, o confinamento proporcionado pelo envolvimento continuo de PRF
resulta em uma pressao lateral uniforme ao longo da superficie do pilar, o que pode levar a um
aumento substancial na capacidade portante ¢ na ductilidade do elemento, desde que o
confinamento seja adequado. Em contraste, para secdes transversais quadradas ou retangulares,
o confinamento por PRF ¢ geralmente menos eficaz. Isso se deve a presenga de regides nao
confinadas, particularmente distantes dos cantos, o que reduz a uniformidade da pressao lateral

e a eficacia geral do confinamento (Micelli e Modarelli (2013)).

Para o confinamento de pilares de CA4, tanto o PRFC quanto o PRFV foram considerados. No
entanto, a construcdo, a durabilidade e o desempenho de longo prazo favorecem o uso do PRFC
sobre o PRFV em aplicagdes praticas. Isso ocorre principalmente devido as propriedades

superiores das fibras de carbono.

As fibras de vidro possuem um mddulo de elasticidade inferior em comparagdo com as fibras
de carbono. Como resultado, para alcangar a mesma pressao lateral em pilares refor¢ados, a
espessura necessaria do composito de PRFV € maior do que a do composito de PRFC. Por outro
lado, a menor espessura do PRFC facilita a impregnagao das fibras durante o processo de
instala¢do do compdsito, proporcionando uma aplicagao mais eficiente e homogénea (Micelli e

Modarelli (2013)).

Além da diferenga no modulo de elasticidade, as fibras de carbono oferecem uma maior
durabilidade em comparagdo com as fibras de vidro quando expostas a ambientes agressivos.
O ACI 440.2R (2017) recomenda menores fatores de minoragdo para a resisténcia a tragdo do
PRF em fungdo dos efeitos ambientais (Cg) para o PRFC, quando comparado ao PRFV. Por
exemplo, os fatores de reducao correspondentes a "exposicao externa" sao 0,85 para as fibras
de carbono e 0,65 para as fibras de vidro, refletindo a superioridade das fibras de carbono em

termos de resisténcia a degradagdo ambiental.

Da mesma forma, a maioria dos modelos de tensdo-deformacgdo desenvolvidos para concreto
confinado com aco da armadura transversal e PRF foi validada com base em espécimes CA-

PRFC. Exemplos incluem os modelos propostos por Lee et al. (2010), Chastre e Silva (2010)
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e Shirmohammadi et al. (2015), que foram verificados utilizando resultados experimentais
exclusivamente de pilares CA-PRFC. Lin et al. (2016), por sua vez, empregaram uma base de
dados composta por 48 resultados de testes, dos quais 47 correspondem a pilares CA-PRFC e

apenas um unico dado refere-se a um pilar CA-PRF'V.

Enquanto a eficiéncia do confinamento do concreto ¢ maximizada na auséncia de um gradiente
de deformacdo, como observado em pilares com carga centrada, a realidade das estruturas
frequentemente envolve cargas excéntricas. Consequentemente, a maior parte da literatura
sobre pilares CA-PRF foi dedicada a condicao idealizada de carga centrada. No entanto, para
refletir as condigdes reais de carga excéntrica, ¢ necessario um aprofundamento no estudo de
pilares CA-PRF sob essas condigdes. Estudos como os de El Maaddawy (2008), Bisby e Ranger
(2010) e Wu e Jiang (2013) abordam este topico.

Bisby e Ranger (2010) observam que o mecanismo do confinamento via PRF na presenga de
um gradiente de deformagao na secdo transversal é complexo e ndo totalmente compreendido.
A resisténcia e a deformabilidade de pilares de CA circulares confinados com PRF sob cargas
axiais excéntricas sdo substancialmente melhoradas, embora haja uma redugdo no acréscimo
relativo de resisténcia devido ao confinamento sob condi¢des de carregamento onde a flexdo ¢

predominante se comparados com pilares idénticos ndo confinados.

Teng et al. (2017) propuseram, através da andlise de elementos finitos, um modelo tensao-
deformacao especifico para pilares circulares de concreto simples confinados por polimeros
reforcados com fibra (PRF) e submetidos a flexo-compressao. Ao comparar esse modelo com
outros existentes para pilares confinados com PRF’ sob carregamento concéntrico, observaram
que os resultados relativos a resisténcia desses pilares apresentaram poucas diferengas
significativas. No entanto, uma limitacao importante destacada foi a auséncia de consideragcdes
sobre a presenca de armaduras no concreto, o que pode influenciar o comportamento estrutural
dos pilares confinados. Essa omissdo sugere que, enquanto o modelo de Teng et al. pode ser

utilizado para analisar a resisténcia de pilares sem armadura sujeitos a flexo-compressao, a

aplicabilidade direta para pilares de CA4 ndo foi validada.

Para tanto, a avaliacdo da efic4cia do reforco dos pilares CA por meio do confinamento com
PRF pode ser realizada tanto de forma experimental quanto analitica. Ferreira e Diniz (2018)
reuniram um banco de dados extenso contendo resultados de testes de pilares CA-PRF

realizados por diversos pesquisadores, destacando que esses pilares sao os que melhor refletem
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o comportamento estrutural dos pilares existentes. Isso ocorre porque os pilares CA-PRF
combinam o confinamento proporcionado pela armadura de aco transversal do concreto armado
tradicional com o confinamento proporcionado pelo PRF, além da presenca da armadura de ago
longitudinal. Essa combinagao resulta em um comportamento estrutural mais representativo das
condi¢des reais de pilares em uso, considerando a intera¢do entre os materiais e sua resposta

conjunta as solicitagdes de carga.

Para tanto, a avaliacdo da eficacia do reforgo dos pilares de CA por meio do confinamento com
PRF pode ser realizada de forma experimental ou analitica. Por exemplo, Ferreira e Diniz
(2018) compilaram um banco de dados abrangente de pilares CA-PRF testados por diversos
autores, destacando que os pilares CA-PRFC s3ao as que melhor representam os pilares

existentes em termos de comportamento estrutural.

A valida¢do de modelos analiticos, necessarios para garantir a acuidade no projeto de refor¢o
estrutural, é realizada através de testes experimentais ou pela obtecdo de amostras reais que
conferem a confiabilidade das simulagdes e previsoes. Para assegurar a eficacia dos modelos, ¢
fundamental realizar uma descri¢do estatistica detalhada dos ‘erros do modelo’, que refletem as
incertezas associadas a predigdo da resisténcia e da deformagdo ultima dos pilares. Essa
abordagem permite identificar e quantificar as discrepancias entre as previsdes do modelo e os
dados experimentais ou reais (in loco). Assim, a validagdo nao apenas confirma a acuidade dos
modelos, mas também contribui para a adequagdo e aprimoramento das técnicas de reforgo
estrutural, garantindo que as intervengdes projetadas atendam efetivamente as condigdes reais

e as exigéncias de desempenho das estruturas existentes.

Em Ferreira e Diniz (2016) foram avaliados os niveis de seguranga implicitos nas
recomendacdes dos pilares CA-PRF projetados segundo o ACI 440.2R para carregamento
centrado. Naquela pesquisa, estatisticas dos erros dos modelos associados a condi¢des Ultimas
relacionadas aos pilares CA-PRF foram usadas nas andlises. Verificou-se que os indices de
confiabilidade resultantes estdo de acordo com o indice de confiabilidade alvo selecionado para

o projeto de estruturas novas, conforme proposto por Szerszen e Nowak (2003).

Considerando o grande numero de varidveis que afetam o desempenho dos pilares em CA-PRF,
além da incerteza nos niveis de carregamento; consequentemente, a confiabilidade dos pilares
circulares em CA-PRF'C pode ser estabelecida apenas em termos probabilisticos. Para este fim,

os métodos de confiabilidade estrutural (Ang e Tang (1984)) sdo necessarios na afericao dos
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niveis de seguranca implicitos em uma determinada recomendagdo de projeto. Este ¢ um
requisito basico nos procedimentos de calibragdo de normas em formatos semiprobabilisticos
(Diniz (2008)). Ademais, o reforco de pilares de C4 com PRF pertence ao dominio das
estruturas existentes, que foi reconhecido como distinto do projeto de estruturas novas. Sob esta
luz, vérios problemas surgem no desenvolvimento de normas para reforco de pilares de CA
confinados com PRFC sujeitos a flexo-compressdo, de acordo com Ferreira et al. (2024), a

saber:

(1) O desenvolvimento de normas para pilares em CA-PRFC deve adotar um arcabougo de
confiabilidade semelhante ao aplicado em estruturas novas. Embora o processo seja bem
documentado no ACI 318 (Nowak e Szerszen (2003); Szerszen e Nowak (2003)), faltam
informagdes fundamentais no ACI 440.2R (2017). Este ultimo menciona que "os fatores
de ponderacgdo relacionados ao PRF foram calibrados para produzir indices de
confiabilidade normalmente iguais a 3,5", sem apresentar estudos que validem essa
afirmacdo. Ademais, ndo esta claro se o indice de confiabilidade alvo de 3,5 ¢ aplicavel
especificamente a pilares CA-PRFC;

(i) Uma apresentagdo clara das premissas e métodos usados no processo de analise de
confiabilidade € necessaria para a verificagdo do alinhamento das diretrizes do ACI
440.2R (2017) com outros documentos internacionais. Embora o modelo de
confinamento do PRF seja descrito no ACI 440.2R (2017), informagdes essenciais,
como a descrigao estatistica das variaveis basicas (incluindo coeficientes de variagao) e
o método de confiabilidade estrutural empregado, ndo sdo apresentadas;

(111)O comportamento conjunto da armadura e do PRF pode ser benéfico ou prejudicial,
dependendo da interacdo entre os materiais. Um confinamento bem dimensionado
melhora a capacidade de carga do pilar, enquanto uma interacdo inadequada pode levar
a falha prematura do PRF. O modelo de confinamento do PRF adotado no ACI 440.2R
(2017) nao contempla explicitamente essa interacao, o que pode impactar os niveis de
seguranca dai resultantes;

(iv)Poucos estudos tém investigado a confiabilidade de pilares CA-PRF (Val (2003); Zou e
Hong (2011); Casas e Chambi (2014); Wang e Ellingwood 2015; Baji (2017)), e
nenhum abordou de forma explicita os efeitos da armadura transversal ou o
comportamento conjunto ago/PRF como meio confinante no desempenho dos pilares

CA-PRF;
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(v) A descricdo estatistica das variaveis basicas deve incluir incertezas inerentes e
epistémicas. Por exemplo, Wang e Ellingwood (2015) observaram que a resisténcia
final do PRF ¢ altamente sensivel ao controle de qualidade no processo de aplicagdo.
As incertezas epistémicas, por sua vez, dependem da qualidade do banco de dados usado
na avaliagdo de modelos, podendo influenciar significativamente os niveis de
confiabilidade obtidos (Ribeiro et al. (2016); Ferreira e Diniz (2018));

(vi)Em normas semiprobabilisticas, o indice de confiabilidade alvo ¢ satisfeito em termos
de valores médios. Assim, ¢ fundamental identificar condigdes que resultem em niveis
de seguranca muito inferiores ou superiores ao objetivo. Niveis de seguranca reduzidos
implicam maior risco, enquanto niveis excessivamente conservadores podem gerar

custos elevados de reparos ou até levar a demoligdo de estruturas.

Considerando a abrangéncia dos temas discutidos, a pesquisa aqui apresentada aborda de forma
detalhada todas as questdoes relevantes, aplicando uma abordagem rigorosa baseada em
confiabilidade para o tratamento do refor¢o de pilares de CA utilizando PRF'C sujeitos a flexo-
compressdo. O arcabouco da pesquisa € elaborado para garantir uma analise minuciosa, levando
em consideracdo os aspectos técnicos e as complexidades associadas ao refor¢o desses pilares.
Além disso, o estudo investiga os desafios relacionados ao desenvolvimento e a aplicagdo de
normas técnicas para estruturas existentes, um campo que apresenta particularidades e

dificuldades distintas das estruturas novas.
1.2 - Objetivos

O objetivo principal da pesquisa € avaliar os niveis de confiabilidade estrutural implicitos nas
orientacdes do ACI 440.2R (2017), em relagdo ao estado limite tltimo de resisténcia, de pilares
curtos de CA com se¢do transversal circular, confinados por PRFC e aco da armadura
transversal em espiral, sujeitos a flexo-compressdo. Para alcangar este objetivo, os seguintes

objetivos secundarios foram cumpridos:

(1) Selecionar pilares representativos da flexo-compressao conforme as orientagdes do ACI
318 (2014) e do ACI440.2R (2017) considerando excentricidades relativas, e/d, sujeitos
a condi¢do 0 < e/d < ep, onde e, ¢ a excentricidade referente a ruptura da segdo

normalmente armada (excentricidade balanceada');

' Ver defini¢do de "excentricidade balanceada" no glossario.
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(i1) Definir as estatisticas das variaveis basicas de projeto associadas a resisténcia do pilar,

sendo elas: dimens3o da se¢do transversal, resisténcia a compressdao do concreto,

propriedades da armadura longitudinal, tensdo de escoamento do aco da armadura

transversal, resisténcia a tracdo do PRFC, erros do modelo relativos a resisténcia e

deformacao ultimas;

(ii1)Implementar um arcabougo computacional para a avaliagao dos niveis de confiabilidade

associados aos pilares selecionados e as orientagdes de projeto em analise, via SMC,

consistindo das seguintes etapas:

a.

Implementar um procedimento deterministico por meio de analise seccional para
determinar a resisténcia de pilares CA-PRFC, utilizando as estatisticas das
variaveis de interesse € um modelo tensao-deformacao (Lee et al.) especifico
para pilares CA-PRF, considerando as excentricidades estudadas e o
comportamento combinado da armadura transversal e do PRF como sistema de
confinamento;

Implementar procedimento computacional para a simulagao probabilistica das
solicitagdes, através das estatisticas do carregamento (carga permanente e
sobrecarga) correspondentes a uma dada excentricidade considerando-se que o
pilar tenha sido reabilitado segundo o ACI 440.2R (2017);

Obter a probabilidade de falha e do respectivo indice de confiabilidade para cada

pilar selecionado.

(iv)Avaliar a influéncia das variaveis: numero de camadas de PRFC, taxa volumétrica de

armadura, resisténcia a compressao do concreto, diametro da se¢do transversal, taxa de

armadura longitudinal, relacdo entre as médias dos carregamentos (média do peso

proprio/ média da sobrecarga) e excentricidade relativa;

(v) Discutir os niveis de confiabilidade obtidos com vistas a defini¢do de indices de

confiabilidade alvo para a reabilitacao de estruturas existentes.

1.3 - Escopo do estudo

Este estudo est4 organizado de forma a proporcionar objetividade ao desenvolvimento do tema,

sendo estruturado em sete capitulos principais, cinco apéndices e um anexo. Os capitulos

constituem o nucleo do trabalho, apresentando a natureza do problema, os objetivos, a

fundamentacdo tedrica, a metodologia empregada, a analise dos resultados e as conclusdes

alcangadas.
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Os apéndices, elaborados pelo autor, complementam o texto principal, oferecendo materiais
detalhados, como resultados dos calculos, tabelas e figuras que aprofundam aspectos da
pesquisa sem sobrecarregar os capitulos. Ja o anexo, contendo material externo ao autor, serve

para fornecer informacdes relevantes de suporte.

O Capitulo 2, Concreto Confinado, discute mecanismos de confinamento relacionados ao
concreto confinado por PRF, ¢ ago/PRF, além de destacar a importancia dos modelos tensao-
deformacao para pilares CA-PRF’; especificamente, o modelo de Lee et al. (2010), que sera
utilizado para determinar as estatisticas das resisténcias dos pilares em CA-PRFC, e o modelo
de Lam e Teng (2003) recomendado pelo ACI 440.2R (2017), que sera utilizado neste trabalho
para o calculo das estatisticas das solicitagdes. Enfatiza a necessidade de considerar o
confinamento lateral, especialmente pela combinagdo de ago/PRF como meio confinante. Em
adi¢do, aponta para a falta de estudos conclusivos (modelos tensdo-deformagao) sobre o efeito
da excentricidade de carga em pilares CA-PRF, fundamentando a escolha dos modelos para

cargas centradas mencionados acima para as analises numéricas subsequentes.

O Capitulo 3, Refor¢o de Pilares de CA via Confinamento por PRF: Normas Técnicas e Outros
Documentos, apresenta as principais linhas de trabalho em nivel mundial, mencionando
organizagdes e comités nacionais e internacionais, no que tange o refor¢o/reparo de estruturas
com PRF. D4 destaque, as diretrizes e a metodologia de calculo recomendadas pelo ACI 440.2R
(2017) e as que sao remetidas por esse a0 ACI 318 (2014). O indice de confiabilidade alvo de
3,5 ¢ indicado como parametro para analises posteriores. Evidencia ainda, a importancia da
metodologia do anexo D do ACI 440.2R (2017) para a construgdo do diagrama de intera¢do P-
M e a simplificagdo do diagrama ¢ descrita, focando na regido de falha controlada por
compressao e indicando sua aplicacdo pratica em projeto. Essas informagdes servem como
fundamento normativo para a elaboragdo do processo numérico que quantifica as solicitagdes

dos pilares selecionados neste estudo.

O Capitulo 4, Confiabilidade estrutural, faz uma breve apresentagdao dos conceitos e métodos
probabilisticos incorporados nesse ramo do conhecimento, tendo como foco orientar a escolha
do método de andlise de confiabilidade adequado para pilares curtos existentes em CA-PRFC
excentricamente carregados e uma adequada interpretacdo dos resultados. Foram listados e
classificados os conceitos e métodos de confiabilidade estrutural em cinco niveis, com énfase
nos métodos de nivel 2 (FOSM) e nivel 3 (FORM e simulagdo de Monte Carlo, SMC). A revisao

ai apresentada aponta que, devido ao conhecimento das distribui¢des de probabilidades das
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variaveis basicas de projeto, os métodos de nivel 3 sdo aplicaveis, e a SMC traz vantagens para
o tratamento de funcdes de desempenho implicitas e varidveis ndo gaussianas. A analise
também considera os indices de confiabilidade objetivos apresentados na literatura para

estruturas novas e existentes, fornecendo uma base para a avaliagao dos resultados.

O Capitulo 5, Bases para a analise de confiabilidade de pilares em CA-PRFC, apresenta as
informacdes e os procedimentos essenciais para a aplicagdo da SMC na pesquisa aqui
apresentada. Inicialmente, sdo descritos os pilares em CA-PRFC selecionados para analise, de
acordo com os critérios de dimensionamento estabelecidos pelo ACI 318 (2014) e de reforco
pelo ACI 440.2R (2017), bem como a nomenclatura para identificacdo de cada secdo
transversal. Em seguida, ¢ apresentada a descri¢do estatistica das varidveis basicas relativas a
determinagdo da resisténcia dos pilares em CA-PRFC. A variabilidade das a¢des ¢ abordada
através dos procedimentos para determinacdo das estatisticas associadas a cada um dos
carregamentos considerados no projeto de pilares em CA-PRFC. Finalmente, sdo apresentadas
a fungio de desempenho e a metodologia para implementacio da SMC (Programa BRACCO?).
O indice de confiabilidade associado a cada pilar em CA-PRFC analisado ¢ calculado a partir

da probabilidade de falha obtida via SMC.

O Capitulo 6, Avaliagdo dos niveis de confiabilidade implicitos no projeto de pilares curtos de
CA-PRFC sob flexo-compressdo”, apresenta os resultados e a andlise de confiabilidade dos 540
pilares circulares curtos em CA-PRFC sob carregamento excéntrico, além de 108 pilares
adicionais derivados dos pilares mais representativos dos resultados anteriores. Esses tltimos
foram considerados para abordar o impacto do controle de qualidade no processo de aplicacao
do PRFC nos niveis de confiabilidade. Os resultados sdo organizados em tabelas e graficos para
mostrar a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade nas diferentes condi¢des de
carregamento e excentricidade relativa. A andlise dos pardmetros de projeto foi feita
independentemente usando a excentricidade relativa como fator qualitativo. Os indices de
confiabilidade obtidos a partir do processo com coeficiente de variacdo, COV fr, = 0,15, foram
comparados com aqueles derivados do processo de maior qualidade (COV fr, = 0,05). Por fim,
foi realizada uma discussao sobre a relagdo entre os parametros de interesse, considerando os

valores dos cendrios-limite ¢ médios, a excentricidade relativa, e comparando os resultados

2 Ver defini¢do de "BRACCO" no glossario.
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obtidos com os indices de confiabilidade alvo estabelecidos na literatura técnica,

proporcionando uma visdo abrangente dos achados e sua correlacdo com os estudos existentes.

O Capitulo 7, “Sumdario, conclusoes e sugestoes”, oferece uma sintese dos principais aspectos
da pesquisa desenvolvida, destacando os seus pontos principais. Em seguida, sdo apresentadas
as conclusdes, que sintetizam as implicagdes dos resultados e como eles atendem aos objetivos
formulados. O capitulo ¢ finalizado com sugestdes para trabalhos futuros, propondo novas
direcdes de pesquisa que possam ampliar o estado-da-arte sobre o refor¢co de pilares de CA

confinados com PRFC.

Os cinco apéndices e o unico anexo sdo apresentados ao final do texto, dispostos na seguinte

ordem:

O Apéndice 4, apresenta um exemplo do procedimento utilizado para a andlise de
confiabilidade desenvolvida nesta pesquisa, focando no pilar P15C
(d2_F35 C PRF2 S2 120). O programa BRACCO foi empregado para simular a resisténcia e
as solicitagdes dos pilares em CA-PRFC, bem como calcular a probabilidade de falha
correspondente. Para o pilar, carregamento e excentricidade, a probabilidade de falha ¢ de 45,60

x107° (com um erro associado de £ 18,53%) e o indice de confiabilidade igual a 3,32.

O Apéndice B, apresenta as verificagdes de projeto conforme estabelecido pelo ACI 440 (2017)
para todos os pilares aqui considerados. Estas verificagdes incluem o nivel de confinamento,
f/f’e, o valor da excentricidade relativa para determinar se o pilar estd dentro do limite
estabelecido para o regime de compressdo do diagrama de interacdo P-M, e o limite de
acréscimo de resisténcia pelo confinamento segundo a Equacdo 3.1. Além disso, sdo
apresentadas verificacdes adicionais conforme a literatura técnica, incluindo o nivel de
confinamento exercido pela armadura transversal conforme a teoria de Mander et al. (1988) e
classificacdo de Pessiki (1994), os limites de carregamento previstos pelas Equagdes 3.5 € 3.6
considerando a excentricidade conforme definido pelo ACI 440.2R (2017), os valores
associados aos pontos B e C do diagrama de interagdo P-M, o acréscimo de resisténcias pos-
confinamento, e os diagramas de interagdo P-M para os pilares P15, P35 e P55 com coeficiente

de variagdo de 0,15 para a resisténcia ultima a tracdo do PRFC.

O Apéndice C, descreve a rotina de programacdo utilizada para implementa¢do do

procedimento deterministico para a geragao do vetor da forca resistente ¢ do vetor da forca
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solicitante, e do calculo da probabilidade de falha associado ao pilar em CA-PRFC. O conjunto

de rotinas que constituem o programa BRACCO sao divididas em 3 (trés) modulos.

O Apéndice D, apresenta informagdes referentes a cada uma das 60 segdes transversais dos
pilares em CA-PRFC analisados, incluindo resisténcia do concreto f'c= f.», taxa de armadura
longitudinal, py, taxa de armadura volumétrica, psw (conforme a Equagdo 3.13), taxa de
armadura longitudinal minima, ps min, taxa volumétrica do PRF'C, pr, indices de confinamento
do PRFC, Ire = fer /f e e Ire = fere /f ¢, indices de confinamento do a¢o da armadura transversal,

L = fis /e e Lse = fise /¢, € arelaglo, f1r/fis.

O Apéndice E, apresenta as estatisticas da forca resistente para todos os pilares analisados
(média, desvio padrao, coeficiente de varia¢ao, valor minimo ¢ maximo), de acordo com os
procedimentos descritos na secdo 5.5.1. Também sdo apresentadas as estatisticas da forga
solicitante para cada pilar analisado (média, desvio padrdo, coeficiente de varia¢do, valor

minimo ¢ maximo), de acordo com os procedimentos descritos na se¢do 5.5.2.
A seguir, apresenta-se o anexo, que fornece informagdes adicionais relacionadas a pesquisa.

O Anexo 4, apresenta as equagdes para o calculo da pressao lateral de confinamento (f;;) em
colunas circulares de concreto armado, confinadas por estribos ou espirais de aco. Destaca a
nao uniformidade da pressdo gerada, justificando a utilizagdo de uma pressao lateral efetiva
(fise), ajustada por um coeficiente de efetividade (k). Além disso, o indice de confinamento (),

determinado pela relagdo fis/f"c, € utilizado para avaliar a eficiéncia do confinamento.
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2

Concreto Confinado

2.1 - Introducao

O primeiro estudo, mencionado na literatura, que trata sobre o confinamento do concreto
através da restricdo lateral foi realizado por Considére (1903), no artigo “Résistance & la
Compression du Béton Armé et du Béton Fretté". Ainda no inicio do século XX, pesquisas
importantes foram realizadas em: Talbot (1906 e 1907), Bach (1905 - 1913 e 1915), Withey
(1909 e 1911), Rudeloff (1910), Morsch (1920) e outros; testes importantes também foram

feitos por varios comités técnicos, como o austriaco (1912) e o ACI (1915).

Dentre os estudos mais importantes deste periodo, destaca-se o de Richart ez al. (1928) no qual
foram realizados alguns dos primeiros ensaios de compressao axial do concreto, confinados de
forma ativa, através de pressdes hidrostaticas laterais. Em 1929, o mesmo grupo de trabalho,
verificou que a resisténcia do concreto confinado, poderia ser obtida por confinamento passivo

(ja mencionado em estudos anteriores), proveniente da armadura transversal em aco.

Diferentes pesquisadores, como Mander et al. (1984), Scott et al. (1982), Sheikh e Uzumeri
(1980) e Vellenas et al. (1977), realizaram testes em amostras de tamanho préximos do real e
demonstraram que o confinamento realizado pela armadura transversal melhora a resisténcia e
a ductilidade do concreto. O desenvolvimento de equagdes para um modelo tensdo-deformagao
foram estudados por Scott et al. (1982), Park et al. (1982), Kent e Park (1971), Vellenas et al.
(1977), Sheikh e Uzumeri (1980), Park e Leslie (1977), Desayi et al. (1978), Ahmad e Shah
(1982, 1985), Dilger et al. (1984).

Segundo Mander et al. (1988), o confinamento por armadura transversal cria duas zonas
distintas no concreto: o nicleo confinado e o cobrimento, que ndo ¢ confinado e perde sua

eficacia assim que a resisténcia Ultima a compressdo do concreto ¢ atingida. Além disso,
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Mander et al. propuseram uma relagdo tensdo-deformacgdo unificada para modelar o
comportamento de pilares de concreto com secdes circulares ou retangulares, confinados por
diferentes arranjos de armadura longitudinal e submetidos a compressao axial. Esse modelo,
baseado em uma equacdao desenvolvida por Popovics (1973), tem sido uma referéncia

importante para a previsdo da resisténcia e ductilidade de pilares.

Nos ultimos anos, os métodos de confinamento evoluiram significativamente. Além da
armadura transversal tradicional e da contribuicdo da armadura longitudinal, novas técnicas tém
sido incorporadas, como o uso de tubos de ago preenchidos com concreto, chapas de ago e, mais

recentemente, os PRF.

O uso de tubos de ago para o confinamento do concreto tem sido uma solugdo eficiente,
especialmente em areas sismicas, ao aumentar a resisténcia e ductilidade do material. Essa
estratégia ¢ vantajosa por proporcionar um consideravel aumento na capacidade de carga e
melhorar o desempenho do concreto. Contudo, apesar desses beneficios, o sistema apresenta
limitacdes significativas. A flambagem prematura do ago, por exemplo, pode comprometer a
integridade do confinamento antes que o concreto atinja sua resisténcia maxima. A diferenga
na expansdao do concreto € do aco também pode resultar na separacdo entre os materiais,
prejudicando o efeito de confinamento. Além disso, o elevado custo de manutencao do aco,
aliado a sua suscetibilidade a corrosdo, pode resultar em despesas significativas ao longo da
vida util da estrutura. Soma-se a isso a necessidade de medidas adicionais para protegdo contra
incéndios, o que implica em investimentos extras e desafios adicionais em termos de seguranca

estrutural.

Em contrapartida, os materiais compositos, especialmente os polimeros refor¢ados com fibras,
tém emergido como uma alternativa vantajosa. Esses materiais apresentam vantagens
semelhantes as do a¢o, como o aumento da resisténcia e ductilidade do concreto, mas com
beneficios adicionais significativos. Os PRFs sdo leves, resistentes a corrosdo € possuem uma
excelente relacdo entre resisténcia e peso, o que facilita sua aplicagdo, principalmente em
estruturas que ja possuem limitagdes de carga. A flexibilidade desses materiais permite sua
adaptagdo tanto em novas construcdes, com o uso de tubos compoésitos pré-moldados, quanto

em pilares existentes, por meio de sistemas aplicados "in loco" com chapas e mantas flexiveis.

No entanto, os PRFs também apresentam desvantagens. O custo inicial elevado pode ser um

impeditivo para projetos com or¢amento restrito. Embora oferecam resisténcia a corrosdo, sua



39

performance pode ser comprometida por danos mecanicos, como impactos ou abrasdes, o que
pode diminuir a eficacia do confinamento. Outra limitagdo importante ¢ sua resisténcia limitada
a altas temperaturas, o que pode exigir solugdes complementares em regides com riscos

elevados de incéndio.

O uso crescente de PRF na construgao civil tem levado a um maior entendimento do material,
com o desenvolvimento de novas tecnologias e aplicacdes. Em virtude desses avangos, a
literatura atual tem fornecido uma compreensdo mais clara dos beneficios e limitagdes desses
materiais no confinamento de pilares de concreto armado, abrindo caminho para sua adogdo em
projetos estruturais mais eficientes e sustentdveis. Nos proximos itens, serdo discutidos os

conhecimentos adquiridos sobre o confinamento de pilares CA-PRF.
2.2 - Concreto confinado por PRF

Nos primeiros estudos envolvendo reforco com PRF em pilares de concreto armado, o modelo
tensdo-deformagdo de Mander et al. (1988) para o concreto confinado com armadura
transversal em ago, foi usado diretamente na analise de pilares de concreto confinado com PRF,
como pode ser observado em Saadatmanesh et al. (1994) e Seible et al. (1995). Estudos
subsequentes, no entanto, mostraram que esse uso direto ¢ inadequado. Isso ocorre porque, no
modelo de Mander ef al. (1988), uma pressao de confinamento constante ¢ assumida, que € o
caso do concreto confinado com armadura transversal em ago quando este estd em escoamento,
mas nao ¢ o caso do concreto confinado com PRF. Como o PRF permanece elastico linear até
a ruptura, a pressao de confinamento lateral no concreto confinado com PRF aumenta

continuamente com a carga aplicada.

Karabinis e Rousakis (2002) afirmam que a utilizag¢do de fibras de carbono nos compositos tem
provado ser mais eficiente do que outros tipos de fibras por causa da sua elevada durabilidade,

alto médulo de elasticidade, comparavel ao do ago ou até maior.

Em pilares de concreto armado, os PRF sdo utilizados para restringir a expansao lateral, com o
objetivo de manter a sua integridade estrutural, minimizar a formacdo de fissuras e
consequentemente aumentar a resisténcia e ductilidade desses componentes estruturais (Lau e
Zhou (2001)). Por este motivo, os PRF vém sendo amplamente utilizados no refor¢o de pilares

de concreto armado.



40

Em secdes circulares de concreto confinado com PRF, a pressao lateral (fir) fornecida pela
camisa de PRF pode ser assumida como uniformemente distribuida ao redor da circunferéncia
(Figura 2.1). A agao de confinamento exercida pela camisa de PRF no nucleo de concreto ¢ do
tipo passivo; isto €, esta pressdo surge como resultado da expansao lateral do concreto sob
compressdo axial. Como a camisa do PRF ¢ submetida a tensdo de tracdo ao longo de sua
direcdo radial, a pressdo confinante (fir) aumenta proporcionalmente a expansao lateral até a

eventual falha do sistema quando o revestimento do PRF se rompe.
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Figura 2.1 — Agdo confinante do PRF no nucleo de concreto: (a) camisa de PRF’; b) testemunho de concreto,
Ozbakkaloglu (2013)
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Com base na compatibilidade de deformacgdes entre o PRF e a superficie do concreto, a pressao
de confinamento lateral aplicada ao concreto pelo PRF nas condi¢des Ultimas pode ser
calculada teoricamente pela Equacdo 2.1, em funcdo da deformagao ultima das fibras .

2nt 2nt 2.1
leZTszle:TEFSF 1)

Os termos sao definidos como:
fr € atensdo de tragdo no PRF, sendo proporcional a deformacao ultima (gr), devido ao
comportamento eléstico linear do PRF, deste modo, fr = Erer;
Er € o modulo de elasticidade a tragao do PRF;
d ¢ o diametro da secao transversal do cilindro;
n € o numero de camadas de PRF ¢;

t € a espessura de cada camada.

A pressdao de confinamento lateral exercida pelo PRF (fir) também pode ser expressa pela
Equacdo 2.2 que ¢ funcgdo da taxa volumétrica de PRF (pr) dada pela Equacao 2.3, da seguinte

forma:

fir = %fp (2:2)
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_ 4.n.t (2.3)
Pr = d

A diferenca entre na resisténcia a tracao ¢ da deformacao ultima, do PRF obtida em ensaios
para determinar estas propriedades, e em servico (na camisa de reforco), tém sido discutidas
em varios trabalhos. Lam e Teng (2003) apontam como as duas principais causas desta
diferenca: (a) deformacao localizada nas fissuras do concreto, levando a uma distribui¢ao nao
uniforme de tensdes na camisa, 0 que provoca a ruptura prematura do PRF, e (b) o efeito da

curvatura do PRF na resisténcia a tragdo do material.

Pessiki et al. (2001) apontam como causas da diferenga entre a deformagao de ruptura do PRF
in situ e nos ensaio de tragdo, os seguintes fatores: desalinhamento ou danos provocados nas
fibras da camisa durante o processo de aplicacao; a atuagao de tensodes residuais, tensdes estas
que sdo provocadas no processo de instalagdo, por falhas de moldagem, efeito térmico, fluéncia
e retracdo. Para abordar a diferenca entre a deformacgdo de ruptura da camisa de PRF nos
modelos e a deformagdo de ruptura do material em ensaios de tragdo, Pessiki ef al. (2001)
propdem o uso de um fator de eficiéncia de deformacao, kr, que reduz o valor de f;r conforme

estabelecido na Equagao 2.4.

fire = KFle (2.4)

Lam e Teng (2003) consideram o indice de confinamento /r. um importante pardmetro para
avaliar a eficiéncia do confinamento exercido pelo PRF. Este ¢ definido como sendo a razao
entre a pressao confinante efetiva (fir.) oferecida pelo PRF e a resisténcia a compressao do

concreto ndo confinado da seguinte forma:

. fire (2.5)
Fe fc

Conforme observado por Edwards (1998), devido a auséncia de um patamar de escoamento, o

composito exibe um comportamento eldstico-linear até a ruptura. Isso permite uma pressao
crescente até o colapso, resultando em um diagrama tensdo-deformagao caracterizado por um
perfil bi linear. Esse comportamento inclui uma fase de suavizagdo acentuada e uma zona de

transicao, que ocorre em torno da resisténcia do concreto nao confinado.
2.2.1 — Modelos de confinamento

Os modelos iniciais usados para prever o comportamento tensdo-deformacdo do concreto

confinado por PRF seguem de perto os modelos sugeridos para confinamento do concreto
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através de espirais (estribos) de aco (Fardis et al. (1982); Ahmad et al. (1991); Saadatmanesh
et al. (1994)). No entanto, esses modelos produzem resultados imprecisos € muitas vezes nao
conservadores quando utilizados para prever o comportamento do confinamento proporcionado
pelo PRF. Modelos matematicos mais aprimorados foram propostos para analisar o
comportamento do PRF como material de confinamento do concreto na tentativa de prever

melhores resultados (Ozbakkaloglu et al. (2013)).

Os modelos sugeridos podem ser classificados em duas categorias: (a) modelos orientados ao
projeto e (b) modelos orientados a andlise (Lam e Teng (2003)). Na primeira categoria, a
resisténcia a compressdo, a deformacgdo ultima ¢ o comportamento tensdo-deformagao do
concreto confinado com PRF sdo previstas usando-se equagdes fechadas, baseadas diretamente
na interpretacdo de resultados experimentais. Na segunda categoria, as curvas tensio-
deformacdo do concreto confinado com PRF sdo geradas usando um procedimento numérico
incremental. Nesta segunda abordagem, um modelo de confinamento para concreto ¢ usado
para avaliar a resisténcia axial e a deformagdo do concreto confinado passivamente a uma
determinada pressdo de confinamento e a interagdo entre o concreto € o material confinante ¢
explicitamente tratada pelas consideracdes de compatibilidade de deslocamento radial e

equilibrio. Nos estudos de Mirmiran et al. (1996), Spoelstra et al. (1999), Fam et al. (2001), o

modelo de Mander et al. (1988) foi usado um modelo analitico de confinamento.

Segundo Lam e Teng (2003), embora os modelos orientados a analise tenham vantagens na
contabilizac¢ao da interacdo entre o concreto e os materiais de confinamento, incluindo o ago da
armadura transversal e o PRF, a complexidade do processo incremental impede que os modelos
orientados para analise sejam usados diretamente em projeto. Eles sdo, no entanto, adequados
para incorporagdo em analises numéricas, como analise de elementos finitos ndo lineares. Em
comparacdo com modelos orientados a andlise, os modelos orientados a projeto sdo
particularmente adequados para aplicacdo direta em calculos de projeto. Um modelo de tensao-
deformacao orientado a projeto simples e preciso oferece uma abordagem que ¢ familiar aos
engenheiros para determinar a resisténcia e a ductilidade de elementos estruturais de estruturas
de concreto armado confinados com PRF. Pode ser interessante notar que no Eurocode 2
(2004), embora um modelo de tensdo-deformacdo para concreto em compressdo uniaxial seja
fornecido para andlise estrutural, um modelo idealizado mais simples ¢ recomendado para uso

em projeto, o que representa uma diferenciacao similar entre analise e projeto.
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Ozbakkaloglu et al. (2013) realizaram uma extensa revisdo bibliografica sobre modelos
disponiveis na literatura para pilares circulares em concreto confinado por PRF carregados
axialmente. Naquela pesquisa, os modelos sdo categorizados e revisados € suas bases tedricas
sao discutidas. Um banco de dados de resultados experimentais foi usado na avaliagdo de

desempenho dos modelos de tensdo-deformagao.

Para o banco de dados, Ozbakkaloglu et al. (2013) incluiram apenas amostras de se¢do
transversal circular com carregamento monotdnico com fibras unidirecionais orientadas na
direcdo circunferencial e razdo /h/d inferior a 3. Resultados correspondentes a espécimes
contendo armadura interna, confinamento parcial de PRF, com resisténcia a compressao de
concreto nao confinado maior que 55,2 MPa e carregamento ciclico ndo foram incluidos.

Naquele estudo, as seguintes conclusdes foram obtidas:

- Nas previsdes das condi¢des ultimas, em geral, os modelos orientados a projeto
tém melhor desempenho do que os modelos orientados a analise. Além disso,
em geral, o desempenho dos modelos orientados a projeto aumenta com o
tamanho do banco de dados usado em seu desenvolvimento;

- Dos modelos de tensao-deformacgao de concreto confinados com PRF avaliados,
os de Lam e Teng (2003) e Tamuzs et al. (2006) sdo os mais precisos para as
previsdes das razoes de ganho de resisténcia e de aumento das deformagdes,
respectivamente. Ambos os modelos sdo orientados para projeto;

- Os problemas comuns de modelagem que comprometem a precisdo do modelo
incluem o uso de bancos de dados relativamente pequenos no desenvolvimento
de modelos orientados a projetos;

- Os erros do modelo associados a previsao das deformagdes ultimas &, sdo
significativamente maiores do que aqueles associados as resisténcias finais focu.
Esses erros mais altos sdo parcialmente causados pela sensibilidade das

deformacgdes ultimas devido ao tipo de PRF usado no confinamento, ¢ a

incapacidade da maioria dos modelos de prever com precisdo essa influéncia.
2.2.2 - Modelo de Lam e Teng

Lam e Teng (2003) desenvolveram um modelo voltado para a previsdo do comportamento
tensao-deformacao de concreto confinado por camisas de PRF, sem a presenca de aco na

armadura interna. O modelo foi projetado para situagdes em que as fibras de reforgo estao
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dispostas unica ou predominantemente na dire¢do circunferencial, caracterizando o PRF como
um material unidirecional que oferece resisténcia exclusivamente a expansao do concreto nessa
direcdo. A condicao limite do concreto confinado com PRF’ ¢ alcangada quando ocorre a ruptura
do material devido as tensdes de tragdo circunferenciais no PRF, excetuando-se possiveis falhas

nas juntas verticais.

No estudo de Lam e Teng (2003), um banco de dados contendo os resultados de ensaios de 76
espécimes circulares de concreto sem armadura revestidos com PRF foi montado a partir de
uma extensa pesquisa na literatura. Os espécimes incluidos na base de dados tém didmetros de
100 mm a 200 mm e resisténcias do concreto ndo confinado de 26,2 a 55,2 MPa. Diferentes
tipos de PRF foram usados nos espécimes do banco de dados, a saber: PRF com fibras de
carbono (PRFC), de aramida (PRFA) e de vidro (PRFG). As fibras de carbono usadas incluem

fibras de carbono de alta resisténcia e alto modulo.

De acordo com o critério proposto por Spoelstra e Monti (1999), Lam e Teng (2003) indicam
que o concreto confinado com PRF, quando apresenta uma taxa de confinamento real (f;4/f'c0),
definida como a razdo entre a pressao lateral exercida pela camisa de PRF (f;.) e a resisténcia
a compressdo do concreto ndo confinado (f'.), superior a 0,07, pode ser considerado
adequadamente confinado. Este valor sugere que o confinamento proporcionado € suficiente
para melhorar significativamente as propriedades mecénicas do concreto, aumentando sua

resisténcia e ductilidade.

fo =1

o -

T T(ENV 1992 1991)

__ Concreto Confinado
PRF (Lam e Teng, 2003)

|
|
|
|
|
Concreto Niao Confiando :
|
|
I
|
|
1

€0 & 0.0035 Ecu
Deformacoes £,

Figura 2.2 Modelo tensao-deformagao proposto para concreto confinado com PRF (Lam e Teng (2003))
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O modelo de tensdo-deformagao proposto por Lam e Teng (2003) para concreto confinado com
PRF ¢ baseado nas seguintes premissas basicas: (1) a curva tensdo-deformagao consiste em uma
primeira por¢do parabolica e uma segunda porg¢ao linear, como mostrado na Figura 2.2; (i) a
inclinacao da parabola em &. (inclinacao inicial) ¢ a mesma do mddulo de elasticidade do
concreto nao confinado E¢; (iii) a por¢do ndo linear da primeira parte ¢ afetada em algum grau
pela presenca da camisa de PRF; (iv) a primeira por¢ao parabdlica encontra a segunda por¢ao
linear de forma suave; (v) a segunda parte linear termina em um ponto onde tanto a resisténcia
a compressao quanto a deformagao axial final do concreto confinado ¢ alcangada.

Com base nas premissas listadas acima, o modelo proposto de tensdo-deformacao para concreto

confinado com PRF modificado de Richard e Abbott (1975) ¢ dado pelas seguintes expressoes:

(Ec - EZ)Z €
4fo ¢

0o = fy + Epe.? para & <& S &y (2.7)

o= E.e, — 2 para  0<g <¢g (2.6)

Os termos sdo definidos como:
fo € o intercepto no eixo da tensdo da primeira por¢do parabolica para a segunda por¢ao
linear. A primeira por¢do parabdlica encontra a segunda porc¢do linear com uma

transicao suave em &, que ¢ dada por:

2fo (2.8)

&t =7 <
‘ (EC_EZ)

onde E> ¢ a inclinagdo da segunda porg¢ao linear, dada por:

fee = fo (2.9)

E2 -
gcu
A resisténcia a compressdo do concreto confinado com PRF foi discutida em detalhes no
trabalho anterior de Lam e Teng (2002b). Nesse trabalho, a resisténcia a compressdao do
concreto confinado com PRF f".. esté relacionada com a taxa de confinamento nominal, sendo

dada pela seguinte expressao:

(2.10)

Conforme o trabalho realizado por Lam e Teng (2003) a Figura 2.3 representa a razao entre as

resisténcias f"./f co € a taxa de confinamento real f; ./f ¢, referentes aos dados apresentados no
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trabalho. A linha de tendéncia utilizando a taxa de confinamento real pode melhor representar

a resisténcia a compressao do concreto confinado utilizando-se a Equagao 2.11:

! 2.11
f,cc =1+433 ff,a ( )

c0 c0

Os termos sao definidos como:
f'c0: resisténcia a compressao do concreto ndo confinado no pilar;
fcc: resisténcia Ultima a compressao do concreto confinado;

/1, a: pressdo de confinamento lateral real;

4 T

Linha de

] Tendéncia: flgcfflm = 1+06|+3-20f|laﬁlm
3 | R?=078 |
L 1

¢ PRFC
o PRFC HM
s PRFA
« PRFG
LINHA DE
= TENDENCI/
. (LAME TENG

0.0 0.2 0.4 06 0.8
fie/feo

Figura 2.3 — Razdo de ganho de resisténcias x razdo de confinamento (Lam e Teng (2003))

Para o calculo da deformagao ultima, uma expressao unificada para concreto confinado com
PRF, aplicavel a diferentes tipos de PRF ¢ estabelecida por Lam e Teng (2003). Os
pesquisadores salientam que, um maior nimero de dados de ensaios de pilares confinados por

PRFG devem ser obtidos no futuro para verificagcao adicional da equacdo apresentada abaixo:

0,45
S 475412 ( fia ) (Sh‘m”) (2.12)
€co f co €co

Os termos sdo definidos como:
[ co: resisténcia a compressao do concreto ndo confinado no pilar
/1« pressdo de confinamento lateral real;
ec0: deformagao axial de compressao do concreto ndo confinado correspondente a f.o;

equ: deformagdo axial de compressao do concreto confinado correspondente a f.;
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&n, np: deformagdo de ruptura real do PRF, conforme Lam e Teng (2003);

Para simplificar a aplicacdo do modelo de tensdo-deformagao proposto por Lam e Teng (2003),
¢ introduzido um fator de eficiéncia do PRF, definido como a razdo entre a deformacao de
ruptura real do PRF (enp) no concreto confinado e a deformacao de ruptura medida em testes
com corpos de prova (&fp). Para os 52 espécimes com PRFC, de um total de 76 na base de dados
utilizada por Lam e Teng (2003), o fator de eficiéncia médio ¢ 0,586. Com esse valor, a

deformacao ultima do concreto confinado pode ser expressa como:

71\ 045 213
1,75+ 553 Jia )(£2) (&

&co f co €co

Os termos sdo definidos como:

&fip - deformacdo maxima das fibras de PRF (experimental).
2.3 - Concreto confinado por aco e PRF

A maioria dos estudos sobre concreto confinado com PRF' foca na analise do comportamento
do material sem considerar a presenca das armaduras longitudinais e transversais (estribos ou
espirais) que ja fazem parte dos pilares de concreto armado existentes. Contudo, quando esses
pilares sdo envolvidos pelo PRF, o concreto do nicleo ¢ simultaneamente confinado por dois
materiais distintos: o PRF e o a¢o das armaduras internas. Nesse contexto, a interagao entre os
materiais confinantes, com comportamentos de deformacdo distintos, pode influenciar
significativamente o desempenho do sistema. Enquanto o aco € o PRF possuem respostas
tensdo-deformagdo diferentes, como demonstrado por Lee et al. (2008), o modelo de
confinamento do concreto deve considerar essas diferencgas para prever com maior precisao o

comportamento do pilar.

A curva tensdo-deformacdo do aco exibe um estdgio linear-elastico inicial seguido por um
patamar de escoamento. Em contraste, a curva Tensdo-Deformacdo do PRF tem
comportamento elédstico-linear até a ruptura. As Figuras 2.4 (b) e (c) representam as curvas
tensdo-deformacao do concreto confinado por espirais de ago da armadura transversal e PRF’,
respectivamente, demonstrando claramente as diferengas entre o confinamento do concreto
oferecido por esses dois materiais. A curva que representa o concreto confinado por espirais de
aco da armadura transversal, Figura 2.4 (b), mostra a perda de rigidez antes que se atinja a

resisténcia maxima, apdés a qual o comportamento no diagrama segue um ramo descendente
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pos-pico gradual e a resisténcia de ruptura ¢ usualmente menor que a resisténcia maxima. Por
outro lado, a curva tensdo-deformagdo do concreto confinado por PRF apresenta uma resposta
quase bi linear, como mostrado na Figura 2.4 (c). Portanto, quando o concreto ¢ confinado pela
armadura interna e PRF’, o efeito conjunto do confinamento produzido por esses dois materiais

deve ser estabelecido (Lee et al. (2010)).
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Figura 2.4 — Concreto confinado por ago da armadura transversal e PRF" (a) pilar de concreto, (b) curva tensdo-
deformagdo do concreto confinado por espirais de ago da armadura transversal, (c) curva tensdo-deformagdo do
concreto confinado por PRF, (d) curva tensdo-deformagdo do concreto confinado pelo aco da armadura
transversal e PRF. (Lee et al. (2010)).

O mecanismo associado ao confinamento do concreto por PRF e ago da armadura transversal

¢ mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Forcas que atuam na se¢do transversal de concreto armado confinado pelo aco da armadura
transversal ¢ PRF.

2.3.1 - Carregamento concéntrico

Ferreira e Diniz (2018) compilaram um banco de dados constituido por 151 pilares, de se¢ao

transversal circular, confinados pela armadura transversal e o PRF. A utilizagao desse banco de
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dados tinha como objetivo avaliar modelos tensao-deformacao e a defini¢do das estatisticas do
erro do modelo associado a tensdo final, &, e do erro do modelo associado a deformagao tltima,
&. Cinco modelos foram estudados, sendo eles: Chastre e Silva (2010) - (C e S), Pellegrino e
Modena (2010) - (P e M), Lee et al. (2010) - (Lee), Shirmohammadi et al. (2015) - (SH) e Ilki
et al. (2008). As estatisticas das variaveis re & (média, mediana, desvio padro, coeficiente de
variagdo, minimo € maximo), correspondentes aos modelos estudados, sdo apresentadas na

Tabela 2.1.

Segundo Ferreira e Diniz (2018), para o erro do modelo associado a tensdo final, &, pode ser
observado que os valores médios estdo na faixa de 0,83-1,18, com os modelos Ce Se Pe M
exibindo a menor e a maior média, respectivamente; ¢ COV no intervalo 0,23-0,49 (ou 0,23-
0,29 se o0 modelo SH for excluido), com o menor valor correspondente ao modelo de Lee e o
maior ao modelo SH (ou o maior ao P e M, se o modelo SH for excluido). O modelo com um
viés mais proximo da unidade e menor COV ¢ o modelo de Lee ef al. Em relagdo a &, pode-se
observar que as previsdes da deformagao final ndo sdo tio precisas quanto aquelas relacionadas
a tensoes finais. Os valores médios de & estdo na faixa de 0,58-0,85, com os modelos Ce Se P
e M exibindo a menor e a maior média, respectivamente; COV estdo no intervalo 0,54 a 1,43
(ou 0,54-0,58 se o modelo SH for excluido), com o menor valor correspondente ao modelo de

Lee. O resultados de ¢ e {rda pesquisa de Ferreira e Diniz (2018) ¢ listado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Estatisticas do erro do modelo para a deformagdo tiltima & e tensdo ultima & (Ferreira (2017)).

CeS PeM Lee SH I1ki
Modelo
é’;f E_,s E_,f E_,s é,f é,s ‘:f E,,e <:f <:£
Média 0,83 0,85 1,18 0,82 0,96 0,77 1,06 0,58 0,94 0,61
Mediana 0,78 0,80 1,17 0,73 0,94 0,64 0,92 0,29 0,91 0,49

Desvio Padrao | 0,20 0,49 0,34 0,46 0,22 0,41 0,52 0,83 0,26 0,35
Coef. Variagao | 0,24 0,58 0,29 0,56 0,23 0,54 0,49 1,43 0,27 0,58
Valor Minimo | 0,44 0,16 0,49 0,16 0,44 0,16 0,34 0,03 0,43 0,11
Valor Maximo | 1,45 2,60 2,40 2,83 1,67 1,94 3,18 4,68 1,74 1,59

Naquele estudo também foi verificado que, além de satisfazer as exigéncias relacionadas a nao
exibicao de uma tendéncia em relacao as variaveis 4/d, f'c e fi/f'c, o erro do modelo associado ao
modelo de Lee ef al. tem um viés préximo da unidade e o menor COV (0,23 para {re 0,54 para

¢&). Desta forma, a apresentacao feita a seguir ficara restrita ao modelo de Lee ef al.

Como mencionado anteriormente os modelos existentes desenvolvidos para concreto
confinados por um unico material (ago ou PRF) sdo inadequados (considerando a contribui¢ao

efetiva do aco da armadura transversal) para prever a resisténcia e a deformagao correspondente
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para concreto confinado com materiais mistos (agco e PRF). Assim, Lee et al. (2010),
propuseram um conjunto de equagdes empiricas para o concreto confinado com espirais de ago
da armadura e PRF. As formulas empiricas propostas sdo apresentadas nas Equacdes 2.15 a

2.17, e a Figura 2.6 apresenta o diagrama tensao-deformagdo correspondente.

£ 2

fc = Ecec + (f'c — Ececo) (g_c> para 0<e =g (2.15)

c0
, , R <

fo=Fet (o= F (7o) par £, <& S8, 2.16)

cs c
— 0,7
= Zefes E,<E.S¢€ 2.1

fC_fcs-l'(fcu_fcs) € — ¢ para cs c — “cu>’ ( . 7)

cu cs

onde E. ¢ o modulo de elasticidade do concreto, dado pelo ACI 318 (2014), E. = 4700,/ fo
(foo em MPa).
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Figura 2.6 - Diagrama tensdo-deformagao para o concreto confinado por armadura transversal e PRF (Lee et al.
(2010)).

De acordo com as Equagdes 2.15 a 2.17 e a Figura 2.6, o diagrama tensao-deformagado proposto
¢ caracterizado por trés trechos: o primeiro representa o comportamento do concreto nao
confinado, finalizando no ponto (fco, €c0); 0 segundo trecho considera o efeito do confinamento
simultaneo do PRF e da armadura transversal, finalizando no ponto (fcs, €cs) que representa a
tensao de escoamento da armadura transversal; no terceiro trecho, a pressao exercida pela
armadura transversal permanece constante enquanto que a pressao de confinamento cresce até

a falha do pilar representada pelas condi¢des ultimas (fee, &cc).
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A resisténcia fis ¢ a deformacdo &, correspondentes ao escoamento do aco da armadura

transversal, sdo dadas pelas Equacdes 2.18 € 2.19 e 2.20 e 2.21, respectivamente:

fes = 0,95f¢c Para fir 2 fis (2.18)
£,0)\ 04
Jes = fec (e—) = 0,867 fcc Para fir < fis (2.19)
cu
fir
Ecs = Ecc (0,85 + 0,03 T) Para fir = fis (2.20)
N
€cs = 0,7&¢c Para fir < fis (2.21)

Os parametros f. € .. foram ajustados por resultados experimentais de 24 pilares com didmetro
de 150 mm, altura de 300 mm e f.de 36,2 MPa. Esses parametros, requeridos na Equacdo 2.22,
basearam-se nos modelos de Lam e Teng (2002, 2003), diferindo destes tltimos pela inclusdo
da contribui¢do do ago da armadura transversal. De acordo com o modelo de Lee, a resisténcia
do concreto confinado f.. € a deformagao correspondente .. sdo dadas pelas Equagdes 2.22 e

2.23, respectivamente:

fee = feo + Z(fls + le) (2.22)

Os termos sao definidos como:
fee: resisténcia Gltima a compressao do concreto confinado;
feo: resisténcia a compressao do concreto nao confinado no pilar;
fis: press@o de confinamento lateral devida a acdo da armadura transversal, calculada
de acordo com a Equagdo AA.2 do Anexo A;

fir: pressdo de confinamento lateral fornecida pelo PRF.

k + 0.45
£o = £0g l1,75 45,25 (M> (£—F> l (2.23)

ch Eco

Os termos sdo definidos como:
ecc: deformacdo axial de compressdo do concreto confinado correspondente a fe.;
eco: deformagdo axial de compressao do concreto ndo confinado correspondente a fco;
er: deformacao ultima de tragdo do PRF;

K. fator dependente do nivel de confinamento, descrito nas Equagdes 2.24 e 2.25.
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O fator 4 ¢ dado por:

K, =2- (fl—F) para fir < fis (2.24)

Ks=1 para fir > fis (2.25)
Para o modelo de Lee ef al., o limite superior para a razao fir/fis € de 5.
2.3.2 - Carregamento excéntrico

Os pilares sdo elementos estruturais submetidos a combinagdes de compressao axial e momento
fletor, e ndo unicamente por carga axial pura. O efeito da flexdo pode ser induzido por diferentes
fatores, como momentos desequilibrados nas conexdes com as vigas, desalinhamento vertical

ou forcas laterais resultantes do vento ou atividade sismica.

Figura 2.7 - Tensdes e deformagdes em pilares confinados sujeitos a: (a) carga concéntrica, (b) flexdo, e (c)
carga excéntrica com se¢do totalmente comprimida (Kollar ez al. (2011)).

Estudos atuais sobre pilares de concreto armado submetidos a flexo-compressdao tém focado
principalmente na capacidade de carga global dos pilares. Os resultados dos testes mostraram
que a excentricidade da carga causa uma tensao de confinamento nao uniforme em toda a se¢ao
transversal e a capacidade de carga do pilar diminui com o aumento da excentricidade. Devido
a complexidade das condi¢cdes de tensdo dentro de pilares confinados sob carga excéntrica,
poucos trabalhos reportam pesquisas que visem a definicdo de um modelo tensdo-deformagao
para o concreto em tais condigdes. No entanto, os poucos estudos disponiveis na literatura
mostraram que a relagdo tensdo-deformag¢do do concreto confinado com PRF sob carga

excéntrica ¢ diferente da relacdo tensdo-deformacao do carregamento concéntrico, Kollar et al.
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(2011). O efeito do confinamento no concreto para cargas concéntricas e excéntricas ¢ indicado

na Figura 2.7.

Kollér et al. (2011) explicam que, para o caso de carga centrada, a distribuicao de tensoes ¢
uniforme e, portanto, as tensdes de confinamento sdo iguais na se¢ao transversal. No caso de
flexdo pura, no lado comprimido da se¢do transversal, o material do nucleo se expande
lateralmente criando tensdes de confinamento compressivas. Em caso de compressao
excéntrica, o estado de tensdes no plano estara entre os dois casos anteriores, Figura 2.7, onde
as tensdes de confinamento variam ao longo da circunferéncia do nucleo. Para alcangar um

equilibrio na se¢do transversal, surgem tensdes de cisalhamento entre o nticleo € o PRF.

Além deste, diversos estudos abordam a eficacia do confinamento por PRFC em diferentes
condi¢cdes de carga e tipos de pilares. Hadi (2009) investigou pilares circulares de CA com
PRFC sob cargas concéntricas e excéntricas, destacando que, enquanto o confinamento
aumenta significativamente a ductilidade sob carga excéntrica, a resisténcia do pilar ¢ pouco
afetada. Parvin e Wang (2001) analisaram prismas de CA4 revestidos com PRFC unidirecional
e descobriram que a pressdo confinante ndo uniforme reduz a eficiéncia do revestimento sob
carga excéntrica devido ao gradiente de deformagao. Enquanto isso, Chaallal e Shahawy (2000)
encontraram que o PRF melhora a capacidade de resisténcia dos pilares retangulares ao se

combinar fibras longitudinais e transversais.

El Maaddawy (2009) sugeriu que a curva tensdo-deformacdo para pilares carregados
concentricamente pode ser adaptada para pilares com carga excéntrica, com exce¢ao do ponto
final (ponto de falha) da curva tensdo-deformacao, e propds ajustes nas equacdes na ruptura.
No entanto, Wu et al. (2013) destacaram que a relagdo tensdo-deformagdo para pilares
concentricamente carregados ndo ¢ adequada para carregamento excéntrico, com erros
superiores a 10% quando a excentricidade e/R excede 0,18, erro que aumenta com a
excentricidade. Além disso, Fam et al. (2003) apresentaram um modelo de tensdo-deformagao
com tendéncia a suavizar a rigidez e a tensdo maxima com o aumento da excentricidade,
enquanto Hu ef al. (2011) sugerem um modelo que mantém a tensdo final inalterada e reduz a

deformagao final a medida que a excentricidade aumenta.

O diagrama tensdo-deformacdo desempenha um papel fundamental na previsdo do
comportamento de pilares de concreto armado confinados com PRF. Devido a falta de um

modelo de tensdo-deformacao satisfatorio para pilares com carga excéntrica, modelos
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desenvolvidos para pilares sob carga concéntrica t€ém sido amplamente utilizados para prever
respostas de pilares em concreto sob cargas excéntricas em El Maaddawy et al. (2008), Tao et

al. (2004), Yuan et al. (2008), Jiang et al. (2011).

Em modelos orientados para projetos, a curva tensdo-deformagdo para carga concéntrica
proposta por Lam e Teng (2003) foi recomendada por Bisby e Ranger (2010) e também por
Rocca et al. (2009) para carregamento excéntrico. No entanto, como pode ser verificado na
se¢do 2.2.2, o modelo tensdo-deformagao proposto por Lam e Teng (2003) e adotado pelo ACI
440.2R (2017) nao considera a contribui¢dao de confinamento fornecida pelo ago da armadura

transversal.

Mais recentemente Teng et al. (2017) realizaram um estudo comparativo relacionando 2 (dois)
modelos tensdo deformagdo para o concreto confinado. O primeiro modelo, adotado pelo ACI
440.2R (2017), considera exclusivamente carregamentos concéntricos, sem incorporar
explicitamente a contribuicdo do ago interno presente nos pilares. O segundo ¢ um modelo
desenvolvido com base no método dos elementos finitos, destinado a pilares confinados com
PRF submetidos a carregamentos excéntricos. As conclusdes de interesse do estudo sdo

transcritas:

1. A resposta uniaxial de um modelo tensdo-deformagao do concreto confinado com PRF
em um pilar carregado excentricamente varia de maneira complexa ao longo da secdo e
difere de um modelo tensdo-deformacao obtido a partir de estudos sobre pilares de
concreto confinados com PRF sob carga concéntrica, mais proximo do eixo neutro;

ii.  Nas proximidades da fibra de compressdo mais externa da se¢do, o concreto recebe um
confinamento maior que o concreto proximo ao €ixo neutro € possui uma curva tensao-
deformacao bilinear semelhante a de um modelo tensdo-deformagdo para pilares
carregados de forma concéntrica;

iii.  Comparado com o modelo tensdo-deformacdo para pilares carregados de forma
concéntrica, o0 modelo de tensdo-deformacao proposto fornece previsdes muito mais
precisas para os de deslocamento/curvatura finais dos pilares testados;

iv. O gradiente de deformag¢do tem impacto reduzido na capacidade resistente de pilares
CA-PRFC sob carregamento excéntrico, permitindo o uso do modelo tensdo-
deformacao para pilares com carregamento concéntrico quando o foco ¢ apenas na

avaliacdo da capacidade resistente.
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Devido a complexidade do problema, poucos modelos de tensdo-deformagdo conseguem
descrever adequadamente o comportamento do concreto confinado por PRF sob carregamento
excéntrico, com muitos desses modelos negligenciando o efeito do ago da armadura transversal
no confinamento. Jiang et al. (2013) apontam que, entre os poucos modelos que tentam incluir
esse efeito, nenhum demonstrou um desempenho consistente e validado, resultando em
resultados contraditorios. Portanto, os modelos atuais que consideram a flexo-compressao ainda
ndo conseguem prever com precisao a relacao tensao-deformacao de pilares confinados com
PRF sob carregamento excéntrico, o que destaca a necessidade de mais pesquisas para
aprimorar a compreensao ¢ a previsao do comportamento desses pilares. No entanto, algumas
pesquisas justificam o uso de modelos calibrados para carregamento concéntrico na avaliacao
de pilares submetidos a flexo-compressao. Assim, o modelo de Lee et al. (2010), analisado por
Ferreira e Diniz (2018), sera adotado nesta pesquisa para determinar a resisténcia ultima dos

pilares CA-PRFC.
2.4 - Resumo do capitulo

Neste capitulo, além do panorama histérico, foi possivel descrever os modelos tensdo-
deformacado, que serdo utilizados “a posteriori” para a determinagdo das solicitagdes e das

resisténcias ultimas dos pilares selecionados.

Além deste aspecto, consideragdes presentes na literatura no que se refere a modelos tensado-
deformagao de pilares de CA-PRF com carregamento concéntrico e excentricamente carregados

foram apresentadas e destacam-se entre elas:

1. No confinamento dos pilares em concreto armado existentes com PRF, o nucleo de
concreto ¢ confinado simultaneamente pelo revestimento do PRF e pela armadura
transversal. Poucos pesquisadores abordaram o problema da estimativa da pressdo de
confinamento lateral f;, considerando as contribui¢des do PRF e da armadura

transversal;

2. O modelo de Lee et al., (2010) foi o que melhor se adequa a situacdo descrita no item

1, conforme pesquisa reportada por Ferreira e Diniz (2018);

3. Paraaavaliacdo da resisténcia de pilares em CA-PRF sob flexo-compressao, os modelos

tensdo-deformacao para pilares sob carregamento concéntrico retornam resultados
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aceitaveis (Teng et al. (2017), Bisby e Ranger (2010), Rocca et al. (2009)) e ndo existem

estudos conclusivos a respeito do efeito da excentricidade da carga nesses pilares.

Através dos itens apresentados, pode-se justificar a utilizagdo do modelo de Lee et al. (2010)
para a determinacao das resisténcias dos pilares selecionados, descritas no capitulo 5, via
método numérico e analise de se¢des, com auxilio do programa Matlab. Enquanto que o modelo
de Lam e Teng (2003) presente no ACI 440.2R (2017), sera utilizado para a determinagao das

solicitagoes.

Para o proximo capitulo serdo apresentados os aspectos normativos relevantes para a pesquisa
no que tange ao ACI 440.2R (2017), e que sdo a base para a verificagdo e para a metodologia
de calculo das solicitagdes para os pilares selecionados, descritas no capitulo 5. Faz-se também

necessaria a apresentacao, das consideragdes de maior interesse, referentes ao ACI 318 (2014).
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3

Refor¢co de Pilares de CA via Confinamento por PRF:

Normas Técnicas e Outros Documentos

3.1 - Consideracoes gerais

As pesquisas sobre o refor¢o de estruturas de CA com PRF tém sido intensamente
desenvolvidas por diversas instituicdes e pesquisadores ao redor do mundo, refletindo um
interesse global. As principais linhas de trabalho sdo: o comité do concreto da Japonese Society
of Civil Engineers (JSCE) no Japdo, interessado em alternativas para estruturas protendidas em
concreto e no refor¢co ou reparo de estruturas devido a abalos sismicos; os Estados Unidos,
através do American Concrete Institute (ACI); o Canada, através do Intelligent Sensing for
Innovative Structures (ISIS), motivados pelas solugdes de problemas de durabilidade de
viadutos e pontes; a Fédération Internationale du Béton (fib), na Europa, preocupada com a
necessidade de preservar e reabilitar as edificagdes, inclusive o patrimonio historico; no Brasil,
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e também instituicdes como o
IBRACON e a ABECE, motivados pela necessidade de conservagdo do ambiente construido

nacional.

Na América do Norte, tanto os Estados Unidos, através do ACI, como o Canada, através do
ISIS, apresentam documentos normativos para o dimensionamento de sistemas de refor¢o com

compositos de PRF revestindo exteriormente as estruturas de concreto armado.

O ACI tem no Comité 440 sua atuagdo na area dos sistemas compositos de PRF. O documento
mais recente apresentado por esse comité relativamente aos sistemas de refor¢co externo, foi
publicado em novembro de 2023 e designa-se: “Design and construction of externally bonded
FRP systems for strengthening concrete structures — Guide” (ACI PRC-440.2-23). Esse

documento ¢ uma nova versdo do documento anterior de mesma finalidade “Guide for the
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design and construction of externally bonded FRP systems for strengthening concrete

structures” (ACI 440.2R-17), publicado em 2017.

Em 1995, o Canada criou o /SIS (Infrastructure, Systems, and Materials for Advanced Structural
Engineering) no ambito do programa Networks of Centres of Excellence (NCE). Este centro de
exceléncia foi fundamental no desenvolvimento de praticas e normas para o reforco de
estruturas de concreto. Em 2001, o ISIS publicou o Manual de Dimensionamento n° 4, intitulado
“Strengthening Reinforced Concrete Structures with ExternaSCy-Bonded Fibre Reinforced
Polymers” (ISIS, 2001). Esse manual apresenta diretrizes para o uso de PRF aplicado
externamente em estruturas de CA. A norma canadense mais recente que regulamenta o uso de
PRF para reforgo estrutural ¢ o CAN/CSA S806:12 (2012), publicada em 2012 pela Canadian
Standards Association (CSA) e confirmada em 2021.

O comité do concreto da JSCE formou em 1989 um grupo de investigagado para a area do reforgo
de estruturas com sistemas de PRF com o apoio da Association of Composite Materials Using
Continuous Fibers for Concrete Reinforcement (CCC). Em 1992 esse grupo publicou uma
compilagdo sobre o estado da arte, intitulado “Application of Continuous Fiber Reinforcing
Materials to Concrete Structures” (JSCE (1992)). Apds a publicacdo da traducao para o inglés
em 1992 e algumas revisoes subsequentes, as autoridades japonesas impulsionaram, em 1995,
um programa de desenvolvimento focado na defini¢do de estratégias eficazes de reforgo para a
protecao contra eventos sismicos nas estruturas. Esse esfor¢co foi motivado pelo impacto do
grande abalo sismico ocorrido em Kobe, com o objetivo de garantir que os efeitos desses
fendmenos fossem adequadamente considerados e mitigados com a utilizagdo do PRF. Em
setembro de 1999, a Japan Building Disaster Prevention Association (JPDPA) publicou um
documento intitulado “Seismic Retrofitting Design and Construction Guidelines for Existing

Reiforced Concrete (RC) Buildings with FRP Materials™.

A norma mais recente da Japan Building Disaster Prevention Association (JBDPA) é a "Design
and Construction Guidelines for Strengthening of Concrete Structures Using FRP Composites
(JIS A 5374: 2020)", publicada em 2020. Esta atualizagdo reflete as tltimas praticas e avangos
tecnologicos no reforco estrutural com PRF. Anteriormente, a Japan Society of Civil Engineers
(JSCE) havia publicado a "JSCE-E 543-2015", que também aborda o refor¢o de estruturas de

concreto armado com polimeros reforcados com PRF.
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Em 1996, o Comité Euro-International du béton (CEB), formou um grupo de trabalho com o
objetivo principal de elaborar critérios de dimensionamento para o refor¢o de estruturas com
sistemas compositos de PRF, respeitando o formato do CEB-FIP Model Code (1993), e do
Comité Europeu de Normalizagao (CEN) 1991 - Eurocodigo 2 (EC2). Apos a fusdo do CEB e
da Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP) originando a Fédération Internationale
du Béton (fib) em 1998, este grupo de trabalho passou a designar-se fib task group 9.3 - FRP
Reinforcement for concrete structures in Comission 9 Reinforcing and Prestressing Materials

and Systems.

A Task Group 9.3 da Fédération Internationale du Béton (fib), que se concentra em FRP
Reinforcement for Concrete Structures, faz parte da Comissao 9 de Materiais e Sistemas de
Refor¢o. A ultima atualizag@o relevante de documentos dessa Task Group foi publicada em
2021, com a revisdo do fib Bulletin 14 - Externally Bonded FRP Reinforcement for RC

Structures.
Também se destacam as seguintes publicagoes:

- Na Alemanha, a norma mais recente relacionada ao reforco de estruturas com PRF ¢é a
DIN 1045-4 (2018), que estabelece diretrizes especificas para a aplicacdo desses
materiais em estruturas de concreto. Além dessa norma, a DIN EN 15129 (2018), que
trata de dispositivos de amortecimento e isoladores de base, pode influenciar as praticas
associadas ao uso de PRF, especialmente em contextos em que a interacao com sistemas
de controle de vibragdes ou de isolamento sismico seja relevante, embora ndo seja
voltada exclusivamente para o reforgo com PRF;

- Na Inglaterra a TR 58 (2018) fornece uma base pratica e orientagdes gerais sobre o uso
de PRF, enquanto a BS 8074 (2015) detalha os requisitos normativos e as especificacdes
técnicas;

- A UNI 11036 (2018) ¢ a norma italiana especifica que aborda o uso de PRF, polimeros

refor¢ados com fibra em estruturas.

No Brasil, distintas instituicdes tém se dedicado a pesquisa sobre a recuperacao de estruturas
de concreto armado através da utilizagdo de compdsitos. Apesar do interesse, ainda ndo existem
em territorio nacional praticas recomendadas e/ou normas para essa finalidade. O Comité
IBRACON/ABECE CT 303 — Uso de Materiais Nao Convencionais para Estruturas de Concreto,

Fibras e Concreto Reforcado com Fibras, através de seu Grupo de Trabalho G72 - Reforgo de
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Estruturas Existentes de Concreto com Materiais Nao Convencionais tem como objetivo o
desenvolvimento de praticas recomendadas para tal finalidade. Tais documentos deverdo

subsidiar o futuro desenvolvimento de normas técnicas brasileiras no setor.
3.2 - Orientacoes de projeto segundo ACI 440.2R (2017)

3.2.1 - Projeto de pilares em concreto confinados com PRF

As recomendagdes de projeto do ACI 440.2R (2017) sdo baseadas nos principios dos estados
limites. Esta abordagem define niveis aceitaveis de seguranca para a ocorréncia de estados

limites de servigo ¢ estados limites ultimos.

Os sistemas que incorporam o refor¢o por PRF, conforme o ACI 440.2R (2017), devem ser
projetados de acordo com as recomendagdes do ACI 318 (2014) no que se refere aos requisitos
de resisténcia e solicita¢des, utilizando fatores de ponderagdo de cargas e resisténcia conforme
estabelecido. Além disso, 0 ACI1440.2R (2017) recomenda a aplicacdo de fatores de ponderagao
adicionais a contribuicdo do refor¢o por PRF, a fim de refletir as incertezas inerentes aos

sistemas de PRF, diferenciando-os dos sistemas de concreto armado e protendido.

O ACI 440.2R (2017) reporta que esses fatores de reducdo foram determinados com base na
avaliacdo estatistica da variabilidade das propriedades mecanicas, nos resultados de testes
realizados em escala real e em aplicagdes de campo. Esses fatores foram calibrados para
produzir indices de confiabilidade acima de 3,5. Indices de confiabilidade entre 3,0 ¢ 3,5 podem
ser encontrados em casos em que sdo utilizadas taxas relativamente baixas de armadura
longitudinal combinadas com altas taxas de refor¢o por PRF. Tais casos tem menor
possibilidade de ocorrer por violarem os limites de acréscimo de resisténcia para os pilares a
serem refor¢ados de acordo com a se¢do 9.2 do ACI 440 (2017) e transcrita neste estudo na

proxima segdo 3.2.3.
3.2.2 — Propriedades mecanicas do PRF

De acordo com o ACI 440.2R (2017) o material compodsito PRF apresenta os seguintes

comportamentos quando submetidos a tracao e a compressao.
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3.2.2.1 - Comportamento a tracio

Quando submetidos a carregamentos, os materiais compositos em PRF com fibras
unidirecionais ndo apresentam comportamento elasto-plastico antes da ruptura. O
comportamento a tragcdo desses compositos € caracterizado por uma relagao tensao-deformagao
linear e eléstica até a falha, a qual ocorre de maneira subita e fragil, como ilustrado na Figura
3.1. Em contrapartida, o diagrama simplificado para o aco estrutural exibe um comportamento
elasto-plastico, evidenciando sua ductilidade, diferenciando-se assim do comportamento dos

compositos em PRF.

K- Gs
cHs ’ C =carbono

A-HM A-IM » A - aramida
G = fibra de vidro
HS = alta resisténcia
HM = alto médulo
IM=mddulo intermedidrio
S = padrao
AR = resistente a dlcalis
E = resina epoxi

3000 —

2000 —

10004

______ Polipropileno
—_———— . nylon
] L] I -

3 4 5 E )

Figura 3.1 — Diagramas tensdo-deformacédo de varias fibras de refor¢co (ACI 440.R (1996))

3.2.2.2 - Comportamento a compressio

Os sistemas em PRF ndo devem ser utilizados como reforco a compressao devido ao fato que,
os testes realizados até o momento serem insuficientes para validar seu uso neste tipo de

aplicagdo.

Testes realizados em laminados de PRF utilizados para reparo em concreto mostraram que a
resisténcia a compressdao do PRF € menor que a resisténcia a tracdo (Wu (1990)). O modo de
falha para laminados em PRF sujeitos a compressao longitudinal pode incluir falha por tragao
transversal, micro flambagem da fibra ou falha por cisalhamento. O modo de falha depende do
tipo de fibra, da fracdo de volume da fibra e do tipo de resina. Resisténcias a compressao de
55%, 78% e 20% da resisténcia a tragdo foram relatadas para PRFG, PRFC e PRFA,

respectivamente (Wu (1990)). Em geral, a resisténcia a compressdo ¢ mais elevada para
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materiais com maiores resisténcias a tragdo, exceto no caso do PRFA, onde as fibras exibem

um comportamento ndo linear na compressao a um nivel de tensdo relativamente baixo.
3.2.2.3 — Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade na compressao ¢ geralmente menor que o modulo de elasticidade dos
compositos de PRF na tragdo. Testes em amostras contendo uma fra¢do de volume de 55% a
60% de fibras de vidro continuas em uma matriz de éster de vinil ou resina de poliéster isoftalico
indicaram um modulo de elasticidade na compressao de 5000 a 7000 ksi (34.000 a 48.000 MPa)
(Wu, 1990). O mddulo de elasticidade na compressao ¢ de aproximadamente 80% para PRFG,
85% para PRFC e 100% para PRFA do mddulo de elasticidade a tragdo para o mesmo produto.

3.2.3 - Limites de acréscimo de resisténcia para o reforco com PRF

De acordo com o ACI 440.2R (2017), deve-se dar uma atencao a determinacao de limites de
reforgo. Esses limites sdo impostos para prevenir o colapso da estrutura caso ocorram falhas de
aderéncia ou outros tipos de falhas do sistema PRF, devido a danos, vandalismo ou outras
causas. O elemento estrutural ndo refor¢ado, sem o PRF, deve ser capaz de resistir a um nivel

suficiente de carga, conforme descrito na Equacao 3.1.

(d)Rn) existente = (1, ISCP + 0,75SSC) nova (3 1)

O fator 1,1 utilizado para as cargas permanentes (Scp) € devido a certa precisdo em conhecé-las
através da edificacdo existente. O fator de 0,75 utilizado para a sobrecarga (Ssc) visa ultrapassar
a média anual estatistica do fator maximo de ocorréncia de 50% (0,5) para este tipo de
carregamento. Para os casos em que existe uma alta probabilidade de a sobrecarga estar presente

por um longo periodo de tempo, deve se utilizar o fator 1,0 em substituigdo de 0,75.
3.2.4 - Equacoes e propriedades basicas de projeto

As propriedades dos materiais PRF fornecidas pelos fabricantes, como a resisténcia maxima a
tracdo, geralmente nao levam em consideracdo a exposi¢do a longo prazo a condi¢des
ambientais, o que deve ser considerado no projeto. Para uma anélise adequada, ¢ necessario
utilizar as Equacdes 3.2 e 3.3. A resisténcia Ultima a tracdo de projeto deve ser ajustada pelo
fator de reduc¢ao ambiental indicado na Tabela 3.1, que corresponde ao tipo de fibra utilizada e

as condigdes de exposi¢ao ambiental.
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fru = Cgfr (3.2)

Os termos sdo definidos como:
fru: resisténcia ltima a tragdo de projeto do PRF;
CE: fator de reducao ambiental, conforme a Tabela 3.1, ajustado para o tipo de fibra e
ambiente de exposi¢ao.

f'F: resisténcia nominal & trago fornecida pelo fabricante;

De maneira semelhante, a deformagdo de projeto na ruptura também deve ser ajustada pelo
fator de exposi¢do ambiental. E importante notar que o fator de redu¢do ambiental ndo afeta o
comportamento elastico do PRF. Sendo um material elastico linear até a ruptura, o PRF segue

os principios da lei de Hooke, conforme estabelecido pela Equagao 3.3.

_fi _f (3.3)

*
& Epu

Ep

Os termos sao definidos como:
Er: médulo de elasticidade do PRF;;
fr e &g resisténcia a tracdo e deformacao correspondente do PRF), respectivamente;

fru € eru: Tesisténcia e deformacgdo de projeto ajustadas por Ck.

Os fabricantes devem relatar uma resisténcia a trag@o final (resisténcia garantida) definida pela

Equacdo 3.4:
fi=ufi-30 (3.4)

Os termos sao definidos como:
Wfr: resisténcia média a tragdo do PRF, obtida a partir de ensaios laboratoriais;

o: desvio padrdo associado a resisténcia a tracdo do PRF.

Tabela 3.1 — Fator de reducdo ambiental - Cg

Condigdes de Exposicao Tipo de Fibra Fator de Redugdo Ambiental (Ck)
Carbono 0.95
Interior Vidro 0.75
Aramida 0.85
Exterior (pontes, cais, e garagens Car'bono 0.85
abertas) Vldr.o 0.65
Aramida 0.75
Ambientes agressivos (instalagoes Carbono 0.85
quimicas e estagdes de tratamento de Vidro 0.50

aguas residuais) Aramida 0.70
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3.2.5 - Compressiao pura

De acordo com o ACI 440.2R (2017), o confinamento de pilares de concreto ¢ alcangado com
as fibras de PRF orientadas na direg¢ao circunferencial ao longo de todo o comprimento do
elemento. Nessa configuracao, as fibras atuam de maneira similar & armadura transversal em

espiral ou estribos. No entanto, a contribui¢ao das fibras para a compressao ¢ desconsiderada.

Os revestimentos de PRF fornecem um confinamento passivo ao pilar, mantendo-se sem
tensdes significativas até que haja um aumento no volume da sec¢do transversal e o inicio da
fissuragdo do elemento envolvido. A resisténcia de um pilar de concreto com densidade normal,
ndo esbelta, e confinado com PRF pode ser calculada utilizando as Equagdes 3.5 e 3.6, que se
aplicam a pilares armados transversalmente por espirais e estribos, respectivamente. E
necessario que essa resisténcia leve em consideracdo o fator de reducdo de resisténcia, ¢, para
espirais e estribos, conforme especificado pelo ACI 318 (2014). Da mesma maneira a carga

axial que atua no elemento deve ser calculada utilizando os fatores de majoracdo de carga

exigidos pelo ACI 318 (2014).
6P, =085 ¢ [085 £, (4, — 4, )+ £, 4] 3.5)

6P, =080 ¢ [085 £, (4, —a,)+7, 4] (3.6)

Os termos sao definidos como:
@ € o fator de reducdo da resisténcia conforme o ACI 318 (2014), apresentado neste
estudo na se¢do subsequente;
fee € aresisténcia do concreto confinado;
Ag € a area da secdo transversal de concreto;
Ay € a area da se¢do transversal de aco longitudinal;

f» € aresisténcia no escoamento do aco longitudinal.
3.2.6 - Diagrama tensao-deformacao para o concreto confinado por PRF

O diagrama tensdo-deformacdo para concreto confinado por PRF, desenvolvido por Lam e
Teng (2003), foi adotado pelo ACI 440.2R (2017). Este diagrama ¢ representado pelas
Equagdes 2.6 a 2.13 e pela Figura 2.2 na secao 2.2.2.
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A resisténcia a compressdo ultima do concreto confinado f.c e a pressio maxima de
confinamento f; sdo calculadas utilizando-se as Equacgdes (3.7) e (3.8), respectivamente (Lam e

Teng 2003a, b), com inclusdo de um fator adicional y = 0,95.

fec = flc + 3'3¢fkafl (3.7
2Epntep,

= 3.8

L =—7 (3.8)

Na Equagao (3.7), f°c ¢ a resisténcia a compressdo do concreto ndo confinado, e o fator de
eficiéncia de confinamento &, leva em considera¢do a geometria da se¢do transversal. Para

segoes circulares k, assume o valor de 1,0. Na Equacao 3.9, a deformagao efetiva ultima no

PRF ¢er. ¢ dada por:

EFe = KF EFu 3.9

O fator de eficiéncia de deformagao kr utilizado ¢ de 0,55 e a razdo de confinamento minima
filf'e é de 0,08. E conveniente mencionar que a razio entre a pressio de confinamento
proporcionada pelo PRF e a resisténcia a compressao do concreto ndo confinado dada por
(fru.n.ty/ (fc. d) > 0,073), no estudo realizado por Lam e Teng (2003) e utilizada pelo ACI 440
(2008) ¢ modificada para > 0,08 no ACI 440 (2017).

A deformacao tltima & do concreto confinado com PRF pode ser encontrada na Equagao 3.10.
Essa deformagdo deve ser limitada ao valor indicado na Equacao 3.11 para se evitar fissuragao
excessiva e a perda de integridade do concreto. Quando esse limite € aplicavel, o valor maximo

correspondente a f.. deve ser recalculado.

< 0.45
S <1.50 + 12%(?) ) (3.10)
C [
g =0.01 (3.11)

3.2.7 - Pilares submetidos a flexo-compressao

O reforco de pilares de CA com PRF também pode fornecer ganho de resisténcia em elementos

sujeitos a flexdo-compressao.

Segundo o ACI 440.2R (2017), as Equagdes 3.5 a 3.6 sdo aplicaveis quando a excentricidade

presente no pilar ¢ menor que 0, /d. Quando a excentricidade ¢ maior que 0, /d, a metodologia
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e as Equacdes 3.2 a 3.4 ¢ 3.7 a 3.11, podem ser utilizadas para determinar as propriedades dos
materiais na se¢ao transversal. Com base nestes critérios, o diagrama P-M para o pilar confinado
com PRF pode ser construido utilizando procedimentos bem estabelecidos, como o apresentado

no Apéndice D do ACI 440.2R (2017).
As seguintes limitagdes se aplicam a pilares submetidos a flexo-compressao:

1) A deformacdo efetiva no revestimento em PRF deve ser limitada ao valor indicado na

Equacao 3.12 para garantir a integridade do sistema concreto/ PRF quanto ao cisalhamento;

gre = 0,004 < kr r (3.12)

2) O ganho de resisténcia somente pode ser considerado quando a carga axial e 0 momento
fletor maximo estiverem acima da linha que liga a origem ao ponto no diagrama P-M
correspondente a excentricidade balanceada (referente a ruptura da secao normalmente
armada), conforme a Figura 3.2. Essa limitacdo decorre do fato de que o ganho de

resisténcia € significativo em pilares nos quais a falha é controlada por compressao.

A
* Pn, M

S Confinado Pn,Mn
A R N3o Confinado Py,M,

[ _
AI ® L B

e, B!
_v | Falha e #1\N _ Linha Balanceada
[ri-. ’
d:m Controlada 2 P
l \

~ | por CH»/C
Q.

Compressao

Figura 3.2 — Diagrama de interagdo normalizado

Os diagramas P-M podem ser desenvolvidos satisfazendo o principio da compatibilidade de
deformacdes e o equilibrio de forcas utilizando-se o diagrama tensdo-deformacao definido nas
Equagdes 2.6 a 2.13. Para fins de simplificacdo, a parte do diagrama P-M do concreto nao
confinado e confinado correspondentes a falha controlada por compressao pode ser reduzida a

duas curvas bilineares passando por 3 (trés) pontos, como também pode ser visto na Figura 3.2.
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Para excentricidades superiores a 0,/d até o ponto correspondente a condicdo associada a
ruptura da se¢do normalmente armada (balanceada), pode-se utilizar a metodologia descrita no
Apéndice D do ACI 440.2R (2017), conforme ilustrado na Figura 3.3, para calcular um
diagrama de interacdo simplificado. Nessa metodologia, aplicam-se os valores dos fatores de
minoracdo da resisténcia e majoragdo das cargas, conforme estabelecido no ACI 318 (2014),

para todas as tipologias de se¢des transversais.

Dados:

Geometria da Segdo Transversal: d, dr., A, p,
Propriedades do Materiais: fc f,, f,,, € 1wty
Fatores de Redugdo: G, W,

Propriedades de Projeto do PRF
ff,_.z c!fﬂ-
=Gt s
Ke &g parao ponto A
& =
menor(0,004, K¢ &,) para os pontosB eC
(059 e o0
Verificagdo
P/ Geometria da
Segdo Transversal
K;=10
fe (EQ.3.7)
Seecw>0,01; Verificoctio | &« (EQ.3.10)
Eecw=0,01 B
mnto llBll'e l\lC"
OP,,(Eq.3.5) Ponto "A" d para oponto B
OMnA =0 c =
d (Ecc/(E;+Ecs) para o ponto C

yt=c(E'/E.y) Onde E',  pode ser encontrado usando

aeq.2.8
Es'f.r 57 di
OPotsci)
{8,
Método Numerico

Figura 3.3 — Metodologia de calculo para o diagrama de interacdo P-M segundo o ACI 440.2R (2017) Adaptado
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3.2.8 - Metodologia para o calculo simplificado do diagrama de interacio

O diagrama de interagdo P-M pode ser desenvolvido satisfazendo o principio da
compatibilidade de deformacdes e equilibrio de forcas utilizando-se do modelo tensdo-
deformacao para o concreto confinado com PRF apresentado nas Equagdes 2.6 a 2.13. Por uma
questdo de simplificagdo, as regides do diagrama P-M ndo confinado e confinados
correspondentes a falha controlada por compressdo pode ser reduzida a dois trechos lineares

que passam pelos pontos ilustrados na Figura 3.2. Sao eles:
Ponto A4: (compressao pura): compressao axial uniforme do concreto confinado;

Ponto B: com deformacdo correspondente a deformagdo zero na camada da armadura
longitudinal de ago mais proxima da face de tracdo, e deformagdo de compressao ec., na face

de compressao; e

Ponto C: com deformagao correspondente a falha balanceada (referente a ruptura da secgdo
normalmente armada) com deformacdo a compressdo maxima &., € tensdo de tracao

correspondente a &5, na camada de armadura longitudinal mais proxima da face de tragao.

A metodologia do Apéndice D do ACI440.2R (2017) para o diagrama P-M, ilustrado na Figura
3.3 foi utilizada neste estudo e desenvolvida através de processo numérico e analise de se¢des

para pilares com secao transversal circular.
3.3 - Recomendacoes de projeto segundo o ACI 318 (2014)

3.3.1 - Armadura longitudinal

Nase¢ao 10.6.1.1 do ACI 318 (2014) sao fornecidos limites para os valores minimos € maximos

para a armadura longitudinal, sendo:

Armadura minima: ¢ necessdrio fornecer resisténcia a flexdo, que pode existir,
independentemente dos resultados analiticos, além de necessaria para reduzir os efeitos da
retracao e da fluéncia do concreto sob tensdes de compressao ao longo do tempo. Dessa forma,
estabelece-se um limite minimo equivalente a 1% da area de concreto da secdo transversal
bruta, garantindo que a armadura ndo apresente falhas durante a vida 0til da estrutura, mesmo

sob as cargas de servigo aplicadas.
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Armadura Maxima: a quantidade de armadura longitudinal ¢ limitada em 4% relativa a area
bruta da se¢do transversal de concreto, podendo chegar a 8% nas regides de emenda. Esta
limitagdo se faz necessaria para se garantir ao elemento estrutural efetiva consolidagao entre
concreto € 0 ago na regido do entorno entre as barras longitudinais € o concreto. Outra questao
importante tratando-se da quantidade maxima geométrica de armadura longitudinal ¢ no que
tange as garantias de que a peca estrutural dimensionada de acordo com o ACI 318 (2014)

guarde semelhangas com as amostras utilizadas para a calibracdo da mesma.
3.3.2 - Cobrimento

O cobrimento de concreto como prote¢ao da armadura estrutural contra as intempéries e outros
efeitos, ¢ medido a partir do concreto da superficie do elemento estrutural até a regido mais
externa da armadura para o qual o requisito de cobertura se aplica, de acordo com o elemento

estrutural e armadura conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Cobrimento minimo para elementos em concreto armado in loco - ACI 318 (2014)

Tipo de Exposi¢io do Elemento Armadura Cobrimento,
Concreto mm
Moldadas in loco e
constantemente em Todos Todas 75
contato com o solo
Barras com didmetro de 19 mm 50
Exposto ao clima ou até'AS 7 mm
em contato com o solo Todos Barras com didmetro de 16 mm,
fios MW200 ou MD200 (2 mm) 40
€ menores
Barras com didmetro de 43 mm 40
. . . até¢ 57 mm
Néo exposta ao clima Lajes ¢ muros Barras com didmetro de 36 mm
ou em contato com 0 ol Menores 20
solo . . Armadura longitudinal, estribos
Vigas e pilares . 40
e espirais

3.3.3 - Espacamento minimo entre barras longitudinais

O espacamento minimo entre as barras longitudinais em pilares de concreto armado tomados
centro a centro devera ser maior entre os dois valores: 1,5 vezes o maior didmetro entre as barras

longitudinais ou 4/3 vezes o diametro do agregado gratudo.

O ntimero minimo de barras longitudinais deve estar de acordo com a se¢ao 10.7.3.1 itens (a),

(b) e (¢):

(a) 3 (trés) se os estribos forem triangulares;

(b) 4 (quatro) caso os estribos sejam retangulares ou circulares;
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(c) 6 (seis) se envolvidos por espirais.

Ainda ¢ conveniente ressaltar que, nas situagdes em que o nimero de barras longitudinais em
um arranjo circular for menor que oito, a orientacao das barras poderd afetar significativamente
a resisténcia dos pilares carregados com alguma excentricidade e devem para esta situagao ser

verificadas em projeto.
3.3.4 - Armadura transversal

Neste trabalho, sera utilizada a armadura transversal em espirais, composta por contornos
continuos e uniformemente espacados. O espagamento entre as faces internas sera definido em

conformidade com os critérios estabelecidos nas alineas (a) e (b) do item 25.7.3.1, a saber:

(a) De pelo menos, o maior entre os valores de 25,4 mm ou 4/3 da dimensao do agregado
graudo;

(b) Nao superior a 76,2 mm.

Para constru¢des moldadas “in loco”, o diametro da barra em espiral deve ser de pelo menos
9,525 mm. De acordo com a se¢do 25.7.3.3 do ACI 318 (2014) a taxa volumétrica de armadura

deve satisfazer a Equacao 3.13.

>o45(‘4g 1] « (3.13)
p,20.45) —=—1 == :
Ach fvt

Os termos sao definidos como:

Ag € a area bruta de concreto compreendida entre duas espirais na se¢ao longitudinal;

Acn € a area de concreto entre espirais na sec¢ao longitudinal descontando se o
cobrimento;

f’c € aresisténcia do concreto a compressao;

e € atensdo de escoamento do ago da armadura transversal.

Segundo o ACI 318 (2014), o efeito da armadura em espiral no aumento da resisténcia do
concreto dentro do ntcleo ndo ¢ totalmente realizado até que o pilar tenha sido submetido a
uma carga e deformacao suficientes para fazer com que o cobrimento do concreto fora do ntcleo
apresente deformacdo relevante, geralmente fora do regime eldstico. A taxa de armadura

transversal em espiral exigida pela Equacao 3.13 destina se a fornecer resisténcia adicional
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ligeiramente maior que a resisténcia perdida apds o desplacamento do cobrimento. A Equacao
3.13 ¢ derivada de Richart (1933). Testes e experiéncias mostram que os pilares que atendem a
taxa volumétrica de armadura em espiral dada nesta secdo, exibem resisténcia e ductilidade
consideraveis. Pesquisas como as de Richart ez al. (1929); Richart (1933); Pessiki ez al. (2001),
Saatcioglu e Razvi 2002, também indicam que agos com resisténcias ao escoamento até 100.000

psi (689,48 MPa) podem ser efetivamente usados para o confinamento do concreto.

3.3.5 - Fator de reducéo da resisténcia ¢

De acordo com o ACI 318 (2014) os objetivos ao se utilizar o fator de reducdo da resisténcia,

@, sdo:

1. Levar em consideragdo a probabilidade de ocorrerem na estrutura elementos com
resisténcia inferior as especificagdes de projeto, devido as variagdes da resisténcia dos
materiais e suas dimensoes;

2. Considerar imprecisdes nas equagdes de projeto;

3. Refletir a ductilidade disponivel no elemento e a confiabilidade necessaria em diferentes
tipos de elemento na estrutura sob os efeitos da carga para os quais estdo sendo
submetidos;

4. Refletir a importancia do elemento na estrutura.

A Tabela 3.3 apresenta os valores possiveis do fator de reducao 4.

Tabela 3.3 - Fator de reduc¢do ¢ para momento, carga axial ou momento combinado e carga axial

¢
Deformagao Classificagdo _ Tipos de Armadura Transversal
(&) Espirais conforme 25.7.3 Our
ACI 318 (2014) uros
Controlada
& < &y por 0,75 (a) 0,65 (b)
Compressao
Regido de (St - Ety) (St — & )
ey < 8t < 0.005 . 0,754 0,15 ————=— |(¢) | 0,65+ 0,25——=2>>—|(d)
Y Transigdo' (0,005 — &) (0,005 — &)
Controlada
&= 0,005 por Trag:éo 0a90 (e) 0390 (f)

(1) Para segoes classificadas como de transigdo, ¢ permitido o uso de ¢ correspondente a se¢des controladas por
compressao.

De acordo com o ACI 318 (2014), a resisténcia nominal de um elemento que ¢ submetido a um
momento ou a combinagdo de momento e carga axial ¢ determinada para a condi¢do em que a

tensao na fibra mais comprimida seja igual ao limite de tensao proporcionado pela deformagao
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de 0,003. A deformagdo ¢, ¢ calculada na armadura de aco longitudinal de posi¢do mais extrema
a fibra de concreto mais comprimida, excluindo as deformacdes devidas a cargas de execugao
prévias, fluéncia, retragcdo e temperatura, de forma que esta tensao possa ser determinada a partir

de uma distribuic¢ao linear de deformagaoes.

Se a deformagdo na barra de ago da armadura longitudinal mais tracionada for suficientemente
grande (> 0,005), a se¢do ¢ definida como controlada por tragdo, quando pode ser esperado um
aviso da falha por deflexdo acompanhada de fissuracao excessiva. O limite de deformacao de
0,005 fornece ductilidade suficiente para a maioria das aplicacdes em concreto armado

convencional.

Para o caso em que a deformagdo na barra de aco longitudinal mais extrema a fibra de concreto
mais comprimida ¢ menor que ¢, € esperada uma condi¢do de falha por compressao de forma

fragil, com pouco aviso de falha.

O limite de deformacao do aco na regido controlada por compressao ¢ definido como sendo de
0,002 para acos classe 60 e f,/Es = &, para os demais tipos de agos. Esta consideragado ¢ valida

quando a analise ocorre em elementos estruturais com armadura passiva.

Alguns elementos, como aqueles com pequenas cargas axiais e grandes momentos,
experimentam uma tensdo na barra de aco da armadura longitudinal mais tracionada entre os
limites de 0,005 e &,. Essas se¢des estdo em uma regido de transi¢do entre controlada por

compressao e controlada por tracao.

Para as segdes sujeitas a combinagdo de cargas axiais € momentos, a resisténcia de projeto ¢

determinada pela multiplica¢do de P, e M, pelo valor apropriado de 4.

Um fator ¢ de menor valor ¢ usado para se¢des controladas por compressao do que para aqueles
controlados por tragao, isso se deve por possuirem menor ductilidade e por serem mais sensiveis
a variagdes na resisténcia do concreto. Estes elementos sdo submetidos, geralmente, a cargas
axiais maiores por unidade de area do que em elementos controlados por tracao. Pilares com
armadura transversal em espirais possuem um fator ¢ maior do que para outros tipos de
armadura transversal, por possuirem maior ductilidade. Para as se¢des dentro da regido de
transi¢do, o valor de ¢ pode ser determinado por interpolagao linear conforme mostra a Figura

3.4, utilizando os limites impostos pela Tabela 3.3 e representados pela Figura 3.5.



73

Eccu = 0,003 Compressdo

———]
L] I *.

Armadura mais da face
trasionada

Figura 3.4 — Distribuigdes de tensdes em elementos com armadura passiva

¥

0,90
ESPIRAL
0,75 —
OUTROS
0,65 —
CONTROLADA CONTROLADA
POR COMPRESSAO TRANSICAO TRAGAO
i B
€ € §-0.005

Figura 3.5 — Variagdo de ¢com a deformagdo na armadura mais tracionada

3.3.6 - Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem em pilares de concreto armado podem ser desconsiderados
realizando se a andlise do indice de esbeltez, dada na secao 6.2.5 do ACI 318 (2014),

satisfazendo as seguintes condigdes, apresentadas nas Equacdes 3.14 a 3.16:

(a) Para pilares articulados nas extremidades:

ku _ (3.14)
r

(b) Para pilares engastados em ambas as extremidades:

ki M
—2<34412 (—1) (3.15)
T M,
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2 <10 (3.16)
r

Os termos sdo definidos como:

k € o fator de comprimento efetivo para elementos em compressao;

1. ¢ o comprimento equivalente do pilar;

r € o raio de giragdo da secdo transversal do elemento em compressao;

M; é o menor momento na extremidade de um elemento em compressdao. Deve ser
considerado positivo se o elemento apresentar flexdo em uma inica curvatura e negativo
se fletido em uma curvatura dupla;

M> ¢ o maior momento na extremidade de um elemento em compressdao, sempre

positivo.
3.4 - Resumo do capitulo

Neste capitulo, uma breve perspectiva referente aos documentos normativos relacionados ao
refor¢o ou reparo de estruturas com PRF foram apresentados. Também foram expostas as
diretrizes e a metodologia de calculo recomendadas pelo ACI 440.2R (2017) no que tange ao
encamisamento de pilares por PRF, e as de maior interesse referentes ao ACI 318 (2014). A
informagdo referente ao indice de confiabilidade alvo de 3,5 para pilares existentes € entdo

extraida e ¢ parametro para analise posterior.

E conveniente destacar, a metodologia do anexo D, do ACI 440.2R (2017), para a construgdo
do diagrama de interacdo P-M que utiliza do principio da compatibilidade de deformacdes e
equilibrio de forgas utilizando-se do modelo tensao-deformagao para o concreto confinado com
PRF (Lam e Teng (2003)) de acordo com as Equag¢des 2.6 a 2.13. Nesse anexo € apresentada a
simplificagdo do diagrama, ficando limitada a regido correspondente a falha controlada por
compressao, onde se faz a indicagdo de utilizagdo pratica em projeto, podendo também ser

representada por dois trechos lineares que passam pelos pontos indicados na Figura 3.2.

De posse destas informagdes, as bases normativas para a elaboracdo do processo numérico para
a quantificacao das solicitagdes dos pilares selecionados ficam estabelecidas. No proximo
capitulo, sera apresentada uma introdug@o aos conceitos € métodos probabilisticos aplicados a
este campo do conhecimento, com o objetivo de fundamentar a escolha do método de analise

de confiabilidade mais adequado para pilares CA-PRFC submetidos a flexo-compressao.
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4

Confiabilidade Estrutural

4.1 — Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados de forma concisa os conceitos e métodos probabilisticos
aplicados a Confiabilidade Estrutural. Os objetivos principais sdo: (i) orientar a escolha do
método de andlise de confiabilidade para a avaliagdo de pilares curtos de CA-PRFC
excentricamente carregados no estado limite ultimo, e (ii) permitir a adequada avaliacdo dos
niveis de segurang¢a implicitos nas orientacdes de projeto de reforco segundo o ACI 440.2R

(2017).

Inicialmente sdo apresentados os niveis dos métodos de confiabilidade, com énfase nos métodos
de nivel 2 (FOSM) e nivel 3 (FORM e SMC) em termos dos conceitos e procedimentos
envolvidos em cada um deles. Na sequéncia ¢ descrito o processo de “calibragdo de normas”,
com destaque para o problema da definicdo dos indices de confiabilidade alvo para estruturas

existentes.
4.2 - Niveis dos métodos de confiabilidade

Os métodos de Confiabilidade Estrutural sdo classificados em niveis, baseando-se na
quantidade e qualidade da informacgao disponivel sobre o problema em questdo. Esses niveis
variam desde analises mais simplificadas e aproximadas até métodos mais complexos e
detalhados, refletindo a evolucdo na forma como as incertezas sao tratadas. A classificagdao dos
métodos, como discutido por Madsen et al. (1986), Galambos (1992), e Diniz (2008), permite
uma abordagem estruturada e adaptada as especificidades do problema, facilitando a aplicagdo

da teoria da confiabilidade na engenharia estrutural.
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Nivel 0 — Métodos das Tensdes Admissiveis: este nivel utiliza o conceito tradicional
de tensdes admissiveis para garantir a seguranga estrutural. No método das tensdes
admissiveis, todas as cargas aplicadas a estrutura sdo tratadas de forma semelhante, ¢ as
tensdes resistentes sao reduzidas por um unico fator de seguranga para acomodar as
incertezas presentes, oferecendo uma abordagem simplificada. Conforme Galambos

(1982), sao varias as objecdes relativas a utilizagdo desse método.

Nivel 1 — Métodos dos Estados Limites: neste nivel os métodos empregam valores
caracteristicos para representar cada valor incerto. Como exemplos tém-se os formatos
do tipo LRFD (Load and Resistance Factor Design) ou o Método dos Estados Limites.
A segurancga ¢ atendida a partir da utilizagdo de fatores de majoragdo das cargas e de

minoracao das resisténcias.

Nivel 2 — Métodos do Indice de Confiabilidade: métodos de confiabilidade que
empregam dois valores para cada parametro “incerto” (usualmente média e variancia) e
uma medida da correlagdo entre pardmetros (usualmente covaridncia). A métrica

associada aos métodos de nivel 2 ¢ o indice de confiabilidade, £.

Nivel 3 — Métodos da Probabilidade de Falha: métodos de confiabilidade que
empregam a probabilidade de falha da estrutura como medida de sua confiabilidade, nos
quais a funcdo densidade de probabilidade de cada variavel basica relativa ao projeto ¢

requerida.

Nivel 4 — Método da Minimizacdo dos Custos Envolvidos ao Longo da Vida Util:
métodos que levam em conta explicitamente os riscos (ou seja, o produto da
probabilidade de falha e das consequéncias para todos os modos de falha potenciais) na
avaliacao dos custos do ciclo de vida. O objetivo € a “Minimizacao dos Custos do Ciclo

de Vida” ou “Maximizag¢ao dos Beneficios Liquidos™.

As normas atuais para o projeto de estruturas em CA, como o ACI 318 (2014) e o Eurocode 2,
além das recomendag¢des de refor¢o com revestimentos compositos do ACI 440.2R (2017),
adotam o método dos estados limites, classificado como Nivel 1. Contudo, essas normas sao
calibradas com base em métodos de Nivel 2 ou 3, que incorporam andlises mais detalhadas e
probabilisticas, ajustando os niveis de confiabilidade estrutural necessarios para garantir a

seguranca ¢ o desempenho das estruturas.
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4.3 - Métodos de analise de confiabilidade

4.3.1 - Problema basico

Os problemas de Confiabilidade Estrutural podem ser abordados como um problema de
suprimento versus demanda. Na seguranca estrutural, suprimento e demanda sdo representados
pela resisténcia da estrutura, R, e pelos efeitos do carregamento, S, respectivamente. Isso
significa garantir que a capacidade da estrutura (resisténcia) seja suficiente para suportar os
efeitos dos carregamentos aplicados ao longo de sua vida util. No entanto, essa garantia ndo ¢
absoluta, mas estabelecida em termos probabilisticos. A probabilidade de a resisténcia superar
os efeitos do carregamento, P(R>S), indica a probabilidade de sobrevivéncia da estrutura. Em
contraste, a probabilidade complementar, P(R<S), representa a probabilidade de falha, ou seja,

a chance de que a resisténcia ndo seja suficiente para suportar os efeitos dos carregamentos.

Conhecidas as distribui¢cdes de probabilidade de R (resisténcia) e S (efeito do carregamento),
consideradas como variaveis aleatorias continuas e estatisticamente independentes, € um unico

modo de falha, a probabilidade de falha Py, ¢ dada por (Ang e Tang (1990)):

P = jo Fr (5) f5(s) ds @

onde F (s) € a fungdo de distribui¢do acumulada da variavel R; fs (s) € a fun¢do densidade de
probabilidade da variavel S. A Equacdo 4.1 ¢ conhecida como convolugdo em relacdo a S e

pode ser explicada a partir da Figura 4.1.

R RousS
Area Fr(S)

Figura 4.1 — Fungdes densidade de probabilidade fz(7) e fs(s)

A probabilidade complementar, P, ¢ dada por:
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P=1—- P (4.2)
4.3.2 - Margem de seguranca

Para o caso de uma fungdo de estado limite linear, com a margem de seguranca, M, definida
por M = R - §, onde R representa a resisténcia e S representa a solicitagdo, a probabilidade de
falha pode ser determinada utilizando a Equagdo 4.3. Dado que R e S sdo varidveis aleatorias,
a margem de seguranca M também serd uma varidvel aleatoria, cuja funcdo densidade de
probabilidade ¢ representada por fis (m). Se fur (m) € conhecida, a probabilidade de falha, Py, ¢
obtida pela integragcdo da fungdo densidade de probabilidade de M na regido de falha, ou seja,
no intervalo de menos infinito a zero, uma vez que a falha ¢ representada por valores negativos

de M.

0
Pp = f fu(m)dm = Fyy(0) 4.3)

Quando a resisténcia, R, e a solicitacdo, S, sdo variaveis normais estatisticamente
independentes, a margem de seguranca M, também seguird uma distribui¢do normal. Nesse
cenario, a média da margem de seguranca, uu, € calculada pela Equacao 4.4; o desvio padrdo
da margem de seguranga, owm, ¢ determinado pela Equagado 4.5; a probabilidade de falha, Py, ¢

dada pela Equacao 4.6 (Ang e Tang (1990)):

Hm = HR — Hs 4.4)

oy = [0k + 0% (4.5)

Py = Fyy(0) = ® (;—“M) —1-d (‘;—M) (4.6)
M M

onde ur e s sdo a média da resisténcia e dos efeitos do carregamento, respectivamente; or €
os sao o desvio padrdo da resisténcia e dos efeitos do carregamento, respectivamente; @ ¢ a

fungdo de distribuicao cumulativa da variavel normal padrao.

A probabilidade de falha ¢ uma funcao da razao entre a média e o desvio padrao da margem de
seguranga, uy / oum, conhecida como indice de confiabilidade £, conforme definido na Equagao

4.7. Este indice f quantifica a distancia, em termos de desvios padrdo, entre a média da margem
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de seguranga e a condi¢ao limite (M = 0). Graficamente, a probabilidade de falha é representada
pela area sob a curva da funcdo densidade de probabilidade, fir (m), para valores de M menores

que zero, como ilustrado na Figura 4.2.

fr(M) A

Mg

_,-"F (4]

Pr’ M=R-5
Figura 4.2 — Func¢ao densidade de probabilidade da margem de seguranca (Ang e Tang (1990))

Hr —Hs _ Hm

JoR+a om &7

4.3.3 - Formulacio de primeira ordem e segundo momento

O célculo de Prou Py requer o conhecimento das distribuigdes fz(r) € fs(s), ou da distribuicao
conjunta fzs (7, s) (variaveis estatisticamente dependentes). Na pratica, R e S s@o func¢des de
varias variaveis aleatorias, e, a informagao requerida ndo esta disponivel de imediato. Ademais,
se as informacdes disponiveis sobre as incertezas associadas as variaveis basicas se limitarem
a média e ao desvio padrdo dessas varidveis (e da covaridncia, no caso de dependéncia
estatistica), o “First Order Second Moment” (FOSM) pode ser empregado no calculo do indice

de confiabilidade (Ang e Tang (1990)).

Neste contexto, o problema pode ser formulado em termos das variaveis basicas de projeto Xi.
Para cada conjunto de valores destas varidveis € preciso definir se a estrutura falhou ou ndo.
Para se definir o “estado” da estrutura, uma funcao de desempenho g(X) ¢ usada, onde X = (X;,
X, ..., Xu) € o vetor de variaveis basicas. O desempenho limite pode ser definido como g(X) =
0, que € o “estado limite” da estrutura. Portanto, g(X) > 0 ¢ o estado seguro e g(X) <0 ¢ o estado
de falha. Geometricamente, a funcao de estado limite, g(X) = 0 ¢ uma superficie n-dimensional

(ou hiper-superficie) chamada superficie de falha.

De posse das estatisticas das varidveis basicas e da correspondente fun¢do de desempenho, o

indice de confiabilidade, £, pode ser calculado. O FOSM utiliza estatisticas das variaveis
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aleatorias apenas até o segundo momento, ou seja, a média e a variancia. Esse método ¢
fundamentado na linearizagdo da fun¢ao de desempenho no “ponto de projeto” (“ou ponto mais

provavel de falha™).

Considerando um problema definido por n variaveis estatisticamente independentes, X;, as
variaveis reduzidas X';, sdo representadas pela Equagdo 4.8 e a fungdo de estado limite g(X’) =

0, ¢ dada pela Equacgdo 4.9:
Xiy=——— . ondei=123 ..,n (4.8)

g(GXl X'l + lLle y ...,GXn X’I’l + /,[Xn):() (49)

A Figura 4.3, mostra a regido de seguranca e a regido de falha no espaco das variaveis reduzidas
para n = 2. A medida que a superficie de falha se afasta da origem no espacgo das varidveis
reduzidas, a regido onde g(X) > 0, que representa a regido de seguranga, aumenta. Inversamente,

quando a superficie de falha se aproxima da origem, a regido de seguranc¢a diminui.

X2 7 \

Ponto de
Projeto

Figura 4.3 — Estado de seguranca e de falha no espago das variaveis reduzidas

O ponto na superficie de falha com a menor distdncia até a origem no espago de variaveis
reduzidas € o ponto de projeto, x*'= x;*', x>*"... x,,*'. Essa menor distancia dui» ¢ tomada como
o indice de confiabilidade, 5, e pode ser determinada através de um procedimento de otimizacao
que minimiza a distancia D submetida a restricdo g(X) = 0 (ou seja, o ponto de projeto pertence
a superficie de falha). Usando o método dos multiplicadores de Lagrange pode-se mostrar que,
para varidveis nao correlacionadas, o indice de confiabilidade ¢ dado pelas Equagdes 4.10 e

4.11, em notacao matricial e escalar, respectivamente (Ang e Tang (1990)):
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p =

onde G* ¢ o vetor gradiente no ponto de projeto, dado pela Equagao 4.12:

G = (i—?,i—?, ,)i—g) (4.12)
Como o ponto de projeto ndo ¢ conhecido a priori, um procedimento iterativo pode ser usado
para calcular o indice de confiabilidade. Pode-se mostrar que o calculo do indice de
confiabilidade através das Equagdes 4.10 e 4.11 ¢ equivalente a linearizagdo da funcao de
desempenho (isto ¢, expansdo de primeira ordem em uma série de Taylor) no ponto de projeto

(Ang e Tang (1990)).

No caso mais geral, a determinagdo do ponto de projeto e o calculo do indice de confiabilidade
correspondente demandam a utilizacdo de procedimentos iterativos (Ang e Tang (1990);
Melchers (1999)). A métrica obtida através do FOSM ¢ o indice de confiabilidade, f; esse

método ¢ classificado como de nivel 2.
4.3.4 - Método de confiabilidade de primeira ordem (FORM)

No FOSM, o indice de confiabilidade ¢ calculado a partir de informacdes sobre as varidveis
basicas limitadas a médias e desvios padrdo. Se as distribui¢des de probabilidade de todas as
variaveis basicas forem conhecidas, entdo a probabilidade de falha pode ser obtida. O FOSM ¢
consistente com varidveis normais ndo correlacionadas. Para varidveis correlacionadas e/ou
variaveis nao normais, um processo mais complexo € necessario no céalculo de f (Ang e Tang
(1990); Melchers (1999)). Apos a obtencdo de f, a probabilidade de falha pode ser calculada
como Pr= @ (- B). Na literatura, esta Ultima abordagem ¢é conhecida como “First Order

Reliability Method” - FORM (Método de Confiabilidade de Primeira Ordem).

A linearizacao de fungdes de desempenho nao lineares ¢ equivalente a substituir uma superficie
de falha n-dimensional (uma hiper-superficie) com um hiperplano tangente a superficie de falha

no ponto de projeto. Como pode ser visto na Figura 4.3, isso muda a fronteira entre o “estado
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seguro” e o “estado de falha”. A confiabilidade estimada com base nesta aproximacao estara
do lado conservador ou ndo conservador, dependendo se a superficie de falha real é concava ou
convexa ou em relacdo a origem das varidveis reduzidas (Ang e Tang (1990)). Melhores
estimativas para f, e consequentemente para a probabilidade de falha, P, podem ser obtidas
com a inclusdo de termos de segunda ordem na expansao em série de Taylor da fungdo de
desempenho. Esta abordagem ¢ conhecida como “Second Order Reliability Method” - SORM
(Método de Confiabilidade de Segunda Ordem).

4.4 - Simulaciao de Monte Carlo

Na Confiabilidade Estrutural, a simulacdo de Monte Carlo (SMC) ¢ uma ferramenta aplicada
para prever o desempenho de uma estrutura ao utilizar um conjunto especifico de valores para
as variaveis aleatorias gerados de acordo com as respectivas distribui¢des de probabilidade. O
processo envolve a execu¢do de simulagdes repetidas, nas quais cada simula¢do fornece uma

medida do desempenho com base na fun¢do de desempenho definida.

Para a implementagdo da SMC, dois itens sdo necessarios: a relacdo deterministica para
descrever a resposta da estrutura, geralmente representada pela fun¢do de desempenho, e as
distribuicdes de probabilidade para todas as variaveis envolvidas na resposta da estrutura (Diniz
(2008)). Haldar e Mahadevan (2000) detalham a SMC através das seguintes etapas: (a) definir
o problema considerando todas as varidveis aleatérias pertinentes; (b) quantificar as
caracteristicas probabilisticas dessas variaveis, incluindo suas funcdes densidade de
probabilidade para varidveis continuas ou fun¢des massa de probabilidade para variaveis
discretas, juntamente com seus parametros estatisticos; (c) gerar valores numéricos para essas
variaveis por meio de simulagdes; (d) avaliar deterministicamente o problema para cada
conjunto de realizagdes das variaveis aleatérias; (e) extrair informagdes probabilisticas das

simulagoes realizadas; e (f) determinar a precisao e a eficiéncia da simulagao.

Uma das principais tarefas na SMC ¢ a geracdo de niimeros aleatorios a partir de distribui¢des
de probabilidade prescritas; para um determinado conjunto de niimeros aleatorios gerados, o
processo de simulagdo ¢ deterministico. Em teoria, métodos de simulagdo podem ser aplicados
a sistemas grandes e complexos, muitas vezes as idealizagdes rigidas e/ou simplifica¢des
necessarias de modelos analiticos podem ser relaxadas, resultando em modelos de simulagao
mais realistas. Na pratica, a SMC pode ser limitada por restrigdes economicas e capacidade

computacional (Ang e Tang (1990)).
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4.4.1 — Geraciao de numeros aleatorios

Na aplicagdo da SMC, a geracdo de nimeros aleatérios, de acordo com as distribuigdes de
probabilidade especificadas para as varidveis aleatorias de interesse, ¢ uma tarefa fundamental.

Este processo ¢ geralmente realizado em duas etapas principais (Figura 4.4).

Primeiramente, sdo gerados niimeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 e 1. Esta
geracdo pode ser feita eficientemente por computadores, que oferecem uma fonte rapida e

precisa de nuimeros aleatérios. Esses numeros representam a base para as transformagoes

subsequentes.
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10 1.0 — —
08 08
- 0.6—--0.6 -
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Variavel aleatéria. X

Figura 4.4 — Mapeamento entre as varidveis U ¢ X (Haldar e Mahadevan (2000))

A segunda etapa consiste em transformar esses niimeros aleatorios uniformemente distribuidos
em numeros aleatdrios que seguem a distribuicdo de probabilidade desejada. Essa
transformagao ¢ realizada usando a técnica conhecida como transformacao inversa, ou método
do inverso da Func¢do de Distribuigdo Cumulativa (CDF). Nesse método, a CDF da varidvel
aleatoria € igualada a um dos valores gerados segundo a distribuig¢ao uniforme, ou seja, Fx(x)=u,
onde u ¢ o niumero aleatorio uniforme. A partir dessa Equagao, resolve-se para x utilizando a
inversa da CDF que descreve a variavel x, ou seja, x=Fx (u) (ver Figura 4.4), para obter o

valor da variavel aleatéria com a distribuicao desejada. (Ang e Tang 1990).
4.4.2 — Obtencao da probabilidade de falha via simulacio de Monte Carlo

A utilizacdo da SMC na avaliacdo do desempenho estrutural pode ser feita de duas maneiras
(Diniz (2008)):
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- calcular as estatisticas (média, desvio padrao e tipo de distribuicdo) da resposta do sistema.
Neste caso, primeiro ¢ obtida uma amostra da resposta da estrutura, depois uma distribui¢do de

probabilidade ¢ ajustada aos dados amostrais e os parametros de distribui¢ao sao estimados;

- calcular a probabilidade de desempenho insatisfatorio da estrutura. Neste caso, uma funcao
de desempenho ¢ estabelecida e uma amostra dos resultados possiveis ¢ simulada. O numero
de desempenhos insatisfatorios € contabilizado e a probabilidade de falha ¢ obtida pela taxa de

desempenhos insatisfatorios.

Considerando N como o nimero total de simulagdes (tamanho da amostra) e Ny, como o nimero

de casos em que g (X) <0, a probabilidade de falha pode ser estimada através da Equagao 4.13:

_ Ny (4.13)

Pr N

4.4.3 - Precisdo na simula¢ao de Monte Carlo

Uma amostra da SMC ¢ semelhante a uma amostra de observagdes experimentais. Portanto, os
resultados das simulagdes de Monte Carlo podem ser tratados estatisticamente; tais resultados
também podem ser apresentados na forma de histogramas, sendo aplicaveis métodos de
estimativa e inferéncia estatistica. Por essas razoes, a SMC também €é uma técnica de
amostragem e, como tal, compartilha os mesmos problemas da teoria da amostragem; ou seja,
os resultados também estdo sujeitos a erros de amostragem. Geralmente, solugdes de amostras

finitas ndo sdo "exatas" (Ang e Tang (1990)).

A SMC ¢ utilizada com frequéncia no célculo de probabilidades de falha associadas a distintos
modos de falha de estruturas. Portanto, € de interesse a estimativa do erro associado a
probabilidade de falha obtida a partir de uma amostra finita de » elementos. Igualmente
importante, e em particular em decorréncia do custo computacional envolvido na SMC, ¢é de
interesse conhecer o numero de simula¢des necessarias (tamanho da amostra) para se atingir

um nivel de precisdo aceitavel.

Shooman (1968) propds a Equagdo 4.14 para estimar o erro percentual, onde Pr ¢é a

probabilidade de falha estimada e n é o tamanho da amostra.

%erro = 200 (4.14)
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4.5 — Calibracao de normas técnicas

O papel das normas técnicas no dimensionamento de estruturas e infraestruturas ¢ estabelecer
0s requisitos que os engenheiros devem seguir para garantir o nivel de seguranca requerido pela
sociedade naquele momento. Essas normas sdo desenvolvidas por comités normativos que t€ém
a responsabilidade de calibrar e especificar como serdo tratadas as varidveis utilizadas nos

projetos de engenharia, assegurando que atendam aos padrdes de seguranga necessarios.

A calibragao de uma norma, conforme explicado por Ditlevsen e Madsen (1996), ¢ um processo
realizado por uma autoridade competente, que geralmente ¢ um comité normativo. Esse
processo envolve a determinacdo de equacdes, valores minimos e maximos, coeficientes de
seguranga para diversas varidveis; valores nominais, fatores parciais de seguranca, entre outros.
Esses valores sdo escolhidos com base em uma formulagdo de projeto que ¢ especificada e

calibrada por um método de nivel superior, que inclui estudos de confiabilidade estrutural.

No contexto do formato dos coeficientes parciais, também conhecido como LRFD (Load and
Resistance Factor Design), as varidveis envolvidas incluem os valores caracteristicos das
grandezas de interesse. Estes valores representam os niveis maximos ou minimos esperados

dessas grandezas, baseados em dados estatisticos.

Além disso, os coeficientes de ponderagao desempenham um papel elementar no LRFD. Estes
sdo utilizados para majorar os carregamentos e minorar as resisténcias. Desta forma, os
coeficientes de pondera¢do ajustam os valores caracteristicos para incluir uma margem de
seguranca, garantindo que a estrutura possa suportar as cargas aplicadas durante a sua vida util.
Esses coeficientes de ponderacdo sdo determinados através de uma andlise detalhada que
considera a variabilidade dos materiais, as incertezas associadas ao carregamento, entre outros

fatores, tentando refletir um equilibrio adequado entre seguranga e economia.

A calibracdo dessas normas pode ser realizada em diferentes niveis de métodos de
confiabilidade superiores, cada um com um grau crescente de detalhamento. Um método de
nivel 1, por exemplo, utiliza simplifica¢cdes que permitem uma aplicagcdo mais direta e pratica,
com o uso de coeficientes parciais. Esses métodos sdo geralmente mais simples e acessiveis
para uso didrio por engenheiros. Contudo, a validade e a precisdo de um método de nivel 1
precisam ser justificadas com base em métodos de niveis superiores. Esse processo de
calibrag@o ¢ necessario para garantir que os requisitos das normas técnicas sejam baseados em

fundamentos de confiabilidade.
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Um método de nivel 2, por outro lado, envolve uma analise mais detalhada e complexa,
considerando a variabilidade e as incertezas de maneira mais clara. A principal tarefa do método
de nivel 2 ¢ justificar que o método de nivel 1 alcance um indice de confiabilidade, conhecido
como indice de confiabilidade alvo, funo.. Este indice de confiabilidade ¢ uma medida
probabilistica que indica a segurancga relativa de uma estrutura ou componente estrutural em

relacdo ao risco de falha.

O maior desafio que a calibragdo de normas técnicas em engenharia de estruturas enfrenta,
principalmente no que tange a estruturas existentes, ¢ definir numericamente o indice de
confiabilidade alvo, funo. Essa métrica serve como referéncia para garantir que as estruturas
projetadas atendam a um nivel de segurancga considerado aceitével. Para essa definicdo, a ideia
¢ calibrar os métodos de projeto com base nos indices de confiabilidade que foram observados

em praticas anteriores, além de considerar os novos estudos existentes do setor.

A associagdo do indice de confiabilidade a cada modo de falha ¢ a unica alternativa pratica
(Nowak e Collins (2000)). O modo de falha refere-se a maneira como um sistema ou elemento
estrutural perde suas caracteristicas iniciais de projeto ou no limite, sua capacidade de suportar
cargas, sendo analisados os estados limites ultimos e estados limites de utilizagcdo. No entanto,
a incorporacdo de conceitos probabilisticos no projeto, via método dos estados limites, ¢
aplicada a confiabilidade de componentes (um tnico modo de falha) a componentes estruturais,

como vigas, lajes e pilares, e ndo a confiabilidade de sistemas (Diniz (2006)).

Isso significa que, ao projetar estruturas, considera-se a confiabilidade de cada componente
1soladamente, ao invés de considerar a interacao entre todos os componentes da estrutura. Cada
componente tem sua propria funcdo e importancia para a integridade estrutural, e sua falha pode
ter diferentes consequéncias. Por exemplo, a falha de um pilar, que suporta cargas verticais,
pode ter consequéncias mais graves do que a falha de uma viga. Portanto, diferentes modos de
falha (fragil ou ductil) e a importincia do componente para a integridade estrutural determinam
a escolha de diferentes valores do indice de confiabilidade alvo (fun0). Um modo de falha fragil,
que ocorre de forma stbita e sem aviso, pode ser mais critico do que um modo de falha ductil,
que apresenta sinais de deformagao antes de falhar. Portanto, componentes com falha fragil ou

que sdo essenciais para a estabilidade da estrutura devem ter um Sun, mais elevado.

Como visto, a calibragao de normas ¢ um processo complexo que visa garantir que as estruturas

projetadas atendam aos requisitos de seguranca, desempenho e utilizacdo. Segundo Lind e
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Davenport (1972), esse processo passa por cinco etapas: (i) defini¢do do escopo, (ii) definicao
dos objetivos da norma, (iii) estabelecimento da frequéncia de demanda (condi¢des de

carregamento), (iv) selecao do espago métrico da norma e (v) selecdo do formato da norma.

A primeira etapa no processo de calibragdo ¢ a defini¢do do escopo da norma. Esta etapa
envolve determinar quais tipos de estruturas ou componentes serdo cobertos pela norma, bem
como o contexto em que serdo aplicados. Por exemplo, uma norma para estruturas de concreto
pode incluir diferentes tipos de concreto, métodos de construcao e condi¢cdes ambientais. Na
segunda etapa, sdo definidos os objetivos especificos da norma. Esses objetivos geralmente
incluem garantir a seguranga, a durabilidade e a funcionalidade das estruturas devendo ser

quantificaveis e mensuraveis.

A terceira etapa envolve estabelecer as condicdes de carregamento que a estrutura deve
suportar. Isso inclui identificar os tipos e magnitudes das cargas que a estrutura enfrentara
durante sua vida util, como cargas permanentes (peso proprio), cargas variaveis (cargas de
utilizagdo, ventos) e cargas eventuais (terremotos, dentre outras). Estudos estatisticos e
historicos de cargas sdo frequentemente usados nesta fase para determinar as distribuigdes de
carregamentos apropriadas. A quarta etapa € a selecdo do espago métrico da norma, que deve
ser consistente com as praticas internacionais e facilitar a comparacao e a aplicagdo das normas
em diferentes contextos. Isso inclui decidir como as propriedades dos materiais, as forgas

aplicadas e as dimensdes geométricas serdo medidas e representadas.

Finalmente, a quinta etapa ¢ a selecdo do formato da norma. Isso refere-se a estrutura e a
organizacdo da norma, incluindo a forma como as regras de projeto, os coeficientes de
seguranca e outros requisitos serdo apresentados. Existem diferentes formatos possiveis, como
o formato dos coeficientes parciais ou método dos estados limites. A escolha do formato deve
considerar a facilidade de uso pelos engenheiros, a clareza das instrugdes e a capacidade de

garantir a seguranca e a funcionalidade das estruturas.
4.5.1 - Indice de confiabilidade alvo (Buno)

A determinagdo do indice de confiabilidade alvo (funo), como visto anteriormente, € importante
para o processo de calibragdo de normas técnicas em engenharia de estruturas. Este indice pode
ser definido para diferentes classes de estruturas, componentes especificos ou estados limites,

e seu valor ndo ¢ fixo, variando com o tempo.
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O indice de confiabilidade de um componente estrutural associado a um determinado modo de
falha geralmente diminui ao longo do tempo devido a fatores como deterioracdo dos materiais,
aumento das cargas aplicadas, etc. E importante destacar que o tempo de referéncia para o indice
de confiabilidade alvo ndo precisa ser igual ao tempo estipulado para a vida util de projeto da
estrutura. Em vez disso, pode ser formulado em termos de um valor equivalente que se ajuste
durante o periodo de vida util. Esta abordagem permite uma maior flexibilidade na calibragao
das normas, adaptando-se a diferentes condi¢des de uso e manutengdo das estruturas (fib MC

2020 (2023)).

A Tabela 4.1 apresenta valores tipicos de vida util de projeto para diferentes tipos de estruturas,
servindo como referéncia para a ado¢ao do parametro fuv.. Esses valores ajudam a calibrar as
normas de maneira a garantir que as estruturas mantenham um nivel adequado de confiabilidade

ao longo de sua vida util.

De acordo com o fib MC 2020 (2023), a definicdo do famo deve considerar as possiveis
consequéncias da falha, incluindo riscos a vida, potenciais perdas econdmicas e impactos sobre
a sociedade e o meio ambiente. A escolha do f.n. também leva em consideragdo os custos e
esforcos necessarios para reduzir o risco da falha. Devido a grandes diferencas no resultado de
tais consideracgoes, deve ser dada a devida aten¢ao a diferenciacdo do nivel de confiabilidade
das estruturas ainda a serem construidas (estruturas novas que ainda se encontram na fase de

projeto) e daquelas ja existentes.

Tabela 4.1 - Vida 1til de projeto para o dimensionamento de estruturas novas - ISO 2394 (2015)

Tipo de Estrutura Vida Util de Projeto
Estrutura temporaria 1 a5 anos
Partes substituiveis de estruturas, ex.: vigas de pdrticos, rolamentos 25 anos
Edificios e outras estruturas comuns de importancia média 50 anos
Estruturas de maior importancia, ex.: edificios monumentais, grandes pontes ou 100 anos ou mais
estrutura especial ou importante

4.5.2 - Indice de confiabilidade alvo para estruturas novas

No processo de calibragdo de normas técnicas de projeto o fano € selecionado considerando
varios fatores importantes, incluindo o periodo de referéncia, as consequéncias potenciais de
uma falha estrutural e os custos associados as medidas de seguranca. O periodo de referéncia ¢
o tempo durante o qual a estrutura deve manter sua integridade e funcionalidade. As

consequéncias da falha referem-se ao impacto que uma falha teria, tanto em termos de
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segurancga das pessoas quanto em termos econdomicos e operacionais. O custo das medidas de

seguranca inclui os gastos necessarios para alcangar o nivel desejado de confiabilidade.

A diferenciagdo de f com base nas diferentes consequéncias de falha e no custo das medidas de
seguranca deve ser fundamentada em analises rigorosas. Essas analises ajudam a determinar
quais componentes ou tipos de estruturas exigem niveis mais altos de confiabilidade. Na
auséncia de tais analises especificas, as recomendagdes do fib MC 2020 (2023) fornecem
valores padronizados para os S para estruturas novas, como especificado nas Tabelas 4.2 e
4.3. Essas recomendagdes servem como um guia, garantindo que, mesmo sem andlises
detalhadas, as estruturas projetadas atendam a padrdes minimos de seguranga ¢ desempenho

adequados.

Tabela 4.2 - S, anual recomendados p/ estruturas novas, para ELU baseados em otimizagdo econdmica — fib MC
2020 (2023)

Custo relativo a Classe de Consequéncias
implementagdo da medida
de sequranca cCl cC2 CC3
Alto (A) 3,1 33 3,7
Intermedidrio (B) 3,7 4,2 4.4
Baixo (C) 42 4,4 4,7

Tabela 4.3 - S, recomendados p/ estruturas novas, para ELU baseados em otimizag@o econdmica para um periodo
de 50 anos — fib MC 2020 (2023)

Classe de Consequéncias

CCl1 cC2 CC3

3,3 3,8 43

No fib MC 2020 (2023), as classes de consequéncia (CC) representam uma categorizacao do
nivel de risco associado a falhas estruturais, considerando seus impactos na seguranca humana,
econdmica e ambiental. Essa classificacdo ¢ necessaria para a defini¢do de critérios de projeto
e avaliacdo da seguranga estrutural, auxiliando na tomada de decisdes quanto ao nivel de

confiabilidade necessario para diferentes tipos de edificagdes e infraestruturas.

A Classe de Consequéncia 1 (CCl) abrange estruturas cujas falhas resultam em impactos
reduzidos, tanto em termos de seguranga quanto de perdas econdmicas. Essas edificacdes,
geralmente de menor porte, apresentam riscos limitados em caso de colapso. Ja a Classe de
Consequéncia 2 (CC2) inclui a maioria das edificacdes comuns, como residéncias e edificios
comerciais, onde uma falha pode causar danos significativos, mas nao catastroficos. Esse nivel
intermediario reflete a necessidade de um dimensionamento estrutural que garanta um
desempenho adequado sem a exigéncia de medidas adicionais de seguranga onerosas em

comparagao com a classe CC3.
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Por outro lado, a Classe de Consequéncia 3 (CC3) compreende estruturas cuja falha pode
resultar em consequéncias graves, como perdas humanas substanciais, impactos ambientais
severos ou prejuizos econoOmicos elevados. Infraestruturas, incluindo hospitais, pontes e
instalagdes industriais de grande porte, enquadram-se nessa categoria, demandando requisitos

rigorosos de seguranga e redundancia estrutural.

Além das classes de consequéncia, o fib MC 2020 (2023) também introduz a categorizagdo das
classes de custo, classificadas como Alto (A), Intermediério (B) e Baixo (C). Essas classes
refletem a magnitude dos custos associados a implementagdo de medidas que impactam

diretamente a defini¢do do indice de confiabilidade alvo (Baivo) necessario para o projeto.

A classe de custo Alto (A) caracteriza-se por exigéncias significativas de investimento na
implementa¢do de medidas de seguranga, especialmente em estruturas cujas falhas podem gerar
impactos socioecondmicos relevantes, como grandes obras de infraestrutura ou edificios de
grande importancia. Nessas situagdes, a reducdo da Py para valores menores demandaria
abordagens conservadoras, incluindo o aumento expressivo das se¢des estruturais, 0 emprego
de materiais de altissima resisténcia, dentre outras. No entanto, a elevacdo dos requisitos de
seguranga pode tornar os custos inviaveis, comprometendo a viabilidade do empreendimento e
limitando investimentos em outras infraestruturas essenciais. Para mitigar os riscos sem
comprometer a viabilidade econdmica, em particular em estruturas da classe CC3, sdo adotadas
estratégias como monitoramento continuo, redundancia estrutural especificas e sistemas de

alerta, que possibilitam uma gestdo eficiente da seguranca ao longo de sua vida util.

No nivel Intermediério (B), a implementacdo de medidas de seguranca busca equilibrar a
necessidade de medidas adicionais de seguranga e a viabilidade econdmica do projeto. As
solucdes adotadas atendem a requisitos técnicos especificos, utilizando materiais e técnicas
construtivas adequadas, sem gerar custos excessivos. Embora os investimentos em seguranca
na classe B sejam superiores aos da classe C, ndo atingem os valores observados na classe 4,
permitindo um nivel adequado de prote¢do sem comprometer a viabilidade financeira do

empreendimento.

Por fim, a classe de custo Baixo (C), € possivel adotar um £ maior, devido a menor necessidade
de medidas adicionais complexas de seguranga e aos custos relativamente baixos para sua
implementagdo. Nesses casos, as estruturas podem ser projetadas com um nivel de prote¢ao que

atende aos requisitos de seguranga, sem a necessidade de investimentos significativos em
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sistemas estruturais complexos ou sistemas de monitoramento avangados. A abordagem mais
econdmica nesta classe de custo permite um gerenciamento de riscos mais flexivel, preservando
a viabilidade financeira do projeto, enquanto ainda garante a integridade estrutural dentro dos

parametros exigidos pela norma.

Considerando a influéncia significativa das acdes permanentes e da redundancia das estruturas
em CA, os eventos de falha tendem a estar associados aos seus valores médios. Nesse contexto,
o fib MC 2020 (2023) estabelece recomendagdes para o fano, definindo um valor de 4,2 para a
avaliacdo anual e de 3,8 para um periodo de 50 anos. Essas diretrizes sao fundamentais para
garantir que o desempenho estrutural esteja alinhado com os critérios de seguranca
estabelecidos, especialmente quando associadas as classes de consequéncia e as classes de
custo. No entanto, ¢ importante destacar que as Tabelas 4.2 ¢ 4.3, transcritas neste estudo e
originadas do MC 2020 ndo levam em consideracao os efeitos da degradagdo estrutural ao longo
do tempo, o que pode influenciar a confiabilidade real da estrutura e demandar avaliagdes

complementares para casos especificos.

No contexto da calibrag@o dos indices de confiabilidade, as diretrizes estabelecidas pelo fib MC
2020 (2023) podem ser complementadas pelas recomendagdes do Eurocode 2 (2004). As
Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os valores recomendados para diferentes tempos de referéncia,
possibilitando uma avaliacdo consistente da seguranca estrutural em distintos periodos de

analise.

Tabela 4.4 — Valores de ., para um periodo de referéncia de 50 anos EN 1990 (2004)

Custo Relativo das Consequéncia da Falha
Medidas de Pequeno Alguma Moderada Grande
Seguranca
Alto 0 1,5 2,3 3,1
Moderado 1,3 2.3 3,1 3,8
Baixo 2,3 3,1 3,8 4,3
Tabela 4.5 — Valores de f.n, para um periodo de referéncia de 1 ano EN 7990 (2004)
Custo Relativo das Consequéncia da Falha
I\é[edldas de Pequeno Alguma Moderada Grande
eguranga
Alto 2,3 3,0 3,5 4,1
Moderado 2,9 3,5 4,1 4,7
Baixo 3,5 4,1 4,7 5,1

A Tabela 4.4 define os fano para um periodo de 50 anos, que corresponde a vida ttil de projeto
tipica de uma estrutura. Esse critério reflete a necessidade de garantir tanto a seguranga quanto

a durabilidade ao longo de todo o ciclo de vida da edifica¢do, garantindo um desempenho
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estrutural adequado frente as solicitagcdes previstas. Por outro lado, a Tabela 4.5 estabelece os
J para um tempo de referéncia de 1 ano, sendo particularmente relevante para avaliagdes de
seguranca em periodos mais curtos, como em componentes sujeitos a inspecoes regulares e

manutengdes frequentes.

Ao diferenciar os f com base no tempo de referéncia, tanto o Eurocode 2 quanto o fib MC 2020
(2023), adotam uma abordagem flexivel, permitindo que os critérios normativos sejam
ajustados conforme a necessidade de cada tipo de estrutura e sua condigao operacional. Essa
diferenciagdo possibilita uma gestao eficaz da seguranca estrutural, adaptando-se as variagdes

nas condi¢des de uso e manutengdo ao longo do tempo.
4.5.3 - Indice de confiabilidade alvo para estruturas existentes

De acordo com o fib MC 2020 (2023), os valores de funo apresentados na Tabela 4.2 e 4.3
podem ser aplicados tanto para estruturas novas quanto para a avaliacao de estruturas existentes.
No entanto, ¢ importante considerar que o S, para estruturas existentes pode diferir daquele
usado para estruturas novas. Esta diferenca deve ser cuidadosamente avaliada e justificada
conforme o item 11.3.2.3.7 do fib MC 2020 (2023). E necessario reconhecer que algumas
varidveis presentes no projeto de estruturas novas, como incertezas na qualidade dos materiais,
métodos construtivos, dimensdes dos elementos, dentre outras, podem ser minimizadas ou
eliminadas ao avaliar estruturas existentes. Por outro lado, novas varidveis podem surgir ao
longo do tempo, como deterioragdo dos materiais, danos acumulados, mudancas nas condi¢des

de carga e impacto ambiental, que afetam a confiabilidade dessas estruturas.

A Tabela 4.6 foi construida a partir dos valores das tabelas 4.2 e 4.3, complementada pelos
dados relacionados aos estados limites de servigo, extraidos do texto do proprio fib MC 2020.
Esses indices sdo baseados na confiabilidade de sistemas estruturais, sendo aplicaveis ao modo
de falha dominante e ao componente estrutural que prevalece na falha do sistema. Para
estruturas com multiplos modos de falha igualmente relevantes, € necessario projetar com um
nivel de confiabilidade superior ao sugerido nas tabelas, a fim de garantir uma confiabilidade
adequada, considerando a complexidade e a interagdo dos diferentes modos de falha presentes

no sistema estrutural.

O ACI 440.2R (2017), por sua vez, estabelece a relacdo entre os indices de confiabilidade e as
estruturas existentes, conforme discutido anteriormente no item 3.2.1. Os dados apresentados

nessa secao sao retomados aqui para reforgar a calibragdo adotada, a qual busca garantir indices
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de confiabilidade de 3,5. Em alguns casos, podem ser observados indices entre 3,0 e 3,5,
especialmente quando hd a combinagdo de baixas taxas de armadura longitudinal com altas

taxas de reforco por PRF.

Tabela 4.6 — indices de confiabilidade alvo sugeridos para estruturas existentes (fib MC 2020 (2023))

Estados Limites Indice de Confiabilidade Alvo g aivo Periodo de Referéncia
De servico 1,5 Tempo de servigo residual
Ultimos Entre 3,3 ¢ 4,3* 50 anos

Entre 3,1 ¢ 4,7* 1 ano
* dependendo dos custos das medidas de seguranga para melhorar as estruturas existentes

4.6 — Resumo do capitulo

O objetivo deste capitulo ¢ orientar a escolha do método de andlise de confiabilidade mais
adequado para a avaliagdo dos niveis de confiabilidade implicitos no projeto de reforgo
estrutural de pilares em CA-PRF sujeitos a flexo-compressao. Para isso, foram discutidos os
conceitos ¢ métodos da Confiabilidade Estrutural e apresentados os distintos niveis
correspondentes a distintos formatos, classificados de acordo com a quantidade e qualidade da

informagao disponivel para o tratamento das incertezas pertinentes ao problema em questdo.

Atualmente, as normas técnicas para o projeto de estruturas de concreto armado estdo
fundamentadas no nivel 1 (Método dos Estados Limites), embora sejam frequentemente
calibradas com base em abordagens dos niveis 2 e 3. Este capitulo apresentou, de forma breve,

os métodos de nivel 2, como o FOSM, e os de nivel 3, que englobam o FORM e a SMC.

Os métodos de nivel 3 sdo apropriados para o problema em questdo, pois, como sera detalhado
no proximo capitulo, € possivel estabelecer as distribuigdes de probabilidade para todas as
varidveis envolvidas no projeto dos pilares curtos em CA-PRFC. A SMC, em particular, ¢é
vantajosa neste contexto, principalmente porque a fungdo de desempenho utilizada ¢ definida
de forma implicita por um procedimento computacional. Comparada ao FORM, a SMC
simplifica o tratamento de fungdes implicitas, como aquela que descreve a resisténcia dos

pilares em CA-PRFC discutida no capitulo 5.

E importante destacar que a avaliagio dos niveis de confiabilidade implicitos no projeto de
reforgo estrutural deve considerar a distingao entre estruturas novas e estruturas existentes. De
acordo com o fib Model Code for Concrete Structures 2020 (2023), o fano para estruturas em
CA, tanto novas quanto existentes, pode variar de 3,3 a 4,3, dependendo da classe de

consequéncias e considerando um periodo de 50 anos (ELU). Para esse periodo, o MC 2020
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estabelece o valor médio de 3,8 como fune. O Eurocode 2, por sua vez, estabelece que o indice
de confiabilidade pode variar entre 3,1 e 4,3 para consequéncias de falha significativas,
balizados pelos custos relativos as medidas de segurancga, para o mesmo periodo de referéncia.
O indice de confiabilidade alvo (Baivo) sugerido pelo ACI1440.2R (2017) € igual a 3,50, podendo
variar entre 3,00 e 3,50, especificamente em pilares com baixa taxa de armadura longitudinal e

alto confinamento pelo PRFC.

No proximo capitulo, serao detalhadas as caracteristicas dos pilares CA-PRFC selecionados
para o estudo, especialmente em relagdo a sua se¢do transversal. Além disso, serdo identificadas
as variaveis aleatdrias de interesse e suas estatisticas correspondentes, bem como a fungao de
desempenho. O capitulo também incluird a descri¢do do procedimento de célculo tanto para a

forga resistente quanto para as solicitagdes, implementado no software Matlab.
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S

Bases para a Analise de Confiabilidade de Pilares em CA-

PRFC

5.1 - Introducio

No contexto desta pesquisa, a simulagdo de Monte Carlo (SMC) ¢ empregada para descrever
de forma probabilistica a resisténcia e as solicitagdes dos pilares de concreto armado confinados
com PRFC, com o objetivo de calcular as probabilidades de falha e os correspondentes indices
de confiabilidade. Conforme detalhado no capitulo 4, a aplicagio da SMC requer o
conhecimento das distribui¢des de probabilidade de todas as variaveis aleatorias envolvidas,
bem como a fun¢do deterministica que define a falha do pilar, isto €, a fungdo de desempenho

que relaciona estas variaveis.

Este capitulo € estruturado para fornecer uma visdo dos procedimentos de analise dos pilares
confinados com PRFC, utilizados neste trabalho. Inicialmente, sdo descritas as caracteristicas
dos 540 pilares analisados na pesquisa, detalhando suas configuracdes. Em seguida, sdo
apresentadas as variaveis aleatdérias de interesse, incluindo o diametro do pilar (d sme), 0
cobrimento do concreto (ecob gmc), a resisténcia a compressdo do concreto (fom sme), € as
propriedades mecanicas do ago, incluindo o modulo de elasticidade (Eg smc), a tensdo de
escoamento do aco da armadura longitudinal (f,; smc), a resisténcia Gltima do aco da armadura
longitudinal (fsu smc), a deformagdo no patamar de endurecimento (esw smc), a tensdo de
escoamento do aco da armadura transversal (fy suc) € a deformagdo ultima (esus sme). Além
dessas, sdo consideradas a resisténcia Ultima a tra¢do das fibras de PRFC (fprrc sme), OS €rros
do modelo associados a resisténcia (ErroModelor snc) € a deformacdo ultima

(ErroModeloe gmc), bem como a sobrecarga (SC smc) € a carga permanente (CP_smc).
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As estatisticas das varidveis basicas, que representam a resisténcia e as agdes, sao apresentadas,
juntamente com a fun¢do de desempenho. O capitulo conclui com a implementacao da SMC
que ¢ realizada por meio do programa BRACCO - Basis for Reliability Analysis of Columns
with Composite Overlays (Base para a Analise de Confiabilidade de Pilares com Revestimentos
Compositos), desenvolvido em Matlab. Este programa utiliza procedimentos computacionais
iterativos para calcular a forca resistente e as solicitagdes atuantes nos pilares CA-PRFC,
conforme descrito neste capitulo. Assim, a verificagdo de desempenho ¢ realizada, permitindo

a obtencao dos indices de confiabilidade dos pilares analisados.

5.2 — Detalhes dos Pilares analisados

A avaliacao da confiabilidade neste estudo envolveu a analise de 540 pilares circulares de
concreto armado confinados com PRFC, projetados de acordo com as recomendagdes do ACI
318 (2014) e refor¢ados conforme as orientacdes do ACI 440.2R (2017). A pesquisa incluiu 60
secdes transversais distintas, cada uma combinando diferentes parametros de projeto, além de
trés excentricidades relativas e trés razdes de carregamento, definidas como uD/uL =r=20,5,

1,0 e 2,0.

Para simplificar e organizar o trabalho, as seg¢des transversais dos pilares foram identificadas
inicialmente por uma nomenclatura alfanumérica de P/ a P60, acompanhada das letras 4 B e
C, que correspondem as excentricidades relativas de 0,05, 0,10 e 0,15, respectivamente. Por
exemplo, a Tabela 5.1 apresenta a série 4 (e/d = 0,05) com diferentes combinagdes de projeto
associadas a secdo transversal. Embora os detalhes apresentados sejam especificos para a série
A, eles se aplicam de forma anédloga aos 180 pilares das séries B e C, exceto pela variagdo na
excentricidade relativa. Essa metodologia possibilita uma avaliagdo detalhada dos impactos que
as diferentes e/d exercem na analise de confiabilidade, favorecendo a avaliagao estruturada das
variacoes no indice de confiabilidade, facilitando a comparagao e a interpretacao dos resultados
entre os grupos. As demais caracteristicas da se¢do transversal sdo descritas a seguir e
resumidas de forma organizada na Tabela 5.1, oferecendo uma visdo sistematizada dos

parametros adotados no estudo.

A selecao dos pilares foi orientada pelo objetivo principal de fornecer suporte para a avaliagao
do impacto de diversos parametros de projeto na confiabilidade dos pilares CA-PRFC sujeitos
a flexo-compressdo. Para tanto, os pilares foram projetados inicialmente com dois diametros

distintos de secdo transversal, 480 mm (d1) e 580 mm (d2), e mantiveram um cobrimento de
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concreto unico de 40 mm em todas as unidades, configurando a situacdo de ndo exposicao ao

clima ou em contato com o solo de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 5.1 — Descrigdo dos pilares da série 4.

Armadura Longitudinal

Psw/Pmin

o . X d _f'c o st (Yo S o, N°Camadas Cr
N° | Identificacdo | .| ;py | Nde 0 LalSU D I O I )
barras n ACI
318/14
P1A |d2 F20 A PRF2 S1 75+ 580 20 10 #5 0.75 75 99,46 2 129,50
P2A | d2 F20 A PRF2 S1 120 580 20 10 #5 0.75 120 62,16 2 129,50
P3A |d2 F35 A PRF2 S1 40+ 580 35 10 #5 0.75 40 106,60 2 74,00
P4A | d2 F35 A PRF2 S1 75 580 35 10 #5 0.75 75 56,84 2 74,00
P5A | d2 F35 A PRF2 S1 120 580 35 10 #5 0.75 120 35,52 2 74,00
P6A |dl F20 A PRF2 S1 75+ 480 20 10 #5 1.09 75 97,36 2 156,38
P7A |dl F20 A PRF2 S1 150 480 20 10 #5 1.09 150 48,68 2 156,38
P8A |dl F35 A PRF2 SI 40 + 480 35 10 #5 1.09 40 104,31 2 89,38
P9A |dl F35 A PRF2 S1 75 480 35 10 #5 1.09 75 55,63 2 89,38
P10A | d1 F35 A PRF2 S1 150 480 35 10 #5 1.09 150 27,82 2 89,38
P11A | d2 F20 A PRF2 S2 75+ 580 20 16 #6 1.73 75 99,46 2 129,50
P12A | d2 F20 A PRF2 S2 120 580 20 16 #6 1.73 120 62,16 2 129,50
P13A | d2 F35 A PRF2 S2 40 + 580 35 16 #6 1.73 40 106,60 2 74,00
P14A | d2 F35 A PRF2 S2 75 580 35 16 #6 1.73 75 56,84 2 74,00
P15A | d2 F35 A PRF2 S2 120 580 35 16 #6 1.73 120 35,52 2 74,00
P16A | dl F20 A PRF2 S2 75+ 480 20 16 #6 2.52 75 97,36 2 156,38
P17A | dl F20 A PRF2 S2 150 480 20 16 #6 2.52 150 48,68 2 156,38
P18A | dl F35 A PRF2 S2 40 + 480 35 16 #6 2.52 40 104,31 2 89,38
P19A | d1 F35 A PRF2 S2 75 480 35 16 #6 2.52 75 55,63 2 89,38
P20A | d1 F35 A PRF2 S2 150 480 35 16 #6 2.52 150 27,82 2 89,38
P21A | d2 F20 A PRF3 S1 75+ 580 20 10 #5 0.75 75 99,46 3 194,12
P22A | d2 F20 A PRF3 S1 120 580 20 10 #5 0.75 120 62,16 3 194,12
P23A | d2 F35 A PRF3 S1 40+ 580 35 10 #5 0.75 40 106,60 3 111,00
P24A | d2 F35 A PRF3 S1 75 580 35 10 #5 0.75 75 56,84 3 111,00
P25A | d2 F35 A PRF3 S1 120 580 35 10 #5 0.75 120 35,52 3 111,00
P26A | dl F20 A PRF3 S1 75+ 480 20 10 #5 1.09 75 97,36 3 234,62
P27A | d1 F20 A PRF3 S1 150 480 20 10 #5 1.09 150 48,68 3 234,62
P28A | dl F35 A PRF3 SI1 40 + 480 35 10 #5 1.09 40 104,31 3 134,12
P29A | d1 F35 A PRF3 S1 75 480 35 10 #5 1.09 75 55,63 3 134,12
P30A | d1 F35 A PRF3 S1 150 480 35 10 #5 1.09 150 27,82 3 134,12
P31A | d2 F20 A PRF3 S2 75+ 580 20 16 #6 1.73 75 99,46 3 194,12
P32A | d2 F20 A PRF3 S2 120 580 20 16 #6 1.73 120 62,16 3 194,12
P33A | d2 F35 A PRF3 S2 40 + 580 35 16 #6 1.73 40 106,60 3 111,00
P34A | d2 F35 A PRF3 S2 75 580 35 16 #6 1.73 75 56,84 3 111,00
P35A | d2 F35 A PRF3 S2 120 580 35 16 #6 1.73 120 35,52 3 111,00
P36A | dl F20 A PRF3 S2 75+ 480 20 16 #6 2.52 75 97,36 3 234,62
P37A | d1 F20 A PRF3 S2 150 480 20 16 #6 2.52 150 48,68 3 234,62
P38A | dl F35 A PRF3 S2 40 + 480 35 16 #6 2.52 40 104,31 3 134,12
P39A | dl F35 A PRF3 S2 75 480 35 16 #6 2.52 75 55,63 3 134,12
P40A | d1 F35 A PRF3 S2 150 480 35 16 #6 2.52 150 27,82 3 134,12
P41A | d2 F20 A PRF4 S1 75+ 580 20 10 #5 0.75 75 99,46 4 258,88
P42A | d2 F20 A PRF4 S1 120 580 20 10 #5 0.75 120 62,16 4 258,88
P43A | d2 F35 A PRF4 S1 40 + 580 35 10 #5 0.75 40 106,60 4 148,00
P44A | d2 F35 A PRF4 S1 75 580 35 10 #5 0.75 75 56,84 4 148,00
P45A | d2 F35 A PRF4 S1 120 580 35 10 #5 0.75 120 35,52 4 148,00
P46A | d1 F20 A PRF4 S1 75+ 480 20 10 #5 1.09 75 97,36 4 312,88
P47A | dl F20 A PRF4 S1 150 480 20 10 #5 1.09 150 48,68 4 312,88
P48A | d1 F35 A PRF4 S1 40 + 480 35 10 #5 1.09 40 104,31 4 178,75
P49A | d1 F35 A PRF4 S1 75 480 35 10 #5 1.09 75 55,63 4 178,75
P50A | d1 F35 A PRF4 S1 150 480 35 10 #5 1.09 150 27,82 4 178,75
P51A | d2 F20 A PRF4 S2 75+ 580 20 16 #6 1.73 75 99,46 4 258,88
P52A | d2 F20 A PRF4 S2 120 580 20 16 #6 1.73 120 62,16 4 258,88
P53A | d2 F35 A PRF4 S2 40 + 580 35 16 #6 1.73 40 106,60 4 148,00
P54A | d2 F35 A PRF4 S2 75 580 35 16 #6 1.73 75 56,84 4 148,00
P55A | d2 F35 A PRF4 S2 120 580 35 16 #6 1.73 120 35,52 4 148,00
P56A | d1 F20 A PRF4 S2 75+ 480 20 16 #6 2.52 75 97,36 4 312,88
P57A | dl1 F20 A PRF4 S2 150 480 20 16 #6 2.52 150 48,68 4 312,88
P58A | dl F35 A PRF4 S2 40 + 480 35 16 #6 2.52 40 104,31 4 178,75
P59A | dl F35 A PRF4 S2 75 480 35 16 #6 2.52 75 55,63 4 178,75
P60A | dl F35 A PRF4 S2 150 480 35 16 #6 2.52 150 27,82 4 178,75
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Dois valores da resisténcia a compressao do concreto, 20 MPa e 35 MPa, foram escolhidos para
os pilares analisados. Na identificagdo de cada pilar, este parametro ¢ representado pela letra
“F” seguida pelo valor nominal respectivo; por exemplo, um pilar com resisténcia a compressao
de 20 MPa (f°. = 20 MPa) ¢ denominada "F20". Esses valores de resisténcia foram selecionados
por serem proximos dos encontrados em estruturas comuns que necessitam de refor¢o e por
atenderem as limitacdes dos modelos de confinamento utilizados. O modelo de Lam e Tang
(2003), adotado pelo ACI 440 (2017), sugere resisténcias menores que 55,2 MPa, enquanto o
modelo de Lee et al. (2010), utilizado neste estudo para calcular a resisténcia dos pilares CA-

PRFC, recomenda resisténcias menores que 36 MPa.

Neste trabalho, sdo analisadas trés excentricidades relativas, e/d (onde “e” é a excentricidade
da carga atuante e “d” ¢ o didmetro do pilar), designadas como séries 4 B e C, correspondendo
a valores de 0,05, 0,10 e 0,15, respectivamente, como ja mencionado. Essas excentricidades
foram selecionadas dentro da regido de falha por compressao do diagrama de interagdo P-M,
correspondendo a valores menores que a excentricidade referente a ruptura da segdo
normalmente armada (excentricidade balanceada) conforme o ACI 440.2R (2017). As duas
primeiras excentricidades (e/d = 0,05 e e/d = 0,10) estdo dentro dos limites estabelecidos pelo
ACI440.2R (2017) para a aplicacao das Equacdes 3.6 € 3.7. Essas equacdes sao recomendadas
para cendrios de flexo-compressao com excentricidades até e=0, /d, apesar de serem calibradas
para o comportamento de pilares submetidos a compressao pura. A excentricidade de 0,15,
embora fora deste limite, € utilizada para ampliar o entendimento do comportamento dos pilares
sujeitos a flexo-compressio. E importante ressaltar que, neste estudo, foi adotada a metodologia
do Anexo D do ACI 440.2R (2017), desconsiderando as Equagdes 3.5 e 3.6 previamente
mencionadas na implementagdo dos procedimentos deterministicos para regimes fora da

COl’an‘CSSENlO pura.

A espessura de cada camada de PRFC foi assumida como 0,33 mm, avaliando-se o
confinamento utilizando 2, 3 ou 4 camadas. Os parametros do material incluem resisténcia a
tracdo de 3.792 MPa, deformagdo de ruptura de 0,0167 e mddulo de elasticidade longitudinal
de 227,5 GPa, conforme especificado no ACI 440.2R (2017) na Tabela 16.8b (fornecidas pelo
fabricante). Para facilitar a anélise, o nimero de camadas foi representado na Tabela 5.1 pelo
indice Cg, que indica a taxa de confinamento por PRFC, calculada pela expressao (0,08/(f/f’c))
x100. Os niveis de confinamento dos pilares analisados, segundo o ACI 440.2R (2017), sao

detalhados na Tabela B./ a B.4 do Apéndice B.
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A armadura longitudinal dos pilares foi projetada para abranger uma faixa que varia do limite
minimo de 1% ao maximo de 4%, com alguns espécimes apresentando valores inferiores a 1%.
Esses valores sdao calculados com base na se¢do de concreto bruta. Os pilares com taxas de
armadura abaixo do minimo recomendado pelo ACI 318 (2014) foram incluidos neste estudo
para examinar o comportamento de elementos que ndo atendem aos critérios normativos
estabelecidos, evidenciando um fator adicional de deficiéncia estrutural, o que constitui o foco
principal da pesquisa. Os arranjos escolhidos para a armadura longitudinal incluiram 10 barras
de didmetro #5.0 (16 mm) e 16 barras de didmetro #6.0 (19 mm), representadas pelos codigos
alfanuméricos S/ e S2, respectivamente. Para facilitar a andlise, o nimero de barras
longitudinais foi descrito na Tabela 5.1 pela taxa de armadura longitudinal, py. A tensdo de
escoamento para o ago da armadura longitudinal assumida foi de 420 MPa e para o modulo de

elasticidade o valor de 200 GPa.

No estudo, o espacamento, s, da armadura transversal em espiral foi definido com base nas
diretrizes normativas do ACI 318 (2014), variando entre 25 mm e 75 mm, o que permitiu a
inclusdo de valores tanto dentro quanto fora desses limites. Esta abordagem foi importante para
avaliar o impacto do espagamento, s, em pilares com taxas volumétricas de armadura que
atendem ou ndo aos requisitos minimos do ACI 318 (2014) e para examinar o desempenho de
elementos estruturalmente deficientes neste quesito. O agregado gratdo utilizado possui
dimensao maxima de 19,05 mm para assegurar a validade das condigdes analisadas. Cada pilar
foi projetado com armadura transversal em espiral de didmetro nominal exclusivo de #3 (= 10
mm), que ¢ o minimo exigido pelo ACI 318 (2014). O espagcamento, s, ¢ indicado
numericamente na tltima posi¢ao de referéncia de cada pilar, com um simbolo “+ acrescentado
apos o valor de s para indicar a conformidade com a Equagdo 3.13 e o que ¢ estabelecido pelo
ACI 318 (2014). A presenca do simbolo “+” denota que o arranjo atende ou estd proximo de
atender a equacdo, enquanto a auséncia do simbolo “+” indica que o arranjo ndo satisfaz essa
condi¢do. Na andlise dos resultados, o espagamento, s, foi descrito pela relagdo entre as taxas
de armadura volumétrica, psuw/pmin. A tensdo de escoamento do ago para a armadura transversal
foi assumida como 420 MPa, com um modulo de elasticidade de 200 GPa. Além disso, o nivel
de confinamento proporcionado pela armadura transversal nos pilares analisados, conforme as
diretrizes de Mander et al. (1988) e a classificacao de Pessik (1994), esta descrito na Tabela B.5
do Apéndice B. Esta analise foi um critério adicional para assegurar que os pilares CA-PRFC
selecionados apresentassem niveis médios ou baixos de confinamento devido a armadura

transversal, conforme estipulado pela literatura.
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Como exemplo, a nomenclatura do pilar identificado como d2_F20_C_PRF2_S1_75+ reflete
as caracteristicas detalhadas anteriormente. Esse pilar apresenta um didmetro de segdo
transversal de 580 mm, resisténcia a compressao do concreto de 20 MPa e excentricidade
relativa de 0,15. O confinamento ¢ realizado por meio de duas camadas de PRF'C, enquanto a
armadura longitudinal ¢ composta por 10 barras de 16 mm de didmetro cada. O espagamento
entre as espirais da armadura transversal ¢ de 75 mm. O sinal positivo “+” indica que a taxa de
armadura volumétrica do pilar atende ou esta proxima de atender aos requisitos estabelecidos

pela Equagao 3.13.

O estudo considera apenas pilares curtos de concreto armado. Quando os limites das Equagoes
3.14 a 3.16 sdo respeitados, o comportamento do pilar ¢ dominado pela resisténcia da segdo
transversal a compressdo e a flexdo, e os efeitos de segunda ordem, que dependem do
comprimento do pilar (h) e consequentemente da esbeltez, podem ser desconsiderados. Assim,
a secdo transversal dos pilares avaliados € suficiente para descrever sua resisténcia, permitindo
que sejam classificadas como curtos. Portanto, nesta pesquisa, ndo foi atribuido valor a variavel

h.

De acordo com as recomendagdes do ACI 440 (2017), é necessario estabelecer limites
adequados para o refor¢o, garantindo que o elemento reforgado possua resisténcia suficiente
para suportar os niveis de carregamento especificados, conforme detalhado na Equacao 3.1. No
presente estudo, todos os pilares analisados foram verificados com base nesse critério, com o0s
resultados descritos no Apéndice B, nas Tabelas B/ a B4. Para o modelo proposto por Lee et
al., a razao fir/fis foi avaliada, com verificagdes adicionais sobre o comportamento dos pilares

refor¢ados descritos no Apéndice D e sumarizadas na Tabela D. /.

5.3 - Descricao estatistica das variaveis aleatorias

Neste trabalho, as varidveis deterministicas associadas ao desempenho dos pilares CA-PRFC
sdo: a excentricidade relativa (e/d), o nimero de barras longitudinais (ns), o didmetro
longitudinal da armadura (dr), o didmetro transversal da armadura (d;), o espagamento da
armadura transversal (s), o nimero de camadas de PRFC (nprrc), 0 modulo de elasticidade do

PRFC (Eprrc) e a espessura de cada camada de PRFC (tprrc).

Em contrapartida, as varidveis aleatorias consideradas neste estudo sdo descritas a seguir:
diametro do pilar (d_smc), cobrimento do concreto (ecob gmc), resisténcia a compressao do

concreto (fem sme), € as propriedades mecanicas do acgo, incluindo o modulo de elasticidade
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(Est_sme), a resisténcia ao escoamento do aco da armadura longitudinal (fj smc), a resisténcia
ultima do aco da armadura longitudinal (fs smc), @ deformacdo no patamar de endurecimento
(esni_sme), a resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal (fy: smc) € a deformacao
ultima (esur sme). Além dessas, sdo consideradas a resisténcia ltima a tracdo das fibras de PRFC
(frrFC sme), 0s erros do modelo associados a resisténcia (ErroModelor sme) € a deformacao

ultima (ErroModeloe smc), bem como a sobrecarga (SC smc) € a carga permanente (CP gnc).
5.3.1 - Variabilidade nas dimensdes da seciao transversal

O estudo de Mirza & MacGregor (1979a), ¢ uma referéncia importante na analise das variagdes
geométricas em elementos de CA e na recomendagdo de modelos probabilisticos para essas
variacoes. Com base nos dados coletados, os autores recomendaram o uso de distribuigdes
normais para modelar desvios geométricos em elementos de concreto armado. Isso inclui
desvios no didmetro dos pilares e no cobrimento de concreto. O estudo forneceu valores para

as médias e desvios padrao dessas variaveis:
Desvio do Diametro Nominal (AD): Média de +1,52 mm e desvio padrdo de 6,35 mm.

Desvio do Cobrimento de Concreto Nominal (AC): Média de 8,13 mm e desvio padrao de 4,32

mim.

As dimensdes reais do diametro do pilar (d_smc) € do cobrimento de concreto (ecob gmc) foram
tratadas como varidveis aleatérias derivadas, baseadas nas diferencas entre as dimensoes reais
de um elemento estrutural e as dimensdes nominais (projetadas). Sendo que: (d_sme = Dy + 4D;
ecob_sme=cn + 4C). A mesma consideragdo se aplica ao ntiicleo confinado pelo ago da armadura

transversal, onde Dc_sme € dado por d_sme — 2 ecob_gme.
5.3.2 - Variabilidade na resisténcia a compressiao do concreto

Estudos como os de Diniz e Frangopol (1997a) e Szerszen & Nowak (2003) abordam questdes
sobre a variabilidade na resisténcia a compressdo do concreto. Szerszen & Nowak (2003)
investigaram modelos probabilisticos para a resisténcia a compressao do concreto e seu controle
de qualidade. Eles propdoem uma abordagem baseada em modelos estatisticos para prever a
variabilidade desta propriedade, considerando fatores como a mistura, o processo de cura, € 0s
métodos de teste. O estudo mostra que, através de praticas de controle de qualidade mais
rigorosas e processos bem ajustados, o coeficiente de variagdo da resisténcia do concreto pode

ser tomado como 0,10. Segundo o ACI 318, o valor médio da resisténcia a compressao de
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cilindros de concreto ndo confinado, f.n (resisténcia média), em MPa, pode ser determinado
como o maior valor entre as equagdes 5.1 e 5.2.

_ S
Jen= T34 cov (5.1

para f’c < 35 MPa

fcm = A (52)
1-1233 Ccorv

Utilizando um coeficiente de variagdo (COV) de 0,10, obtém-se os valores médios de 23,1 MPa

e 41,1 MPa, para f'c igual a 20 MPa e 35 MPa, respectivamente.
5.3.3 - Variabilidade nas propriedades mecanicas do aco

Mirza e MacGregor (1979b) e Nowak e Szerszen (2003) oferecem diretrizes para a
variabilidade nas propriedades mecanicas do ago, especificando valores para o coeficiente de
variagdo (COV) e o fator de viés. Segundo suas recomendagdes, o coeficiente de variagdo para
a resisténcia do aco ¢ de 0,05, indicando uma baixa variabilidade na resisténcia do material.
Além disso, o fator de viés ¢ estipulado como 1,145, o que sugere que a resisténcia média do

aco ¢ 14,5% superior ao valor nominal especificado.

Para o ago da armadura transversal, a inica informag¢ao necessaria ¢ a resisténcia do material,
enquanto que, para o a¢o da armadura longitudinal, é necessario considerar os principais
parametros utilizados na representacdo da curva tensdo-deformagdo. Park e Paulay (1975)
desenvolveram um modelo amplamente utilizado para descrever o comportamento do aco. Este

sera utilizado no presente estudo e € descrito pelas Equagdes 5.3 a 5.6 e ilustrada na Figura 5.1.

fs = Esés; para g < g, (5.3)
fs = fy; parag, < & < g (5.4)

)60 —m)

m(as—gm]+2 (55—5
: + >
Y60(s;—e5)+2  2(30r+1)°

fsz

5 para £gp < &; < £ (55)

Sendo: (fsu ,ﬁ} (30;'+I]j— 601 -1
m= ~ © r=¢
157~

- £ (5.6)

s sh
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Os termos sdo definidos como:

E ¢ o modulo de elasticidade do ago; £, € a resisténcia do ago ao escoamento; fs, € a resisténcia
ultima; ¢, ¢ a deformacdo (¢,=f,/E;); esn € a deformacdo no inicio do endurecimento por

deformacio; e &5, € a deformagao ultima.

Neste estudo, foram utilizadas barras de ago com resisténcia ao escoamento de 420 MPa tanto
para o ago da armadura longitudinal quanto para o transversal. Os parametros f;, fsu, s, &su € Es
que descrevem a curva tensdo-deformagdo do aco foram considerados como variaveis
aleatorias. As estatisticas correspondentes para esses parametros estdo detalhadas na Tabela

5.2.

jé‘

I
Ey Esh Esu &s

Figura 5.1 - Diagrama tensdo-deformagdo para o ago (Park e Paulay (1975)).
5.3.4 — Incertezas no modelo

A variabilidade da resisténcia dos pilares de concreto armado confinados com PRFC ¢ avaliada
por meio da aplicagdo do modelo proposto por Lee et al. (2010). De acordo com Ferreira e
Diniz (2018), o erro do modelo assoaciado a predicao da resisténcia Ultima, &, € representado
por uma distribui¢do normal, com uma média de 0,96 e um coeficiente de variagao, COV, de
0,23. Por outro lado, o erro do modelo associado a estimativa da deformagao tltima, &, segue
uma distribui¢do lognormal, com média de 0,77 e um COV de 0,54, conforme apresentado na
Tabela 2.1. Esses parametros tentam refletir as incertezas associadas as previsoes do modelo e

sdo0 necessarias para a avaliacdo da resisténcia dos pilares CA-PRFC.

A Tabela 5.2 apresenta as estatisticas associadas a cada varidvel aleatéria considerada no
estudo, incluindo seus valores nominais de referéncia, o desvio padrao, o tipo de distribuigdo

que representa cada variavel, bem como os valores médios e coeficientes de variacao
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correspondentes. A Tabela também cita a referéncia bibliografica de cada variavel, facilitando

a compreensao da base teorica utilizada na analise.

Tabela 5.2 — Resumo das estatisticas das variaveis basicas associadas a resisténcia do pilar

Variavels Ve}lqr SD COV | Distribuigéo Referéncia
Médio
k
Dimensdes ji gﬁﬁ; :185123* 2;; - Egﬁi Mirza & McGregor 1979a
Resisténcia a f'e=20 MPa 23.1 231 0.10 | Lognormal Diniz & Frangopol
ICompressédo do 1997a);
ancreto Je=35MPa 4L1 411 0.10 | Lognormal Nowak 85 Szerslen (2003)
. 11 =420 MPa 489.3 24.47 0.05 | Lognormal |Nowak & Szerszen (2003)
Pg%pgzgagfs fuMPa 714 593 | 0.083 | Lognormal
Armadura Esh 0.015 0.004 | 0.266 Normal
Longitudinal Esu 0.15 0.03 0.20 Normal
E, (GPa) 200 6.6 0.033 Normal | Mirza & McGregor 1979b
Tensdo de
Escoamento do
Aco da St =420 MPa 489.3 24.47 0.05 | Lognormal
Armadura
Transversal
R‘:rs;félglj a fruMPa 3,500 175 | 005 | Weibul | Flevris Jefn “(12 (g (1)2)95 ); Jun
PRFC fru MPa 3,500 175 0.15 Weibull Wang and Yang (2010)
Erro do & 0.94 0.22 0.23 Normal Ferreira e Diniz (2018)
Modelo & 0.77 0.41 0.54 | Lognormal

* desvio médio do valor nominal.

5.3.5 — Variabilidade das ac¢oes

A maior parte das combinagdes de cargas envolvendo agdes gravitacionais € representada pela
soma de acdes permanentes com agdes varidveis. As combinac¢des de agdes gravitacionais
governam os projetos em muitas situagdes praticas e sao particularmente importantes. Dada a
importancia dessas cargas na pratica de engenharia, o estudo concentra-se exclusivamente em

considerar as agdes como a carga permanente € a sobrecarga.

Galambos et al. (1982) forneceram estatisticas detalhadas sobre essas combinagdes, que sao
adotadas neste estudo para analise das acdes atuantes. A Tabela 5.3 apresenta essas estatisticas,
incluindo a média, o coeficiente de variacao e o tipo de distribui¢do de probabilidade para cada

acdo considerada.

Tabela 5.3 Estatisticas das acoes

. ~ Coceficiente de Tipo de distribuicio de Referéncia
@
Tipo de agao i variacio probabilidade
Permanente (CP) 1,05 0,10 Normal Galambos et al. (1982)
alambos A
Varivel (SC) 1,00 0,25 Valores extremos Tipo I e

(M este ¢ o quociente da média pela agio caracteristica nio majorada
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Para a combinagdo de carga permanente e carga variavel, o ACI 318 (2014) utiliza os fatores
de majoracdo de cargas apresentados na Equacdo 5.7 para a ac¢ao de calculo, Sy, onde Fcp e Fisc
sdo, respectivamente, a carga permanente ¢ a sobrecarga (valores caracteristicos). Para
estabelecer completamente as estatisticas das cargas que atuam sobre o pilar CA-PRFC, ¢
necessario determinar as médias das varidveis aleatorias carga permanente, CP, e carga
variavel, SC (ucp € psc, respectivamente). Esse procedimento pode ser realizado conforme
apresentado por Diniz e Frangopol (1997), que sugerem calcular essas médias a partir da agao
de calculo, Sy, utilizando as relacdes de majoragdo de carga e a razdo entre as médias das agdes

permanentes e variaveis.
Sd = 1’2FCP + 116FSC (57)

O procedimento detalhado por Diniz e Frangopol (1997) envolve vérias etapas, conforme
ilustrado pelas Equagdes 5.8 a 5.12. Primeiramente, assumem-se as caracteristicas do
componente estrutural em questdo, considerando materiais, geometria, excentricidade do
carregamento, entre outros pardmetros. Em seguida, obtém-se a resisténcia de céalculo, Ry, de
acordo com as orientacdes do ACI 440 (2017). Posteriormente, considera-se que a resisténcia
de célculo do pilar CA-PRFC ¢ igual a solicitacao de calculo, Rz = Sqs. Com base na acao de
calculo, S4, calculam-se os valores médios das cargas permanentes, ucp, € das cargas variaveis,

Usc, assumindo-se uma razao (ucp/usc) especifica entre as médias.
Fep = pep/1,05 (5.8)

Fs¢ = psc/1,00 (5.9

Substituindo as Equagdes 5.8 € 5.9 na Equagdo 5.7, obtém-se a Equacao 5.10.

1,2 1,6
S, = Ucp n Usc
1,05 1,00 (5.10)

Além disso, € necessario obter a variavel aleatoria “carga total atuando sobre o pilar CA-PRFC,
Ps, através da relacdo Ps = CP + SC. Considerando a razdo entre as médias das acgoes
permanentes e varidveis » = ucp / usc, as respectivas médias podem ser calculadas utilizando

as Equagdes 5.11 € 5.12.

_ Y Yo L_o 12 16 5.11
Her = Sd/ (u/F)cp * (M/F)sc.r] Bl Sd/[1'05 * r ] ( :
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Usc = ﬂcp/r (5.12)
5.4 — Func¢ao de desempenho

A fun¢do de desempenho g(X) ¢ uma definicdo necessaria para avaliar a confiabilidade de um
componente estrutural, neste caso, o pilar sujeito a cargas axiais e excentricidades. Adotando

esta fungao associada a excentricidade, e, constante, tem-se a Equacdo 5.13:

Ry

21/2
l (5.13)

. _
g(X)=[PR2+( =) ]

Os termos sdo definidos como:

X ¢é vetor das variaveis basicas, X = {Pr, Ps};
Pr ¢ a variavel aleatoria da resisténcia axial do pilar para uma dada excentricidade, e;
Ps ¢ a variavel aleatdria da solicitagdo axial do pilar para uma dada excentricidade, e; e

d ¢ o diametro da se¢do transversal do pilar.

P a
(kN)
onde:
M/d = (Px . €)/d
e ' Mg/d = (Ps . e)/d
2(Xx)
P Laaanda
e/d
>
Ms/d Mpg/d M/d
(xN)

Figura 5.2 Representacdo grafica da funcdo de desempenho.

A fungdo g(X) ¢ definida para medir a margem de seguranca associada ao pilar. Quando g(X) ¢
positivo, a resisténcia do pilar ¢ maior do que a solicitacdo, indicando uma condi¢cdo de
seguranga, com o elemento sendo capaz de suportar as cargas aplicadas. Se g(X) ¢ negativo, a

solicitagdao excede a resisténcia, indicando uma condicao de falha. Por sua vez, quando g(X) ¢
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zero, isso representa uma condi¢do limite na qual a resisténcia do pilar é exatamente igual a
solicitagdo associada a uma dada excentricidade, delimitando a fronteira entre as regides de

falha e seguranca.

A interpretacdo grafica da fungdo de desempenho ¢ esclarecida pela visualizagao dos diagramas
de resisténcia e solicitacdo, conforme ilustrado na Figura 5.2. Neste contexto, o diagrama verde
representa o dominio da resisténcia do pilar, enquanto o diagrama vermelho representa a
solicitagao. A fungdo de desempenho g(X) quantifica a distancia entre esses dois diagramas

para uma dada excentricidade relativa, e/d.
5.5 — Implementaciao da simulacio de Monte Carlo (Programa BRACCO)

Neste estudo, a simulacdo de Monte Carlo ¢ utilizada para calcular a probabilidade de falha (e
o respectivo indice de confiabilidade) para cada um dos 540 pilares CA-PRFC detalhados na
se¢do 5.2.1.

Os resultados obtidos através da SMC sao afetados por erros que dependem do tamanho da
amostra. Para a averiguacdo deste erro, € necessaria uma estimativa inicial da probabilidade de
falha, conforme descrito na secdo 4.4.3. De acordo com o ACI 440.2R (2017), as orientagdes
de projeto ali contidas foram calibradas para um indice de confiabilidade alvo de 3,5, o que
corresponde a uma probabilidade de falha Py = 2,33 x 10™. Neste trabalho, o nimero de
simulagdes (tamanho da amostra) ¢ igual a 500.000, sendo o erro percentual resultante de
aproximadamente 18,53%. Considerando a relacdo ndo linear entre e Py, esse erro percentual

¢ traduzido em termos de indice de confiabilidade em uma faixa correspondente a 3,45 - 3,55.

Estatisticas Estatisticas
da do
Resisténcia Carregamento

Andlise de Confiabilidade

indice de Confiabilidade

Figura 5.3 - Fluxograma para a determina¢@o do indice de confiabilidade para pilares
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A anélise de confiabilidade, conforme ilustrado na Figura 5.3, envolve varias etapas integradas
para se avaliar a probabilidade de falha. Primeiro, para cada se¢do transversal e uma dada
excentricidade relativa, e/d, € realizada a simulacao probabilistica da forga resistente (detalhada
na secao 5.5.1), dai resultando o vetor, Pr. Isso envolve a modelagem estatistica das
propriedades dos materiais, geometria e modelos numéricos para a determinag@o da resisténcia.
Paralelamente, ¢ realizada a simulacdo probabilistica da forga solicitante (descrita na se¢ao
5.5.2), dai resultando o vetor, Ps. O calculo da forga solicitante considera a razao entre as médias
dos carregamentos. A analise prossegue com a combinacao dessas informacdes através da
fun¢do de desempenho, detalhada na se¢ao 5.4, onde se calcula a probabilidade de falha dos
pilares CA-PRFC. Apbs o célculo da probabilidade de falha, ¢ determinado o indice de

confiabilidade correspondente ao pilar analisado.
5.5.1 — Descricao estatistica da forca resistente (Pr)

No presente estudo, a resisténcia dos pilares CA-PRFC foi avaliada utilizando uma abordagem
que integra analise probabilistica e métodos iterativos para cada pilar selecionado. A anélise se
baseia em variaveis aleatorias associadas a resisténcia dos pilares, cujas estatisticas sdo
especificadas na Tabela 5.2. Esses parametros possibilitaram a geracao de vetores de numeros
aleatdrios, que representam as variaveis basicas de projeto e incorporam incertezas associadas
as propriedades dos materiais, geometrias e modelos utilizados. As caracteristicas detalhadas

de cada pilar estdo descritas na Tabela 5.1.

A andlise das se¢des transversais dos pilares foi conduzida por meio de uma discretizagdo da
secdo transversal dos pilares em 100 faixas horizontais, permitindo a avaliacdo das tensoes e
deformacgdes em cada faixa. Presumiu-se uma distribuicao linear de deformagdes, desprezando
a resisténcia a tragao do concreto e utilizando os modelos tensdo-deformacao de Lee et al.
(2010) para o concreto e de Park e Paulay (1975) para o ago. A forga resistente total (Pr) foi

calculada conforme a Equacao 5.14:

n n
j=1 '

onde R representa a resisténcia da j-ésima faixa de concreto e Ry;, a resisténcia da i-ésima barra

de aco da armadura longitudinal.

O momento resistente (Mr) foi determinado pela Equacao 5.15:
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Pod ~ -
MR =PR.€= 2 +ZRCj'ij+zRSi'ySi (515)
j=1 i=1

em que y. € Vs correspondem as distancias da face inferior da se¢do transversal do pilar até o
centro da j-ésima faixa de concreto e da i-ésima barra de ago, respectivamente. Apartir da

Equacdo 5.15, foi derivada a Equagdo 5.16:

_ Z?:l ch-ycj + Z?:l Rsi'ysi
= d (5.16)
(e - 3)

Pg

A condicao de equilibrio estatico foi avaliada por meio da Equacao 5.17, que verifica a

consisténcia entre os valores de Pr calculados pelas expressdes de forga e momento:

n n
d
PR(Eq.5.14-) _ PR(Eq.S.lﬁ) — Z ch. (e _ E) _ Z ch-ycj +
j=1 j=1

O processo de formacao do vetor Pg, que representa a resisténcia dos pilares CA-PRFC, ¢

n

ZRSi'(e B %) _ZRSi'ysil (5.17)

i=1

realizado por meio de um procedimento iterativo. Inicialmente, sdo inseridos os dados
referentes as caracteristicas da se¢ao transversal, materiais, e excentricidade relativa. Com base
nesses dados, sdo gerados nimeros aleatorios para as variaveis basicas de projeto de interesse,
além do erro do modelo, conforme detalhado no Apéndice C — Moddulo 1 do programa
BRACCO. Esses dados alimentam o Mddulo 2, onde o nimero de simulagdes ¢ definido. A
partir dai o processo iterativo tem inicio, comegando pelo calculo da deformacao da fibra mais

comprimida na secdo transversal.

Durante cada iteragdo, a linha neutra (LN) € ajustada até que o equilibrio estatico do pilar seja
alcancado. Se o equilibrio ndo for atingido, uma nova iteragao da linha neutra ¢ realizada.
Quando o equilibrio € estabelecido e a deformagao da fibra mais comprimida ¢ maior ou igual
a 0,004, o diagrama momento versus curvatura é gerado para a excentricidade dada. A partir
desse ponto, o valor maximo de Pr € identificado e armazenado para a formagao do vetor Pg.
O processo € repetido até que o numero estabelecido de iteragdes seja concluido, resultando em
um vetor Pr que reflete a resisténcia do pilar em fungao das variabilidades simuladas. A Figura
5.4 ilustra o diagrama momento versus curvatura para o pilar P35B, considerando uma unica

iteragdo. A deformagio méaxima atingida nesta configuragio foi de 4,294419 x 107,
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Este processo ¢ descrito detalhadamente nos subitens C.7/ e C.2, Modulos 1 e 2 do Apéndice C,
que abordam, respectivamente, o calculo das estatisticas para o vetor de forga resistente ¢ a
formagdo do proprio vetor Pg, através das equagdes descritas nesta se¢dao. As estatisticas do
vetor da forga resistente sao detalhadas no Apéndice E, Tabelas E.1 e E.2. A Figura A.13 no

Apéndice 4 apresenta o histograma de Pk.

Momento kN.m

L
T
|

o 0.5 1 15 2 25 3 a5 4 4t
Curvatura
Figura 5.4 — Momento versus curvatura para uma Unica iteragdo, pilar P35B
O erro associado a determinacdo da posicao da LN no célculo da forca resistente, foi estimado
em aproximadamente 5 x10™*%. Esse valor foi alcancado por meio de um processo iterativo de
ajustes e aproximacgdes, fundamentado na relagdo entre a variavel aleatdria d e (didmetro na

simula¢do de Monte Carlo) e fatores de incremento (FI). A metodologia consistiu em reduzir

progressivamente a proporcao d sme/FI ao longo das iteragdes.

O processo iniciou-se com uma posicao arbitrada da LN, utilizada como ponto de partida para
os calculos. A cada iteragdo, a posicdo da LN era ajustada somando ou subtraindo um valor
definido pela propor¢ao d sm/FI, com o objetivo de manter a LN proxima do equilibrio estatico.
O fator de incremento (FI) foi projetado para aumentar progressivamente em cada iteragao,
permitindo que os ajustes fossem realizados de forma infinitesimal, reduzindo gradualmente a

margem de erro.

Nos ajustes finais, as aproximagdes para determinar a posi¢do da LN foram progressivamente
refinadas até alcancar valores de 4,8 x107° cm e 5,8 x107° cm, correspondentes d smc de 480 e

580, respectivamente. Essa estratégia incremental garantiu que as variagcdes na posicao da LN
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permanecessem suficientemente pequenas, minimizando desvios significativos no calculo da

forca resistente (Pr) e garantindo a precisdo dos resultados.

Para o calculo da forca resistente, o modelo de Lee et al. ndo incluiu a compatibilizacao das
deformacdes, no que se refere a contribuicdo da deformagdo do concreto nao confinado,

conforme as recomendagdes estabelecidas pelo ACI 318 (2014).
5.5.2 - Descricao estatistica da forca solicitante (Ps)

A determinacdo da forca solicitante de projeto para cada pilar, Rz = Sq4, para uma excentricidade
especifica, segue as diretrizes estabelecidas pelo ACI 440.2R (2017), conforme detalhado no
item 3.2.8. O valor de Sy € obtido a partir do diagrama P-M, pela interse¢do da reta, que tem
origem nas coordenadas (0,0) e cuja inclinagdo é definida pela razio e/d arbitrada, com as linhas

que conectam os pontos 4, B e C no diagrama P-M.

Para cada combinacdo de geometria, materiais € modelo selecionado, as estatisticas das forgas
solicitantes, que incluem tanto a carga permanente CP s, quanto a sobrecarga SC gne, S30
calculadas de acordo com os procedimentos descritos na Secao 5.3.5, até que o nimero
estabelecido de iteragdes seja concluido. Esses calculos utilizam os fatores de carga
especificados no ACI 318 (2014) e consideram as estatisticas dos valores médios, conforme

apresentados na Tabela 5.3.

A forca solicitante total Py € obtida pela soma dos componentes dos vetores relacionados a carga
permanente e a sobrecarga, levando em consideragdo a razao de carregamento e suas respectivas
estatisticas. O método de célculo também ajusta possiveis excentricidades ndo computadas por
um fator de 0,85. A Figura 5.5 ilustra o procedimento utilizado para o célculo de Ss para o pilar
P35, enquanto os diagramas correspondentes para os pares P15 e P55 sdo apresentados nas
Figuras B/ a B3, do Apéndice B. Detalhes completos do processo, incluindo o calculo da forca
solicitante e as estatisticas associadas, sdo descritos no subitem C.3, Modulo 3, do Apéndice C.
As estatisticas do vetor da forga solicitante sdo detalhadas no Apéndice E, Tabelas £.3 a E. /4.

A Figura A4.15 do Apéndice 4 ilustra o histograma obtido de Ps.

Os pontos B e C do diagrama de interagdo P-M para cada pilar analisado, tanto confinado quanto
ndo confinado, estdo apresentados na Tabela B.7 do Apéndice B. A Tabela B.6 do mesmo
apéndice complementa essas informagdes, detalhando o limite final do intervalo definido pelo

fator de reducao de 0,85 no diagrama P-M.
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Diagrama de Interaciao

#-PnoMn Confinade
=8=:Pn-cMn Confinado ¢/ exc. minima
-#—gPn-oMn Nio confinade
o, NETHIGMD=3017 == :Pr.oMn Nio confinado o exc. minima’
i NeT561MDe378.4

N=E35MD=65 6

NP L L L TP
i’ H=5 Wle+ I3 MD=203 T MWD=205 5 NES350MD=E08 6
N=5. 01 03 MD=502.8

N4 Z3e 03 MD=630

SD=0.03850. 4080 100 % meg 50

Figura 5.5 — Diagrama P-M para o pilar P35 para as condi¢des: confinado e sem confinamento
5.6 - Verificacao de desempenho

Apo6s a obtencdo dos vetores de resisténcia Pr, € de forga solicitante Ps, o proximo passo ¢
determinar os niveis de confiabilidade implicitos no ACI 440.2R (2017) em relagdo ao estado
limite altimo. Para isso, utiliza-se da funcao de desempenho para avaliar se o pilar atende aos

requisitos estabelecidos de seguranca.

No programa BRACCO, desenvolvido especificamente para este trabalho, foi implementado
um contador de falhas para monitorar os casos em que o valor da fun¢do de desempenho g(X)
< 0, indicando uma condicao de falha. Esse contador € necessario para mensurar a quantidade
de vezes em que o pilar ndo satisfaz o critério de desempenho estabelecido. A quantidade total
de falhas registrada pelo contador ¢ entdo dividida pelo nlimero total de simulagdes realizadas
para calcular a probabilidade de falha, utilizando a Equacdo 5.18. Esta equacdo fornece uma
métrica quantitativa que reflete a frequéncia relativa das falhas, que corresponde a

probabilidade de falha P, especifica de cada pilar.

2g(X) <0
by =

"~ ndmero de simulacdes (5.18)

Ap0s calcular a probabilidade de falha utilizando o contador de falhas e a Equacdo 5.18 no

programa BRACCO, os resultados sdo expressos em funcdo do indice de confiabilidade,
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conforme definido pela Equacdo 5.19 de Ang e Tang (1990). Esse processo ¢ descrito no
Modulo 3 do Apéndice C, desta pesquisa.

B=-o7'(P) (5.19)

Os termos sao definidos como:

p indice de confiabilidade;
@ ! inversa da funcdo de distribuicio acumulada (CDF) da distribui¢io normal padrio;
e

prprobabilidade de falha.

5.7 - Resumo do capitulo

Este capitulo foi estruturado para fornecer o contexto em que se insere a analise de
confiabilidade dos pilares CA confinados com PRF'C, detalhando inicialmente as caracteristicas
dos 540 pilares analisados, incluindo suas configuragdes especificas. As variaveis aleatorias de
interesse foram identificadas, bem como as suas correspondentes estatisticas e distribuigdes de

probabilidades.

Os procedimentos computacionais desenvolvidos e implementados no software Matlab foram
apresentados, destacando os passos necessarios para o calculo da forca resistente e das
solicitagdes atuantes sobre os pilares confinados com PRFC. A metodologia inclui a aplicagao
da simulacdo de Monte Carlo (SMC). A funcao de desempenho foi apresentada e ¢ utilizada

para avaliar o desempenho dos pilares em rela¢do ao estado limite ultimo da resisténcia.

A partir da probabilidade de falha calculada, o indice de confiabilidade de cada pilar pode ser
determinado, conforme a Equacdo 5.19. Os resultados obtidos e sua discussao detalhada serdao

apresentados no proéximo capitulo.
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6

Avaliacado dos Niveis de Confiabilidade Implicitos no

Projeto de Pilares em CA-PRFC sob Flexo-Compressao

6.1 — Introducio

Este capitulo apresenta os resultados da andlise de confiabilidade dos 540 pilares CA-PRFC,
sujeitos a flexo-compressdo dimensionados de acordo com o ACI 318 (2014) e refor¢ados
segundo as diretrizes do ACI 440.2R (2017). No capitulo anterior, foram detalhadas as
caracteristicas desses pilares, as varidveis aleatorias de interesse e suas estatisticas, além dos
procedimentos computacionais implementados para a determinacdo da forca resistente e das
solicitacdes atuantes. Nesses procedimentos, a simulagdo de Monte Carlo foi empregada para

a obtencdo da probabilidade de falha associada a cada pilar.

Para avaliar os resultados da andlise de confiabilidade, foram elaborados tabelas e graficos que
apresentam os valores da Py e de f, em funcdo da razdo entre carregamentos, r, € da
excentricidade relativa, e/d. Adicionalmente, a andlise incluiu a investigagao da influéncia de
diversos parametros de projeto nos niveis de confiabilidade obtidos. Foram avaliados aspectos
como o numero de camadas de PRFC, a taxa volumétrica de armadura transversal, a resisténcia
a compressao do concreto, a razao entre as médias dos carregamentos, o didmetro da secao
transversal e a taxa de armadura longitudinal, com foco no impacto desses fatores sobre os

niveis de confiabilidade dos pilares CA-PRFC.

Finalmente, foi realizada uma analise dos aspectos relacionados a excentricidade e aos cenarios-
limite (minimos e maximos) e médios, acompanhada de um estudo comparativo entre os indices
de confiabilidade obtidos e os encontrados na literatura. Foram apresentadas as relagdes entre
os parametros de interesse e aspectos normativos relevantes, com énfase nos indices de

confiabilidade alvo para estruturas existentes e novas.
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6.2 — Apresentacao dos resultados

As tabelas 6.1 a 6.3 fornecem os valores obtidos da Pre do respectivo f para cada um dos 540
pilares analisados, abordando trés relagdes distintas entre as médias dos carregamentos (» =
ucr/usc = 0,5, 1,0 e 2,0) e trés excentricidades relativas (e/d = 0,05, 0,10 e 0,15). Estas tabelas
também incluem 60 especificacdes de projeto derivadas das varias combinagdes relativas a
secdo transversal, conforme descrito no subitem 5.2.1 e na tabela 5.1 do capitulo 5. Esses
resultados foram avaliados com base em um coeficiente de variacao (COV) da resisténcia a
tracdo ultima do PRFC igual a 0,05. Adicionalmente, o simbolo “**” foi utilizado para indicar
os resultados de S e da Prreferentes aos pilares cujas iteragdes de calculo ocorreram fora da
regido de dominio a compressdo. Nos graficos de barras, esses resultados ndo puderam ser

representados visualmente, sendo mantidos em suas respectivas posigdes sem preenchimento.

Os resultados adicionais apresentados na Tabela 6.4 foram gerados para avaliar a influéncia do
coeficiente de variagdo (COV) da resisténcia ultima a tragdo do PRFC, fixado em 0,15
conforme Wang e Yang (2010). Contudo, vale destacar que os dados dessa tabela ndo foram
incluidos nas analises subsequentes, que apresentam a Pr e os indices de confiabilidade para os
cenarios das Tabelas 6.1 a 6.3, ja que as variagdes observadas para esse COJV nado trouxeram

contribuigcdes significativas.

Para estruturar os resultados do estudo, os graficos das Figuras 6.1 a 6.6 foram organizados da
seguinte maneira. As Figuras 6.1 a 6.3 mostram a Py para as diferentes excentricidades relativas,
e/d = 0,05, 0,10 e 0,15, respectivamente, enquanto as Figuras 6.4 a 6.6 apresentam os
correspondentes indices de confiabilidade. Em cada figura sdo apresentadas trés categorias,
denominadas pelas letras “a”, “b” e “c”, que representam os niveis de confinamento com 2, 3 e
4 camadas de PRFC, respectivamente. Para cada nivel de confinamento, sdo exibidos os
resultados para 60 pilares, considerando as diferentes relacdes entre as médias da carga

permanente e da sobrecarga, totalizando 180 pilares para cada excentricidade relativa estudada.

Para facilitar a interpretagdo, o grafico da Figura 6.1 inclui indicadores que detalham as
caracteristicas da se¢do transversal, subdividindo os grupos de pilares em subgrupos com base
em aspectos como a distribuicao da armadura longitudinal (S1 e S2), as se¢oes transversais (d1
e d2) e as resisténcias a compressao do concreto (F20 e F35). A mesma abordagem ¢ aplicada
nos graficos seguintes, tanto para o f quanto para a Pr. A escala grafica varia de 3,25 a 4,35

para o indice de confiabilidade e de 0 a 45 x10° para a probabilidade de falha.



Tabela 6.1 — Pre ff para os 180 pilares da série 4 (e/d = 0.05)

N r=0,5 r=1,0 r=2,0
Py« 09 p Pr x 109 B Pr x 09 p
P1A 9,40 3,73 6,40 3,83 5,20 3,88
P2A 13,00 3,65 9,00 3,75 7,00 3,81
P3A 12,80 3,66 10,00 3,72 9,60 3,73
P4A 21,80 3,52 18,00 3,57 18,40 3,56
P5A 28,20 3,45 24,40 3,49 24,00 3,49
P6A 12,20 3,67 8,00 3,78 7,60 3,79
P7A 17,60 3,57 13,80 3,64 12,00 3,67
PSA 12,80 3,66 10,60 3,70 10,20 3,71
P9A 20,80 3,53 18,00 3,57 17,20 3,58
P10A 28,00 3,45 24.20 3,49 27,00 3,46
P11A 5,20 3,88 3,40 3,98 2,80 4,03
P12A 7,80 3,78 5,20 3,88 3,80 3,96
P13A 11,00 3,69 8,80 3,75 8,80 3,75
P14A 20,80 3,53 18,20 3,56 17,60 3,57
P15A 27,60 3,45 23,80 3,49 24,60 3,49
P16A 4,40 3,92 2,60 4,05 2,20 4,09
P17A 7,00 3,81 4,20 3,93 3,60 3,97
P18A 7,80 3,78 6,00 3,85 6,80 3,82
P19A 15,00 3,62 12,00 3,67 12,40 3,66
P20A 23,00 3,50 19,20 3,55 19,00 3,55
P21A 11,40 3,69 8,20 3,77 7,20 3,80
P22A 15,20 3,61 11,00 3,69 9,60 3,74
P23A 10,80 3,70 8,20 3,77 8,40 3,76
P24A 17,60 3,57 13,60 3,64 12,60 3,66
P25A 22,00 3,51 18,40 3,56 17,40 3,58
P26A 15,20 3,61 10,60 3,70 10,40 3,71
P27A 21,40 3,52 16,20 3,60 16,20 3,60
P28A 13,60 3,64 11,20 3,69 10,40 3,71
P29A 19,20 3,55 17,00 3,58 17,00 3,58
P30A 26,40 3,47 23,60 3,50 24,40 3,49
P31A 6,20 3,84 4,60 391 3,40 3,98
P32A 9,60 3,73 6,20 3,84 4.40 3,92
P33A 6,80 3,82 5,60 3,86 5,80 3,85
P34A 12,20 3,67 9,80 3,72 9,40 3,73
P35A 17,00 3,58 12,20 3,67 12,00 3,67
P36A 7,60 3,79 4,20 3,93 3,60 3,97
P37A 12,00 3,67 7,00 3,81 5,00 3,89
P38A 7,40 3,79 5,00 3,89 5,00 3,89
P39A 11,80 3,68 8,00 3,78 8,00 3,78
P40A 18,60 3,56 14,00 3,63 11,40 3,69
P41A 15,20 3,61 11,80 3,68 11,00 3,69
P42A 20.20 354 14.40 3.63 14.40 3.63
P43A 12.60 3.66 8,60 3.76 8.20 377
P44A 18,20 3.56 13.40 364 12.80 3.66
P45A 22,20 3,51 17,20 3,58 15,80 3,60
P46A 17,80 3,57 15,20 3,61 15,40 3,61
P47A 2740 3.46 25,00 348 23.80 349
P48A 15.60 3,61 11,60 3,68 12.80 3.66
P49A 21,60 3,52 17,60 3,57 18,00 3,57
P50A 28,40 3,45 25,00 3,48 28,20 3,45
P51A 9,40 3,73 6,00 3,85 5,20 3,88
P52A 13.20 3,65 8,40 3.76 6.80 382
P53A 7.40 3.79 6,60 382 5.60 3.86
P54A 12,60 3,66 9,00 3,75 7,40 3,79
P55A 15,40 3,61 10,60 3,70 9,40 3,73
P56A 11,00 3,69 7,20 3,80 6,60 3,82
P57A 17,40 3,58 12,60 3,66 10,20 371
P58A 9,20 3,74 5,60 3,86 6,60 382
P59A 13,60 3,64 10,00 3,72 8,60 3,76
P60A 19,80 3,54 15,40 3,61 13,20 3,65
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Tabela 6.2 — Pr ¢ f para os 180 pilares da série B (e/d = 0.10)

N r=0,5 r=1,0 r=2,0
Prx a0 B Prx a0 B Prx 0% B
PIB 4,80 3,90 3,00 4,01 3,00 4,01
P2B 6,80 3,82 4,60 391 4,80 3,90
P3B 16,40 3,59 13,40 3,64 14,00 3,63
P4B 29,00 3,44 26,00 3,47 28,20 3,45
P5B 36,60 3,38 35,40 3,39 36,20 3,38
P6B 5,80 3,85 3,80 3,96 3,80 3,96
P7B 10,00 3,72 6,80 3,82 6,60 3,82
P8B 13,60 3,64 11,00 3,69 11,20 3,69
P9B 24,00 3,49 20,60 3,53 20,60 3,53
P10B 34,60 3,39 31,40 3,42 34,20 3,40
P11B 4,20 3,93 2,80 4,03 2,40 4,07
P12B 6,20 3,84 4,00 3,94 6,20 3,84
P13B 18,40 3,56 15,00 3,62 16,40 3,59
P14B 32,40 3,41 31,00 3,42 33,60 3,40
P15B 42,00 3,34 40,40 3,35 42 .80 3,33
P16B 4,00 3,94 2,00 411 2,00 411
P17B 7,40 3,79 4,60 391 3,40 3,98
P18B 11,60 3,68 9,20 3,74 9,60 3,73
P19B 22,20 3,51 19,00 3,55 21,20 3,52
P20B 33,40 3,40 33,40 3,40 33,20 3,40
P21B 4,60 391 3,40 3,98 3,00 4,01
P22B 6,20 3,84 4,00 3,94 3,60 3,97
P23B 7,20 3,80 5,80 3,85 6,80 3,82
P24B 14,60 3,62 11,20 3,69 11,80 3,68
P25B 19,60 3,55 15,60 3,61 14,80 3,62
P26B 4,20 3,93 420 3,93 4,00 3,94
P27B 8,60 3,76 6,60 3,82 6,40 3,83
P28B 8,40 3,76 6,20 3,84 7,00 3,81
P29B 15,20 3,61 11,40 3,69 11,80 3,68
P30B 20,80 3,53 17,40 3,58 17,00 3,58
P31B 3,60 3,97 1,40 4,19 0,80 431
P32B 4,40 3,92 2,20 4,09 1,60 4,16
P33B 8,00 3,78 5,60 3,86 6,20 3,84
P34B 13,60 3,64 11,00 3,69 11,80 3,68
P35B 18,80 3,56 16,20 3,60 15,20 3,61
P36B 2,80 4,03 1,60 4,16 1,00 426
P37B 5,60 3,86 2,60 4,05 1,60 4,16
P38B 6,00 3,85 4,40 3,92 5,00 3,89
P39B 10,20 3,71 8,00 3,78 8,00 3,78
P40B 16,80 3,59 11,80 3,68 11,60 3,68
P41B 4,80 3,90 3,40 3,98 3,60 3,97
P42B 7.00 3.81 480 3.90 480 3.90
P43B 6.00 3.85 5.00 3.89 4.40 3.92
P44B 9.00 3.75 7.20 3.80 7.40 3.79
P45B 12,40 3,66 10,00 3,72 9,20 3,74
P46B 4,80 3,90 5,20 3,88 4,60 391
P47B 11,60 3.68 8,40 3.76 8.80 3.75
P43B 5.60 3.86 5.00 3.89 5.60 3.86
P49B 11,20 3,69 8,80 3,75 8,80 3,75
P50B 17,00 3,58 13,60 3,64 13,40 3,64
P51B 2,60 4,05 1,60 4,16 1,00 426
P52B 5.00 3.89 2.20 4,00 1,60 4.16
P53B 5.80 3.85 3.80 3.96 420 3.93
P54B 7,20 3,80 5,80 3,85 6,00 3,85
P55B 10,20 3,71 7,60 3,79 7,20 3,80
P56B 2,60 4,05 1,80 4,16 1,40 4,19
P57B 6,40 3,83 3,20 4,00 3.20 4.00
P5SB 3,80 3,96 3,40 3,98 3,20 4,00
P59B 7,40 3,79 5,00 3,89 5,60 3,86
P60B 11,20 3,69 8,40 3,76 7,80 3,78
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Tabela 6.3 — Pr e f para os 180 pilares da série C (e/d = 0.15)

N r=0,5 r=1,0 r=2,0

Prx a0 p Prx a0 B Prx 0% p
PI1C 5,20 3,88 3,40 3,98 3,60 3,97
P2C 7,80 3,78 5,80 3,85 5,20 3,88
P3C 14,20 3,63 12,80 3,66 13,60 3,64
P4C 27,40 3,46 24,80 3,48 27,20 3,46
P5C 34,80 3,39 34,00 3,40 34,80 3,39
P6C 6,00 3,85 4,60 391 4,40 3,92
P7C 10,60 3,70 8,20 3,77 8,20 3,77
P8C 11,60 3,68 10,60 3,70 10,40 3,71
POC 20,60 3,53 20,20 3,54 19,60 3,55
P10C 31,00 3,42 29,40 3,44 32,00 341
P13C 18,60 3,56 16,60 3,59 17,80 3,57
P14C 33,00 3,41 32,80 3,41 35,80 3,38
P15C 4520 3,32 4220 3,34 45,60 3,32
P18C 13,80 3,64 12,40 3,66 11,60 3,68
P19C 26,60 3,46 24,20 3,49 27,60 3,45
P21C 5,80 3,85 3,00 4,01 2,80 4,03
P22C 7,20 3,80 4,40 3,92 4,00 3,94
P23C 8,00 3,78 6,00 3,85 6,60 3,82
P24C 14,60 3,62 11,80 3,68 12,00 3,67
P25C 19,00 3,55 16,00 3,60 16,00 3,60
P26C 6,40 3,83 420 3,93 420 3,93
P27C 10,60 3,70 7,80 3,78 6,80 3,82
P28C 7,80 3,78 6,20 3,84 6,40 3,83
P29C 14,00 3,63 11,00 3,69 11,20 3,69
P30C 20,80 3,53 17,40 3,58 17,40 3,58
P33C 8,40 3,76 6,40 3,83 6,80 3,82
P34C 16,60 3,59 14,20 3,63 13,60 3,64
P35C 21,60 3,52 18,00 3,57 20,00 3,54
P41C 6,00 3,85 4,00 3,94 3,60 3,97
P42C 8,00 3,78 5,00 3,89 5.00 3.89
P43C 6,00 3,85 420 3,93 480 3.0
P44C 8,80 3,75 7,40 3,79 7.40 3.79
P45C 12,40 3,66 10,20 3,71 9,60 3,73
P46C o o o ok o ok
P47C 12,60 3,66 9,00 3,75 8.20 377
P43C 6,00 3,85 5,40 3,87 5.40 387
P49C 10,40 3,71 8,80 3,75 8,40 3,76
P50C 16,60 3,59 14,00 3,63 14,00 3,63
P51C o o ok ok " ok
P53C 5.0 3,88 420 3.93 3.80 3.96
P54C 9,20 3,74 6,60 3,82 6,60 3,82
P55C 12,60 3,66 8,40 3,76 9,00 3,75
P56C o o o ok o ok
P58C 6,20 3,84 3,80 3,96 3.0 4,00
P59C o o ok ok o ok
P60C o o o ok o ok
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Para avaliar a influéncia do controle de qualidade no processo de producdo do PRFC sobre os
niveis de confiabilidade, foi utilizado um coeficiente de variagdo de 0,15 para a resisténcia
ultima a tragdo do PRF'C, conforme Wang e Yang (2010). Para isso, foram selecionados pilares
representativos de cada agrupamento apresentado nas tabelas 6.1 a 6.3. Definiram-se trés pilares
com os menores indices de confiabilidade (P15, P35, P55), trés com os maiores (P11, P31,
P51), e trés com valores intermediarios (P2, P22, P42). Desta forma, essa abordagem assegura
que os resultados obtidos (Tabela 6.4) reflitam de forma representativa o efeito do coeficiente

de variagdo nos pilares analisados.

Tabela 6.4 - Pre f(COV 0,05 ¢ 0,15; fr,)

r=0,5 r=1,0 r=2,0
N° COV 0,05 COV 0,15 COV 0,05 COV 0,15 COV 0,05 COV 0,15
Pro10% | g [ P10 B [ P10 ] g [ P10 B [Pc109] g [Px109] 8

e=10,001

P2 3,60 3,97 3,80 3,96 2,20 4,09 2,80 4,03 2,60 4,05 3,00 4,01

P11 1,40 4,19 1,20 4,22 0,60 4,38 0,60 4,38 0,00 - 0,20 4,61

P15 2,20 4,09 2,00 4,11 1,80 4,13 2,40 4,07 1,00 4,26 2,00 4,11

P22 13,80 3,64 14,60 3,62 10,20 3,71 11,00 3,69 9,20 3,74 9,40 3,73

P31 3,60 3,97 4,00 3,94 2,00 4,11 2,40 4,07 1,20 4,22 1,20 4,22

P35 2,70 4,04 2,80 4,03 2,10 4,10 2,60 4,05 1,60 4,16 2,20 4,09

P42 30,20 343 31,00 3,42 24,00 3,49 26,80 3,46 23,60 3,50 26,80 3,46

P51 10,60 3,70 10,20 3,71 7,80 3,78 8,00 3,78 6,20 3,84 7,20 3,80

P55 2,00 4,11 5,20 3,88 1,40 4,19 4,20 3,93 1,40 4,19 3,60 3,97
e=10,05

P2A 13,00 3,65 15,20 3,61 9,00 3,75 10,20 3,71 7,00 3,81 9,40 3,73

P11A 520 [3.88] 640 [3,83] 340 [398] 400 [394] 280 [403] 360 [397
P15A 27,60 [3.45] 3240 [341] 2380 [349] 3120 [342] 2460 [3.49] 3220 [3.41
P22A 1520 [3.61] 17,60 [3,57] 11,00 [3.69] 12,80 [3.66] 9,60 [3,74] 1220 [3,67
P31A 620 |[3.84] 7,60 [3,79] 460 [391] 560 [386] 340 [398] 440 [3,92
P35A 17,00 |3,58] 24,00 [3.49] 1220 [3,67] 1960 [3,55] 12,00 [3,67] 2000 |3,54
P42A 2020 [3,54] 2300 [350] 1440 [3,63] 1720 [3,58] 1440 [3,63] 1680 [3,5
P51A 940 [3,73] 1020 [3,71] 600 [3.85] 660 [382] 520 [3.88] 700 [3.81
P55A 1540 [3.61] 21,00 [3,53] 1060 [3,70] 1500 [3.62] 940 [373] 1520 3,61
e=0,10
P2B 6,80 [3,82] 940 [3,73] 460 [391] 740 [3,79] 480 [3,90] 6,60 [3,82
P11B 420 [3,93] 580 [385] 280 [4,03] 3580 [396] 240 [407] 460 [3,91
P15B 42,00 [334] 52,60 [3,28] 4040 [3,55] 52,80 [328] 42,80 [333] 60,00 |[324
P22B 620 |384] 740 [3,79] 400 [394] 560 [3.86] 3,60 [3,97] 540 [3,87
P31B 360 [397] 440 [392] 140 [419] 240 [407] 080 [431] 200 [4,11
P35B 18,80 [3,56| 27,00 [3.46] 1620 [3,60] 2480 [348] 1520 [3.61] 2560 [347
P42B 700 [381] 820 [3,77] 480 [390] 600 [3.85] 480 [3,90] 620 [3,84
P51B 2,60 |4,05] 380 [396] 160 |416] 240 [407] 1,00 [426] 140 [4,19
P55B 1020 3,71 1740 [3,58] 7,60 [3,79] 13,40 [3.64] 720 [3.80] 1340 [3.64

e=0,15
P2C 7,80 3,78 9,80 3,72 5,80 3,85 7,00 3,81 5,20 3,88 7,60 3,79

P15C 45,20 3,32 54,60 [3,27| 42220 [3,34| 58,60 [3,25]| 45,60 [3,32] 6520 [3,22
P22C 7,20 3,80 8,80 3,75 4,40 3,92 6,00 3,85 4,00 3,94 5,40 3,87
P31C *ok ok ok ok ok ok % % ok % ok ok
P35C 21,60 3,52 93,60 3,11 18,00 [3,57| 91,00 [3,12| 20,00 |[3,54] 99,20 |3,09
P42C 8,00 3,78 9,00 3,75 5,00 3,89 6,60 3,82 5,00 3,89 6,20 3,84

P55C 12,60 3,66 19,20 |[3,55 8,40 3,76 | 17,40 |3,58 9,00 3,75| 18,40 |3,56
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Para garantir a consisténcia dos pardmetros e permitir comparagdes significativas, o estudo
adicional (COV fr, = 0,15) mantém as trés razdes de carregamento distintas (» = ucp/usc = 0,5,
1,0 €2,0) e as trés excentricidades de carga (e/d = 0,05, 0,10 ¢ 0,15). Além disso, foi adicionada
uma condicdo com excentricidade muito proxima a zero (e/d = 0,001), representando um
cendrio quase concéntrico em que o efeito da excentricidade ¢ minimizado. Essa abordagem

possibilita uma andlise mais abrangente, incorporando um total de 108 novos pilares.

A Tabela 6.4 apresenta de forma simultanea os resultados da Pre de S para pilares com
coeficientes de variagdo de 0,05 e 0,15 para a resisténcia a tragao ultima do PRFC, permitindo
comparagdes diretas. Para os pilares que ndo apresentaram falhas dentro dos parametros
estabelecidos pelo estudo, que foram baseadas em n = 500.000, foi utilizado o simbolo “-”. Essa
situagdo foi observada exclusivamente para a e/d igual a 0,001. Na designacdo dos pilares com
carregamento quase concéntrico, a tabela omite a representagdo alfabética final. Assim, o pilar
P2 representa a e/d = 0,001, enquanto P2A, P2B e P2C correspondem as excentricidades

relativas de 0,05, 0,10 e 0,15, respectivamente.

Os valores apresentados na Tabela 6.4, que consideram um COV de 0,15 para fr,, ndo foram
apresentados nos graficos das Figuras 6.1 a 6.6 e na Tabela de Resumo Estatistico (Tabela 6.5).
Essa decisdo decorreu da constatacao de que, para esse COV especifico, as variagcdes nos S e
nas Preram muito pequenas em comparacao com os resultados obtidos para um COV de 0,05.
Essa diferenga pequena indicou que a inclusdo desses dados adicionais nao contribuiria de
forma significativa para a analise, tornando sua apresentagdo redundante para os objetivos do
estudo. Na discussdo dos resultados, serd feita referéncia aos valores registrados para e/d =

0,001. A Tabela 6.5 e Figuras 6.7 a 6.15 foram elaboradas com auxilio do programa Jamovi.
6.3 - Estatisticas da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade

A anélise de confiabilidade ¢ necessaria para avaliar os niveis de desempenho e seguranga
estrutural implicitos no ACI 440.2R, no contexto de pilares CA-PRFC submetidos a
carregamentos excéntricos. Este estudo investiga as Pre os f, considerando diferentes razdes
e/d ¢ a relacdo r. Com base nos resultados obtidos, foi realizada uma avaliacdo estatistica
apresentada na Tabela 6.5. Em seguida, a andlise sera aprofundada para examinar a influéncia
das variaveis basicas de projeto, com o objetivo de identificar tendéncias e cenarios criticos
para Py e p. Inicialmente, a avaliagdo serda conduzida para cada excentricidade, buscando

compreender os parametros especificos de cada situagao.
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Percentis
e/d » Média Mediana Eaecsl:;g Minimo Méximo 1th  5th  10th 90th  95th  99th
Pf x10% 0,05 0,50 15,27 14,30 6,37 4,40 28,40 4,87 6,77 7,40 23,34 27,62 28,28
1,00 11,86 10,60 6,00 2,60 25,00 3,07 4,20 5,18 19,64 2421 25,00
2,00 11,36 9,90 6,44 2,20 28,20 2,55 3,59 4,34 19,48 24,41 27,49
0,10 0,50 11,90 8,20 9,36 2,60 42,00 2,60 3,56 4,18 24,50 33,46 38,81
1,00 9,70 6,00 9,17 1,40 40,40 1,52 1,79 2,20 21,14 31,50 37,45
2,00 9,90 6,50 9,71 0,80 42,80 0,92 1,38 1,60 21,90 33,63 38,91
0,15 0,50 14,32 11,60 9,38 5,20 45,20 5,20 5,80 6,00 27,40 33,00 41,04
1,00 12,18 8,80 9,43 3,00 42,20 3,16 3,80 4,20 24,80 32,80 38,92
2,00 12,54 8,40 10,32 2,80 45,60 2,96 3,60 3,80 27,60 34,80 41,68
ﬂ 0,05 0,50 3,63 3,63 0,12 3,45 3,92 3,45 3,45 3,50 3,79 3,82 3,90
1,00 3,71 3,70 0,14 3,48 4,05 3,48 3,49 3,55 3,88 3,93 4,01
2,00 3,73 3,72 0,15 3,45 4,09 3,46 3,49 3,54 3,92 3,97 4,06
0,10 0,50 3,74 3,77 0,18 3,34 4,05 3,36 3,40 3,49 3,93 3,97 4,05
1,00 3,82 3,85 0,21 3,35 4,19 3,40 3,42 3,55 4,09 4,16 4,17
2,00 3,82 3,83 0,23 3,33 431 3,36 3,40 3,51 4,16 4,19 4,28
0,15 0,50 3,67 3,68 0,15 3,32 3,88 3,35 3,41 3,46 3,85 3,85 3,88
1,00 3,73 3,75 0,18 3,34 4,01 3,36 3,41 3,48 3,93 3,96 4,00
2,00 3,73 3,76 0,19 3,32 4,03 3,34 3,39 3,45 3,96 3,97 4,02
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Com base nos dados da Tabela 6.1 e nas estatisticas apresentadas (Tabela 6.5), observa-se que
os pilares com e/d igual a 0,05, especificamente os pilares POSA, P10A, P15A e P50A,
registraram os menores 5. O valor observado foi 3,45 para » = 0,5 nos trés primeiros pilares,
sendo esse mesmo valor repetido para o pilar PSOA em » = 2,0. Em todos os casos o valor para

S esta abaixo do minimo recomendado pelo ACI 440 (2017) (8 = 3,5).

Uma caracteristica comum nas segoes transversais desses pilares ¢ a baixa taxa de confinamento
proporcionada pelo PRFC (fi/f’c < 8,00%), com indices Cr iguais a 74,00%, 89,38%, 74,00%,
respectivamente. A excecdo ¢ o pilar P5S0A, que apresenta um indice Cr superior, de 178,75%.
Outra propriedade compartilhada entre esses pilares ¢ a baixa taxa de armadura volumétrica
(Psw/pmin = 35,52%, 27,82%, 35,52%, 27,82%, respectivamente). Além disso, todos os pilares
possuem uma resisténcia a compressao do concreto de 35 MPa, acompanhada por taxas médias
e baixas de armadura longitudinal (py = 0,75%, 1,09%, 1,73%, 1,09%, respectivamente),

conforme mostrado na Tabela 5.1 do Capitulo 5.

Uma analise mais detalhada revela que, em pelo menos trés desses pilares, o aumento no indice
Cr ndo resultou em acréscimos substanciais no . Os pilares P25A, P30A e P35A (pares dos
pilares POSA, P10A e P15A), que possuem indices Cr de 111,00%, 134,12% e 111,00%,
respectivamente, apresentaram valores de f proéximos ou ligeiramente superiores ao
recomendado pelo ACI 440 (2017) (5= 3,51, 3,47, 3,58, respectivamente), conforme mostrado
nas Tabelas 5.1 ¢ 6.1.

Por outro lado, o pilar P16A apresentou os melhores desempenhos em termos de 5, com valores
que aumentaram progressivamente a medida que r se elevou, atingindo 3,92, 4,05 e 4,09.
Diferentemente dos pilares anteriormente analisados, o0 P16A possui uma razao psw/pmi» mais
favoravel (97,36%) e um indice Cr = 156,38%, que excede em mais de 50% o valor minimo
recomendado pelo ACI 440 (2017) dado pela equagdo f; / f°- > 8,00%. Além disso, esse pilar
apresenta uma menor resisténcia a compressdao do concreto (20 MPa) e uma maior taxa de

armadura longitudinal (ps = 2,52%).

Para a excentricidade e/d = 0,05, os valores do diagrama de interagao P-M deixam de se ajustar
ao intervalo definido pelo fator de redugdo de 0,85, que considera excentricidades nao
contempladas no célculo, eliminando qualquer viés conservador associado a esse fator nos

resultados, conforme indicado na Tabela B.6 do Apéndice B.
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As Pre os respectivos f para os pilares analisados com e/d = 0,10 estdo detalhadas na Tabela
6.2. Com auxilio das estatisticas da Tabela 6.5 ¢ possivel realizar as seguintes observagdes. De
maneira semelhante ao observado anteriormente, os pilares POSB, P10B e P15B mostraram os
menores £, com o valor mais baixo registrado de 3,33 no pilar P15B para » = 2,0, um valor
abaixo do fuv. recomendado pelo ACI 440.2R (2017) e inferior ao esperado pela estimativa de
erro nas condicdes retratadas na pesquisa para a SMC. Além disso, para esse pilar, os f nas
outras razoes r foram iguais a 3,34 e 3,35. Os pilares PO5B e P10B apresentaram  minimos de

3,38 e 3,39, respectivamente, para as razoes » = 0,50 e 2,00 para PO5B e » = 0,50 para P10B.

No extremo oposto, o pilar P31B alcangou o melhor indice de confiabilidade (f =4,31) em r =
2,0, o que corresponde a uma Py inferior a 1 (uma) falha para cada 100.000 pilares analisados
(Py = 0,80 x107). Esse pilar possui caracteristicas na secdo transversal semelhantes as
encontradas nos pilares com os maiores S na e/d = 0,5, como . de 20 MPa, maior taxa
volumétrica (psw/pmin = 99,46%) € psi = 1,73%, acima do recomendado pelo ACI 318(2017) (ps
= 1%). Outro aspecto importante ¢ a alta taxa de confinamento proporcionada pelo PRFC, com
um indice Cr de 194,12%, que ¢ quase o dobro do confinamento minimo recomendado pelo

ACI 440.2R (2017).

O padrdo observado para a e/d = 0,10 confirma a tendéncia de desempenhos crescentes nos
maiores valores de f a medida que » aumenta. Esses indices se mostraram superiores aos
verificados para a e/d = 0,05, o que pode ser explicado pela maior demanda da armadura
longitudinal, que reduz a variabilidade da resisténcia, desde que seja garantido um
confinamento adequado (f/f’c > 8,00%) pelo PRFC. No entanto, os £ na faixa inferior

apresentaram pouca varia¢ao em relagdo a r.

E importante destacar a significativa reducio de £ nos valores minimos quando comparados aos
da e/d = 0,05. Esse fato demonstra que o aumento da excentricidade (e/d = 0,05 para 0,10)
agrava os resultados nos limites inferiores dos indices analisados (5 e Py), especialmente quando
as caracteristicas adversas da secdo transversal mencionadas anteriormente (Pilar P15) estdo

presentes.

A analise da variabilidade dos dados referentes ao f revelou maiores dispersodes e/d = 0,10 em
compara¢do com as outras excentricidades estudadas, com essas dispersdes aumentando a
medida que 7 se eleva. De maneira geral, exceto para os valores minimos, houve uma tendéncia

de aumento nos S com o acréscimo de e/d, facilmente perceptivel no confinamento por 3 e 4
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camadas de PRFC. Essa tendéncia ¢ evidente na analise dos graficos das Figuras 6.3 2 6.6, ¢ ¢
corroborada de maneira geral pelo deslocamento dos valores do histograma para a esquerda no
que se refere a Py (menores valores) e para a direita no f (maiores valores), conforme mostrado

nas Figuras 6.7 e 6.8.
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Figura 6.7 — Histograma da Prem fungdo de e/d e r
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Figura 6.8 — Histograma de f em fungdo de e/d e r

Para a e/d de 0,10, o impacto de py tornou-se mais aparente na analise de 5, conforme ilustrado
nos graficos das Figuras 6.4 ¢ 6.5. De modo geral, os resultados foram mais favoraveis para os
pilares que apresentaram maiores valores de py (S2) € um nivel de confinamento pelo PRFC

superior ao minimo recomendado pelo ACI 440 (2017).

De forma semelhante, a Tabela 6.3 apresenta as Pre os f§ para os pilares analisados com e/d =
0,15. Ao integrar esses dados com o resumo estatistico da Tabela 6.5, ¢ possivel concluir que
os menores f foram registrados no pilar P15C, independentemente das razdes de carregamento

avaliadas. O valor mais baixo encontrado para f foi de 3,32. Neste pilar, psw/pmin € de 35,52%,
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e arazdo de confinamento f/f’c € de 5,92% (ver Apéndice B), inferior aos 8,00% recomendados

pelo ACI440(2017) (Cr = 74%), considerando » = 0,5 e » = 2,0.

Adicionalmente, ao se analisar pilares que apresentam melhores indices Cr € que tém
correspondéncia com o pilar P15C (pares), mantendo, assim constantes as demais
caracteristicas da se¢do transversal, observa-se que os pilares P35C (Cr=111,00%) e P55C (Cr
= 148,00%) alcancaram f superiores a 3,50 em todas as razdes r, sem excec¢oes. Os diagramas
de interagdo P-M correspondentes a esses pilares estdo disponiveis nas Figuras B./ a B.3 do

Apéndice B.

A melhor performance na e/d = 0,15 foi observada no pilar P21C, com » = 2,0, um indice Cr
de 194,12% e uma razao ps./pmin de 99,46%, resultando em um S de 4,03. E importante destacar
que ps. neste caso € de 0,75%, abaixo do minimo de 1% recomendado pelo ACI 318 (2017).
Esse pilar apresentou resultados que contrastam com o esperado pelo ACI 440 (2017), que
sugere que pilares com baixa taxa de armadura longitudinal e alto confinamento deveria
apresentar 3, entre 3,00 e 3,50. Comparativamente, o pilar P5S8C, em » = 2,0, Cr de 178,75% ¢
uma razao psw/pmin de 104,31% apresentou um desempenho similar ao do pilar P21C, com f

igual 4,00 (conforme a Tabela 6.3), embora com um p,. = 2,52% (ver Tabela 5.1).

Os resultados representados para e/d de 0,15 na Tabela 6.3 com os simbolos “**” indicam casos
em que as iteracdes ocorreram na zona de dominio a tragdo, um aspecto que nao faz parte do
escopo deste estudo, devido as limitagdes do modelo de calculo do ACI 440.2R. E relevante
observar que esses casos foram predominantemente associados aos pilares com pg mais
elevadas (S2). A tUnica exce¢do a essa tendéncia € o pilar P46C, que possui um indice Cr =
312,88%, o mais alto entre os analisados e py. = 1,09 em S/. Adicionalmente, ¢ importante
destacar que essas iteragdes ocorreram com maior frequéncia quando f”. assumiu o valor de 20

MPa.

Cabe ressaltar que S para a e/d de 0,15 apresentaram uma redug¢do em comparagdo aos

resultados obtidos para e/d = 0,10, como pode ser visualizado nas Figuras 6.5 e 6.6.

6.4 — Influéncia das variaveis de projeto na confiabilidade de pilares CA-

PRFC

Este estudo examina a influéncia das varidveis de projeto associadas a se¢do transversal dos

pilares CA-PRFC, incluindo o numero de camadas de PRFC, a taxa volumétrica de armadura,



132

a resisténcia a compressao do concreto, o diametro da secdo transversal e a taxa de armadura
longitudinal. Adicionalmente, foram avaliadas trés diferentes relacdes entre as médias da carga
permanente ¢ da sobrecarga, assim como trés excentricidades relativas de carga, visando
compreender o impacto dessas variaveis nos niveis de confiabilidade implicitos do ACI 440.2R

(2017) no reforgo de pilares CA-PRFC.

As Figuras 6.13 a 6.18 apresentam os resultados da analise, demonstrando a avaliagcdo do indice
de confiabilidade em fun¢do de cada variavel basica de projeto de forma individual. Nessas
figuras, a relacdo e/d ¢é representada qualitativamente por diferentes cores atribuidas aos pontos
nos graficos. Para contribuir com a interpretacdo da relagdo entre as variaveis de projeto e o £,
ajustou-se uma linha de tendéncia linear aos dados. Além disso, os graficos incluem “box plots”
adjacentes as nuvens de dados, que destacam o posicionamento dos 1° e 3° quantil em relagdo

a mediana para cada nivel de excentricidade estudada.
6.4.1 — Diametro da secao transversal, d

O estudo de confiabilidade revela uma leve sensibilidade a variacao de d, conforme ilustrado
na Figura 6.9. Esta figura mostra a relagdo entre 5, o didmetro da secdo transversal e a e/d. Os
gréaficos indicam que, para a e/d = 0,10 e e/d = 0,15, os resultados de f permanecem estaveis.
No entanto, para a e/d de 0,05, observa-se uma leve tendéncia de aumento de f a medida que d
¢ alterado, evidenciando uma tendéncia positiva com o aumento do didmetro da secdo
transversal de d/ (480 mm) para d2 (580 mm). Além disso, € relevante destacar que os valores
minimo e maximo de f ocorrem no diametro d2, com o menor valor registrado para a e/d de
0,15. Independentemente do didmetro da secdo transversal, os maiores £ sdo encontrados na e/d

=0,10.

As linhas de tendéncia dos resultados, considerando a varidvel d, mostram uma aproximacgao
nas excentricidades relativas de 0,05 e 0,15, a medida que se passa do didmetro menor (d1) para
o didmetro maior (d2). Na excentricidade de 0,05, os dados de f revelam uma maior
homogeneidade, enquanto que para e/d de 0,10 e 0,15, os dados apresentam menor
homogeneidade entre os resultados. Isso € evidenciado pela menor variabilidade dos resultados
na andlise de d para a excentricidade de 0,05, conforme o grafico “box plot” apresentado na
Figura 6.9. Esta tendéncia de variagdo dos resultados também se repetira nas analises

subsequentes para outras variaveis.
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Os maiores valores de f foram registrados tanto para o didmetro d/ (P16, P36 e P37) quanto
para o diametro d2 (P1, P21, P36, P37, P51, P52 e P53), conforme ilustrado nas Tabelas 5.1 e
6.1 a 6.3, com predominancia em concretos com resisténcia a compressao de 20 MPa e arranjos
S2 da armadura longitudinal. A maior concentragao desses resultados no didmetro d2 contribuiu
para a tendéncia observada no comportamento global. No entanto, nota-se que o didmetro d2

apresenta um nimero maior de resultados com £ inferiores a 3,50.
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Esse comportamento pode ser atribuido a redug¢do do confinamento lateral efetivo por unidade
de area do concreto confinado, diretamente relacionada a relagdo nt#/d, que integra a equagao
3.8. Essa razdo representa a espessura do material de confinamento em relagdo ao didmetro da
secdo transversal. O aumento no didmetro d reduz o indice de confinamento Cr para a mesma
quantidade de PRFC, impactando negativamente S em determinadas configuragoes,

especialmente quando associado a um f’ de 35 MPa.

Outro aspecto relevante observado na Figura 6.9 ¢ a presenga de um "outlier" correspondente
ao pilar P16, caracterizado pela e/d de 0,05 e d de 480 mm. Esse valor do indice de

confiabilidade est4 associado a uma se¢ao transversal com as seguintes propriedades: /' de 20
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MPa, indice Cr de 156,38%, taxa de armadura longitudinal de 2,52%, ¢ ps/pmin de 97,36%.
Este resultado tende a se repetir nas demais analises, com sua posi¢do no grafico variando de

acordo com a variavel considerada.
6.4.2 — Resisténcia a compressao do concreto, f’.

A Figura 6.10 apresenta a influéncia de f°c sobre o indice de confiabilidade em diferentes
relacdes de excentricidade (e/d = 0,05, 0,10 e 0,15), destacando que pilares com f°. de 35 MPa
exibem, em geral, os menores valores de f. O maior nimero de indices abaixo de 3,5 ¢
observado em e/d de 0,15 para /. de 35 MPa, enquanto, para /. de 20 MPa, essas ocorréncias
concentram-se em e/d de 0,05. As linhas de tendéncias indicam um comportamento decrescente
de f com o aumento de f°c de 20 MPa para 35 MPa, além de uma convergéncia dessas retas. O
impacto negativo dessa transi¢cao ¢ mais acentuado para maiores e/d de 0,10 e 0,15, com maior

destaque para e/d = 0,10.
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A andlise das Tabelas 6.1 a 6.3 confirma essas tendéncias, revelando que os melhores
desempenhos observados nos pilares com f’. de 20 MPa podem ser atribuidos a maior

ductilidade do concreto de menor resisténcia. Essa caracteristica possibilita uma maior
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capacidade de deformacao e redistribuicao de tensdes antes da falha, resultando em indices de
confiabilidade mais elevados. Apenas em trés casos os pilares com f°. de 20 MPa apresentaram
valores de f inferiores a 3,50, todos relacionados as trés relagdes » na excentricidade e/d de 0,05
do pilar P47. Por outro lado, em pilares com f. de 35 MPa, o aumento do indice Ck,
representado pelo uso de camadas adicionais de PRFC, promove ganhos mais efetivos em /3,

especialmente em e/d de 0,10 ¢ 0,15.

Exemplos de pilares como P9, P29 e P49 mostram aumentos de f da ordem de 9,5% com a
transi¢do de 2 para 4 camadas de PRFC, variando de 3,53, 3,54 ¢ 3,55 para 3,71, 3,75 e 3,76,
respectivamente, para razoes » de 0,50, 1,00 e 2,00. Resultados similares foram observados em
outros pilares com /. de 35 MPa (P4, P24, P44, e P14, P34, P54), indicando que o confinamento
melhora o comportamento nao-linear, retardando a falha e mitigando os efeitos da menor
ductilidade, especialmente sob maiores excentricidades. Em contraste, nos pilares com f’. de
20 MPa, o aumento no indice Cz mantém J praticamente estavel ou levemente reduzido, como
evidenciado nos pilares P1, P21 e P41. Nessas condigodes, f variou de 3,88, 3,98 e 3,97 para
3,85, 3,94 e 3,97, respectivamente, com reducdes percentuais de até 1,00%. Essa tendéncia
também ¢ observada em outros pilares com f’c de 20 MPa, apresentando variagdes percentuais
semelhantes, confirmando a estabilidade ou ligeira redu¢do nos indices de confiabilidade nessas

condicgoes.

Portanto, os resultados indicam que concretos de 20 MPa apresentam melhores indices de
confiabilidade, possivelmente em fun¢do de sua maior ductilidade. Por outro lado, concretos de
35 MPa, apesar de menos ducteis, demonstram melhorias mais significativas nos valores de S
com o aumento do indice Ck. No entanto, mesmo com os ganhos proporcionados pelo
confinamento, os indices de confiabilidade para f°c de 35 MPa permanecem inferiores aos de
20 MPa, evidenciando as vantagens do concreto de menor resisténcia no contexto da anélise de

confiabilidade estrutural de pilares CA-PRFC.
6.4.3 — Razao entre as médias dos carregamentos, r

O grafico apresentado na Figura 6.11 ilustra a influéncia da razao entre as médias da carga
permanente e da sobrecarga (r) no indice de confiabilidade, considerando diferentes
excentricidades relativas (e/d = 0,05, 0,10 e 0,15). A analise dos dados revela uma tendéncia
consistente de aumento de f a medida que r cresce, com esse efeito sendo particularmente

marcante para as excentricidades e/d = 0,05 ¢ 0,10, onde o aumento de » gera os maiores ganhos
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no indice de confiabilidade. Para a excentricidade relativa e/d de 0,10, os maiores valores de f
sdo observados para todas as razdes puc/ise, quando comparados as outras excentricidades
analisadas. Esse aumento de f com a razdo r pode ser explicado pela menor variabilidade
associada a carga permanente, que, quando mais expressiva no carregamento total, reduz as

incertezas no calculo da forga solicitante a ser aplicada no pilar.
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No entanto, a analise também aponta que os menores valores de f ndo estdo diretamente
associados a variacao da relacao r, como seria esperado. Em teoria, os maiores valores de f
nessas condi¢des seriam esperados para » = 2,00. No entanto, essa expectativa ndo se verifica
consistentemente em todos os cendrios, sugerindo que outros fatores, além da relagdo r,
desempenham um papel significativo na determina¢do dos menores valores de f. Isso sugere
uma possivel limitagdo nas recomendacdes do modelo de calculo do ACI 440.2R (2017), que
foi calibrado para cargas centradas e nao captura adequadamente as interagdes complexas entre
pilares CA-PRFC sob cargas excéntricas nas condi¢cdes de f minimos e as variagdes nas

proporgdes de carregamento.
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6.4.4 — Taxa de armadura longitudinal, psz

O grafico apresentado na Figura 6.12 ilustra a influéncia da taxa de armadura longitudinal (pst)
nos indices de confiabilidade dos pilares CA-PRFC, revelando um comportamento especifico
para diferentes excentricidades. Observa-se que, para a excentricidade e/d de 0,15, a linha de
tendéncia linear exibe uma inclinagdo negativa, o que contrasta com o aumento significativo de
S nas outras excentricidades a medida que py;, aumenta. Esse comportamento peculiar pode ser
atribuido a menor quantidade de dados disponiveis para os pilares com py, mais altas (S2), que,

em grande parte, ndo apresentaram valores de £.
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A partir da anélise da Tabela 6.3, verificou-se que, nos pilares com e/d de 0,15, foi possivel
observar que indices de confiabilidade superiores a 3,50 foram alcangados com uma taxa de
armadura longitudinal de apenas 0,75%, o que ¢ inferior ao minimo recomendado pelo ACI 318
(2014), como observado no pilar P21. Apesar do desempenho satisfatério em termos de
confiabilidade, esses pilares ndo atendem integralmente as diretrizes do ACI 440 (2017), devido
as limitagdes impostas pela Equacdo 3.1, como detalhado nas Tabelas B./ a B.4 do Apéndice

B. Esses valores de f observados estdo associados a pilares com indices de confinamento por
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PRFC superiores ao minimo exigido, conforme exemplificado pelos pilares P21 a P25, e, de
maneira mais destacada, no intervalo entre os pilares P41 e P45. Esses resultados evidenciam
que, embora o confinamento adicional ofere¢ca melhorias significativas no desempenho
estrutural de pilares estruturalmente deficientes, ainda existem restrigdes normativas que

limitam a utilizacdo dessa técnica em pilares C4 com baixa taxa de armadura longitudinal.

Além disso, observa-se uma tendéncia de valores mais elevados de f nos pilares com o arranjo
S2 de armadura longitudinal para as excentricidades e/d de 0,05 e 0,10, em comparacao ao
arranjo S/, conforme ilustrado nas Figuras 6.4 e 6.5. O aumento da taxa de armadura
longitudinal tende a reduzir a sensibilidade dos pilares as variabilidades de materiais, como o
concreto, além de aumentar a redundancia estrutural. Em condigdes tltimas de resisténcia, a
armadura longitudinal de pilares com maior p,. pode atuar como uma reserva de capacidade
resistente, especialmente quando o pilar ¢ dimensionado na regido de dominio de ruptura a
compressdo. Esse efeito foi observado apenas quando a relagdo minima de confinamento por

PRFC foi garantida, conforme as recomendagdes do ACI 440.2R (2017).

Por outro lado, a andlise para e/d de 0,15, apresentada na Figura 6.6, revela desafios
importantes. A maioria dos pilares com configuracdo S2, associados a f'- de 20 MPa, apresentou
interacdes na regido de dominio a tragdo, evidenciando uma limitacdo significativa das
prescrigdes de calculo do ACI 440.2R (2017), que se concentram predominantemente na regiao
de ruptura por compressao. Essa restricdo reduz a aplicabilidade do modelo nessas condigdes
especificas e, como consequéncia, impediu a determina¢do dos valores de S, dificultando a

comparagao direta com os resultados das demais excentricidades.

Ainda, verificou-se que, para uma taxa de armadura de 1,73%, houve a maior variabilidade nos
resultados de f, com flutuacdes significativas, seguida pela taxa de armadura de 2,52%. Essa
variagao evidencia a sensibilidade do desempenho estrutural em relagdo as diferentes taxas de
armadura, particularmente sob condigdes de maior excentricidade. Embora essas taxas resultem
nos melhores indices de confiabilidade, também promovem comportamentos estruturais menos

previsiveis.

De forma complementar, em alguns pilares, como P03, P04, P05 e seus pares P13, P14 e P15,
com excentricidades de e/d de 0,10 e e/d de 0,15, foi identificado um comportamento
inesperado. O aumento da taxa de armadura longitudinal (psp) resultou em uma leve reducao

nos valores de f, efeito que ndo foi verificado para a excentricidade e/d de 0,05, onde o aumento
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de p,sz ndo alterou significativamente os indices de confiabilidade. Esse comportamento também
foi observado nos pilares P08, P09 e P10, e seus pares P18, P19 e P20, reforcando essa
tendéncia. Importante notar que todos esses pilares possuem um indice Cr de 74% e concreto
com resisténcia a compressao de 35 MPa. Esses resultados sugerem que o aumento da taxa de
armadura longitudinal pode prejudicar a eficacia do confinamento em pilares com baixo indice
de confinamento por PRFC, particularmente quando ha maiores gradientes de deformacgao e
concreto de maior resisténcia. Esse efeito parece ocorrer independentemente da taxa de
armadura volumétrica, indicando a complexidade da interacdo entre armadura longitudinal e o

confinamento por PRFC.
6.4.5 — Taxa volumétrica de armadura, pswPmin

A andlise apresentada no grafico da Figura 6.13 demonstra a relacdo entre o indice de
confiabilidade e a rela¢do psw/pmin, €videnciando um aumento expressivo de f a medida que
psw/Pmin cresce, independentemente das excentricidades relativas (e/d) avaliadas. Valores de f
inferiores a 3,50 foram predominantemente observados em relagdes psw/pmin menores que

62,16%, sendo essa condi¢do mais frequente na excentricidade relativa e/d = 0,15.

Os maiores valores de f foram registrados para e/d de 0,10, especialmente quando psw/pmin S€
aproxima de 100%. Contudo, a medida que esse limite ¢ ultrapassado, os melhores
desempenhos passam a ocorrer com e/d de 0,15, indicando um comportamento estrutural
distinto em excentricidades maiores. Esse resultado reflete a importancia do confinamento
proporcionado pelo PRFC em combinagdo com a armadura transversal, cuja interagdo
desempenha um papel fundamental na melhoria do desempenho estrutural. Nessas condigdes,
o confinamento conjunto minimiza tensdes internas desbalanceadas, melhora a redistribui¢ao
de esforgos e aumenta a capacidade resistente dos pilares CA-PRFC. Esse efeito se torna mais
evidente em situacOes de maior excentricidade, onde a interagdo entre o PRFC e armaduras
transversais em taxas volumétricas minimas ou superiores contribui significativamente para

indices de confiabilidade acima de 3,50.

Adicionalmente, os menores valores de f, mesmo em situagdes onde psu/pmin €xcede 62,16%,
foram predominantemente associados a excentricidade relativa e/d de 0,05. Apesar dessa
limitag@o, o ganho de resisténcia proporcionado pelo confinamento com PRFC demonstrou ser
suficiente para garantir indices de confiabilidade adequados (> 3,50) em todos os cenarios de

projeto. Em contrapartida, quando a deficiéncia na taxa de armadura transversal ¢ significativa
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(> 37,84%), os menores valores de £ estdo majoritariamente vinculados as excentricidades
relativas e/d de 0,10 e 0,15, evidenciando um impacto mais acentuado dessas condi¢cdes em

gradientes de deformagao maiores.
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Nesse sentido, os pilares que registraram valores de f abaixo do recomendado pelo ACI 440.2R
(2017) apresentaram, além de deficiéncias significativas na relagdo psw/pmin, baixos indices de
confinamento (Cr). Essas limitagdes estavam frequentemente associadas a configuracdes com
apenas duas camadas de PRF'C, restringindo o potencial de confinamento efetivo do concreto.
Essa relacdo, representada no grafico da Figura 6.15 e detalhada na Tabela 5.1, evidencia a
necessidade de um monitoramento tanto da taxa de armadura volumétrica quanto do indice Cr
durante o projeto de pilares CA-PRFC, a fim de garantir um desempenho estrutural compativel

com as exigéncias normativas quanto ao indice de confiabilidade.
6.4.6 — Indice de confinamento, Cr

O grafico da Figura 6.14 evidencia a rela¢do entre o aumento do indice Cr e a melhoria nos

valores de 5, especialmente em situagdes de maior excentricidade relativa. Essa influéncia se
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destaca particularmente para e/d de 0,10 e 0,15, como demonstrado pela ascensao pronunciada
das linhas de tendéncia linear nessas condi¢gdes. Em contrapartida, valores de f abaixo de 3,50
estdo associados a Cpr inferiores a 100%, independentemente da excentricidade, conforme
observado nos pilares P05, P10 e P15. Nessas situagdes, o aumento da relagdo e/d demonstrou

exercer um impacto negativo no desempenho estrutural desses elementos.
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Para e/d de 0,05, a inclinagdo mais suave da linha de tendéncia sugere um crescimento menos
expressivo de S nessa condi¢do. De forma peculiar, os melhores resultados para essa
excentricidade ocorreram em pilares com niveis insuficientes de confinamento (f/f- < 0,08),
indicando que, nessa faixa, o aumento do indice Cr tem uma eficicia limitada. Embora o
confinamento adequado geralmente proporcione um desempenho superior, alguns pilares com
e/d = 0,05 apresentaram valores de f abaixo do limite recomendado pelo ACI 440.2R (2017),
ficando consistentemente menores em comparagao com os resultados obtidos para e/d de 0,10.
Por exemplo, os pilares P30 e P50 registraram valores de f entre 3,45 e 3,49 em determinadas
relacdes r, com taxas de armadura longitudinal de 1,09% e relagdes psw/pmin de 27,82%, além

de Crde 134,12% e 178,75%, respectivamente. Esses casos, embora situados no intervalo entre



142

3,00 ¢ 3,50, sdo os mais proximos das previsdes do ACI440.2R (2017) para condicdes de baixas

taxas de armadura longitudinal e "alto" confinamento.

No entanto, o ACI 440.2R (2017) ndo estabelece de forma clara a classificagdo dos niveis de
confinamento como baixos, médios ou altos, o que dificulta uma avaliacao precisa desses
parametros. Como referéncia, pilares com Cr de 194,12% apresentaram os melhores resultados,
excedendo significativamente o valor minimo de f de 3,50. Para excentricidades maiores, como
em e/d de 0,15, pilares como P30 e P50 atenderam ao requisito minimo de f = 3,50,

evidenciando a maior eficiéncia do sistema ago/concreto/PRFC nessas condigoes.

Essa tendéncia ¢ reforgada pelos dados das Tabelas 6.1 a 6.3, que confirmam o comportamento
observado. O pilar P47, com Cr de 312,88%, exemplifica esse comportamento ao apresentar
valores de S de 3,46, 3,48 ¢ 3,49 para r de 0,50, 1,00 e 2,00, respectivamente, em e/d de 0,05.
Por outro lado, para e/d de 0,15, os valores de f aumentaram para 3,66, 3,75 ¢ 3,77, destacando

o impacto positivo de melhores taxas de confinamento em condi¢des de maior excentricidade.
6.4.7 — Taxa de armadura volumétrica, psw/pmin versus Cr

A analise da Figura 6.15 ilustra a relacdo entre o indice de confiabilidade, a taxa de armadura
volumétrica (psw/pmin) € 0 indice de confinamento (Cr). Observa-se que, mesmo em pilares com
Cr de 74% e 89,38%, foi possivel alcangar valores de /S superiores a 3,50, desde que a taxa
Psw/Pmin €stivesse proxima de 100%. Por outro lado, os menores valores de S foram registrados
para as mesmas condigdes de Cr (74% e 89,38%), mas com valores de psw/pmin reduzidos,
variando entre 27,82%, 35,52% e 56,84%. Esses resultados indicam desafios no
dimensionamento de pilares CA-PRFC nessas condigdes, especialmente devido as limitagdes
do modelo proposto por Lam e Teng (2003), que parece nao refletir adequadamente o

comportamento integrado dos materiais confinantes.

Embora a obtencdo de indices de confiabilidade superiores a 3,50 seja possivel com taxas de
armadura volumétrica abaixo do minimo especificado pelo ACI 318 (2014), essa situagdo
ocorre predominantemente quando o nivel de confinamento por PRF'C estd em conformidade
com as recomendacdes do ACI 440.2R (2017). Contudo, a anélise das Tabelas 5.1 € 6.1 a 6.3,
juntamente com os dados da Figura 6.15, revela exce¢des a essa tendéncia. Por exemplo, o pilar
P47A, com Cr de 312,88% ¢ psw/pmin de 48,68%, ndo atingiu o indice de confiabilidade de 3,50.
De forma semelhante, os pilares P30A e P50A, com taxas volumétricas de armadura de 27,82%

e indices Cr de 134,12% e 178,75%, respectivamente, também ndo alcangaram o valor de f
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alvo. Esse comportamento ressalta que, para que se atinja um £ superior a 3,50, ¢ necessario
que a taxa de armadura volumétrica psw/pmin S€ja, no minimo, 62,16%. Esse valor foi
identificado na pesquisa como o ponto de inflexdo, a partir do qual todos os pilares,
independentemente do nivel de confinamento, apresentam indices de confiabilidade superiores

a 3,50.
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6.5 - Analise de e/d no comportamento e na confiabilidade de pilares CA-

PRFC

Os resultados obtidos neste estudo destacam a significativa influéncia da excentricidade sobre
a dispersdo dos indices de confiabilidade, com niveis de incerteza mais baixos observados para
e/d de 0,05. Este comportamento estd em consondncia com as expectativas de calibragdo das
equagdes para diferentes comportamentos estruturais. A medida que a excentricidade aumentou
até e/d de 0,10, foi identificado um efeito positivo no indice de confiabilidade, embora
acompanhado de maior variabilidade. Essa relacdo sugere que condigdes de maior

excentricidade resultam em respostas estruturais mais complexas e menos previsiveis,
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reforcando a observagdo de que precisdo e desempenho nessas condi¢des podem nao

coexistirem.

Na faixa de e/d = 0,10, os pilares apresentaram, de forma geral, o menor aumento de resisténcia
poOs-confinamento, como demonstrado na Tabela B.8 do Apéndice B. Além disso, nessas
condicdes, os pilares excederam de forma menos significativa o limite de acréscimo de
resisténcia estabelecido pela Equacdo 3.1, conforme indicado nos quadros resumo das Tabelas
B.1 a B.4. A comparagao entre as resisténcias previstas pelas Equagdes 3.5 e 3.6 e o diagrama
de interagdo P-M (Tabela B.6 do Apéndice B) revelou que, para excentricidades inferiores a
e/d = 0,05, as resisténcias previstas foram consistentemente superadas. Esses achados ressaltam
a importancia de uma analise aprofundada das interacdes entre as equagdes propostas € as
condi¢des de excentricidade, com o objetivo de otimizar o desempenho de pilares CA-PRFC
sujeitos a gradientes de deformacdo. Ademais, essa andlise pode garantir uma aplicagdo mais

precisa das equagdes para cendrios de compressao pura e flexo-compressao.

O comportamento distinto do sistema de confinamento em pilares CA-PRFC, em relagdo aos
pilares convencionais de concreto armado (CA), ¢ evidenciado no diagrama de interacdo P-M
simplificado. Os pontos de interesse B e C (Tabela B.7 do Apéndice B) sdo atingidos em
excentricidades menores nos pilares CA-PRFC, refletindo o impacto do confinamento
proporcionado pelo PRFC. Esse efeito resulta em falhas para valores de e/d significativamente
mais baixas, com uma redugdo progressiva de e/d no instante da ruptura, a medida que o indice
de confinamento (Cr) aumenta. Tal comportamento enfatiza a necessidade de incorporar essas
diferengas no processo de dimensionamento, visando otimizar a eficiéncia estrutural dos pilares

CA-PRFC.

Adicionalmente, destaca-se a vulnerabilidade associada a ruptura fragil do PRFC no sistema de
confinamento de pilares CA-PRFC, um fendmeno que pode ser potencializado dependendo das
condicdes analisadas. Esse risco estd relacionado a limitada sensibilidade do modelo proposto
pelo ACI 440.2R (2017) em cenarios criticos de projeto, especialmente aqueles que envolvem
maior resisténcia a compressao do concreto (f°¢c) € menores relagdes psw/pPmin, sobretudo na
presenca de gradientes significativos de deformagdo. Os valores de f proximos ao ponto 4,
observados para e/d de 0,001 (Tabela 6.4), indicam que o fator de redu¢do de 0,85 pode exercer
um impacto positivo nos indices de confiabilidade. Esse fator mostra-se mais eficaz em
excentricidades relativas menores, até aproximadamente e/d de 0,048 (Tabela B.6 do Apéndice

B), valor que corresponde ao limite superior do intervalo estabelecido pelo coeficiente de 0,85
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nas condi¢des avaliadas para os pilares CA-PRFC. Esse fator de reducao de 0,85 se observa de

forma consistente em excentricidades relativas menores, quando comparados aos pilares CA.

6.6 - Cenarios-limite e médios na analise de confiabilidade de pilares CA-

PRFC

As normas técnicas frequentemente utilizam o indice de confiabilidade médio como referéncia
para estabelecer o funo em suas recomendagdes, visando garantir niveis adequados de seguranga
e desempenho estrutural. Contudo, a analise de cenarios extremos, representados pelos valores
minimos e maximos de f, ¢ necessaria para compreender as condigdes limite que afetam a
confiabilidade de elementos ou sistemas estruturais. Este estudo investiga os comportamentos
associados aos menores e maiores indices de confiabilidade em pilares CA-PRFC,
estabelecendo sua relagdo com os valores médios. A investigacdo explora a influéncia de
variaveis como: excentricidade, taxa de confinamento e taxas de armadura, entre outras, com o
objetivo de compreender as condi¢des que impactam o desempenho estrutural em pilares CA-
PRFC. Essa abordagem busca fornecer subsidios para um dimensionamento mais criterioso e
seguro. Os resultados evidenciam uma expressiva dispersdao nos valores de f, ressaltando a
importancia de considerar cendrios-limite para garantir maior rigor e representatividade no

projeto desses elementos estruturais.

Os menores indices de confiabilidade foram associados a aumentos na excentricidade relativa
(e/d), que resultaram em redugdes nos valores de /. Por outro lado, os maiores indices
demonstraram comportamento oposto, com incrementos proporcionais ao aumento de e/d e da
relacdo 7. Entre os pilares com menores indices, destacaram-se o P15 e o P50. O pilar P15
apresentou um indice de confinamento (Cr = 74%) inferior ao recomendado pelo ACI 440.2R
(2017), enquanto o P50 exibiu um Cr de 178,78%. Ambos possuiam f'. de 35 MPa e baixas
taxas de armadura volumétrica (psw/pmin = 35,52% para P15 e 27,82% para P50). O P15 foi
projetado com armadura longitudinal S2 (pst=1,73%) e didmetro de 580 mm, enquanto o P50
possuia ps. de 1,09% e didmetro de 480 mm. Os valores de f variaram de 3,32 (P15, e/d = 0,15)
a 3,45 (P50, e/d =0,05), sugerindo que o maior confinamento do pilar P50 resultou em

desempenho superior no indice de confiabilidade.

Por outro lado, os maiores valores de f foram observados nos pilares P1, P16, P21, P31, P51 e
P53. O pilar P16 foi o tinico com diametro de 480 mm, enquanto os demais tinham 580 mm,

sendo o pilar P53 o tnico com f'. = 35 MPa. O indice de confiabilidade variou uniformemente
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com Cg, com os pilares P1 e P16 confinados com duas camadas de PRFC (Cr = 129,50% e
156,38%, respectivamente), P21 e P31 com trés camadas (Cr = 194,12%) e P51 e P53 com
quatro camadas (Cr = 258,88% e 148,00%, respectivamente). Isso demonstra o efeito benéfico
de se atingir a taxa minima de confinamento PRFC. As taxas de armadura longitudinal (psz)
variaram de 0,75% a 2,52%, sendo que a taxa de 1,73% foi a mais comum entre os pilares que
apresentaram melhores resultados. Em relagdo a taxa volumétrica de armadura (psw/pmin), todos
os pilares ficaram proximos ao valor recomendado pelo ACI 318 (2014), com excecao do P53,
que superou o valor minimo com espacamento de 40 mm (psw/pmin = 106,60%), enquanto as
demais apresentaram espacamento de 75 mm (psw/pPmin = 99,46% ¢ 97,36% para P21). Deste
modo percebe-se que a taxa volumétrica de armadura desempenha um papel importante para
alcangar indices de confiabilidade alvo, especialmente valores acima de 3,80. Nesta conjuntura,
os valores de f variaram de 3,88 (nos pilares POl ¢ P53) a 4,31, com o maior valor observado

no pilar P31 para uma excentricidade e/d de 0,10.

Os valores médios de £ se aproximaram da mediana e apresentaram os melhores resultados para
e/d = 0,10 em todas as razdes r. A andlise desses indices de confiabilidade aponta para uma
faixa entre 3,63 (Pr= 14,20 x107) a 3,82 (Py= 6,60 x10”), o que corresponde a uma variagdo
de aproximadamente 215% na probabilidade de falha. Ao comparar com os extremos, 0s
menores indices variaram de 3,32 (Py= 45,60 x107) a 3,45 (P;= 28,20 x107), representando
aumentos respectivos de 321,13% e 427,27%, na Py em relacdo a variacdo média. J4 os maiores
valores de f3, entre 3,92 (Pr= 4,40 x107°) e 4,31 (Pr= 0,80 x107), indicaram uma redug¢io de
3,23 a 8,25, vezes, respectivamente, na Py, também em comparagdo com a variacdo média. A
diferenca entre o menor € o maior f resultou em um aumento de 57 vezes na probabilidade de
falha. Os desvios padrdo registrados para a Py variaram entre 6,00 a 10,32, com respectivos
coeficientes de variacao entre 50,59% e 82,30%, distribuidos conforme as variacoes de e/d e r,
reforgando a importancia de considerar as condigdes que geram os valores minimos € maximos

para maior representatividade em relacao a S no célculo de pilares CA-PRFC.

Por fim, considerando as combinagdes de e/d e r analisadas e seus respectivos valores médios,
a probabilidade de falha tipica’, obtida pela média aritmética desses cenarios, foi de 12,12
x107°, resultando em um indice de confiabilidade de 3,67. O Unico valor de f médio inferior
entre as combinagdes estudadas foi registrado para e/d de 0,05 e » de 0,5, enquanto todos os

demais valores se mantiveram iguais ou superiores a essa marca. Os pilares que atingiram

3 Ver defini¢do de "Probabilidade de falha tipica" no glossério.
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exatamente esse valor, sem variagdes para mais ou para menos, em alguma das relagdes de r,
foram: PO6A, PO7A, P19A, P34A, P35A, P37A, P3C e P24C, destacando a maior proximidade
desse indice com os valores de f médios obtidos para as excentricidades relativas e/d de 0,05 e

0,15, sendo mais evidente para e/d de 0,05.

6.7 - Confiabilidade de pilares CA-PRFC: Comparacio com normas técnicas

internacionais e outros documentos

A andlise de confiabilidade ¢ uma etapa necessaria para a avaliagdo do desempenho ¢ da
seguranga estrutural, especialmente quando se trata de elementos importantes para a
estabilidade das edificagdes, como os pilares. A capacidade de garantir que esses componentes
atendam aos requisitos de resisténcia e durabilidade ao longo do tempo € necessario para
prevenir falhas e garantir o desempenho adequado da estrutura. Para isso, normas
internacionais, como o fib MC 2020 (2023), o Eurocode 2 e o ACI 440.2R (2017), estabelecem
indices de confiabilidade alvo, que variam conforme o tipo de estrutura (nova ou existente), as
consequéncias de falha e os custos envolvidos na implantacdo das medidas de seguranga,
conforme item 4.5. Esses indices permitem avaliar e quantificar a seguran¢a ¢ o desempenho
estrutural de sistemas e elementos, considerando incertezas nas propriedades dos materiais, nas
cargas aplicadas e nos modelos analiticos, além de orientar decisdes sobre refor¢os ou reparos

em estruturas.

A avaliagdo da confiabilidade de pilares CA-PRFC existentes apresenta maior complexidade
devido a varidveis especificas, como o comportamento do concreto confinado, a interagao do
PRFC com a armadura existente, a excentricidade dos carregamentos e as condi¢des
particulares das estruturas existentes. Neste estudo, foram analisados os £ desses pilares, com
base nas recomendagdes do ACI 440.2R (2017), e a andlise foi ampliada com diretrizes do fib
e do Eurocode 2. A pesquisa compara os indices de confiabilidade registrados com 0s fane. tanto
para estruturas novas quanto para as existentes, destacando a influéncia das caracteristicas das
variaveis de projeto nos resultados e avaliando a adequagao dos indices as faixas recomendadas

pelas normas e recomendacdes técnicas.

Os resultados deste estudo, que variam de 3,32 a 4,31, estdo em conformidade com as
recomendacdes do fib MC 2020 (2023) para estruturas existentes, as quais estabelecem um
indice de confiabilidade alvo entre 3,3 e 4,3 para um periodo de referéncia de 50 anos, com

uma média de 3,8. O menor valor registrado, 3,32, foi observado no pilar P15C, que ndo atingiu
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o confinamento minimo exigido (Cr = 74%). De outro lado, o pilar P5S0A, que atendeu a esse

critério (Cr = 178,75%), apresentou um indice de confiabilidade de 3,45.

No percentil de 90%, o menor valor registrado foi 3,79, situando-se dentro da faixa
recomendada e proximo a média de 3,8, o que refor¢a a consisténcia dos indices de
confiabilidade obtidos. No entanto, a proximidade dos valores de # com o limite inferior indica
a necessidade de ateng¢do a fatores como baixo indice de confinamento, baixa taxa volumétrica
de armadura e possivel degradagdo estrutural, que, embora ndo faga parte do escopo deste
estudo, pode ser subestimada ou negligenciada no momento do reforgo, além das incertezas
associadas aos modelos de calculo. A consideragdo desses aspectos € necessaria para garantir

niveis adequados de seguranga ao longo da vida util da estrutura.

No caso de estruturas novas e existentes, na auséncia de estudos detalhados, os indices de
confiabilidade podem ser adotados conforme as diretrizes do fib, que recomendam um S, de
4,3 para elementos com altas consequéncias de falha. No entanto, observa-se que quase todos
os valores obtidos ficaram abaixo desse patamar, indicando a necessidade de uma avalia¢ao
criteriosa das condigdes estruturais e das premissas adotadas no refor¢o. O unico pilar que
superou esse limite foi o P31B, com f de 4,31. Todavia, pilares como P32B, P36B ¢ P37B
apresentaram indices proximos, com valores de £ de 4,16, 4,26 ¢ 4,16, respectivamente. Esses
pilares apresentaram caracteristicas comuns, como f- de 20 MPa, confinamento com trés
camadas de PRFC (Cr =194,12% e 234,62%) e armadura longitudinal na configuracdo S2 (ps.
=1,73% a 2,52%), além de » = 2,00.

O Eurocode 2, por sua vez, estabelece um intervalo de 3,1 a 4,3 para funo em estruturas novas,
levando em consideragdo as consequéncias significativas de falhas e os custos associados as
medidas de seguranga a serem implementadas. Os resultados obtidos neste estudo indicam que
os valores de £ superam o limite inferior do intervalo recomendado e se aproximam do superior,
com apenas um caso ultrapassando esse limite, evidenciando a adequagdo dos indices
encontrados em relacao aos parametros estabelecidos pelo Eurocode 2, mesmo considerando

os pilares analisados como elementos de estruturas existentes.

No que diz respeito ao ACI 440.2R (2017), que sugere um valor de Suno de 3,50 para reforgos
estruturais com PRFC, a maioria dos resultados obtidos neste estudo, sdo superiores a este
valor, especialmente nas faixas média e superior. Isso indica que esses pilares analisados estao

em conformidade com os parametros estabelecidos para reforcos estruturais com PRFC,
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conforme recomendado pelo ACI 440.2R (2017). No entanto, os indices de confiabilidade
inferiores a 3,50, que representam menos de 10% dos resultados, podem estar associados a
fatores especificos, como menor taxa de confinamento, maior resisténcia a compressao do
concreto, reducao da taxa de armadura volumétrica e valores mais elevados de e/d. Além disso,
imprecisdes no modelo tensdo-deformagdo adotado pela recomendagdo normativa nesse
contexto podem contribuir para a redugdo desses indices. Esses fatores podem ter contribuido
para os indices mais baixos observados, destacando a importancia de considerar as
caracteristicas especificas de cada elemento na tomada de decisdes durante o projeto de pilares

CA-PRFC.
6.8 — Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou a analise de confiabilidade de 540 pilares circulares curtos em CA-
PRFC sujeitos a flexo-compressdo e os niveis de confiabilidade obtidos. Foram elaborados
tabelas e graficos que detalham os valores de Pre de S para as diferentes condigdes de
carregamento e excentricidades estudadas. Os resultados obtidos foram entdo organizados em
um quadro resumo estatistico € acompanhados de histogramas, o que possibilitou a sua andlise

e discussao.

Os indices de confiabilidade variam de 3,32 a 4,31, com aproximadamente 10% desses valores
situando-se abaixo da faixa de 3,45 a 3,55, ajustando-se conforme as alteragdes da
excentricidade relativa e da relagdo r. A andlise dos pardmetros de projeto na confiabilidade de
pilares CA-PRFC revela que o didmetro d tem pouca influéncia sobre £, com maior estabilidade
observada nas excentricidades relativas de e/d = 0,10 e e/d = 0,15, e uma leve tendéncia de
aumento de f para e/d = 0,05 a medida que o didmetro aumenta. Pilares com f = 20
apresentaram indices de confiabilidade superiores aos pilares com f'. = 35, porém, o aumento
do indice Cr tem impacto mais expressivo nos pilares com maior resisténcia a compressao, com
p crescendo conforme Cr aumenta. A razdo r também influencia positivamente, com maior
impacto para e/d = 0,05 e e/d = 0,10. Além disso, o arranjo de armadura longitudinal e a razao
psw/Pmin Mostraram-se de grande influéncia nos niveis de confiabilidade obtidos, com S
aumentando significativamente a medida que essa relacao cresce. Pilares com ps/pmin inferiores
a 62,16% e Cr abaixo de 100% estdo mais associados a indices de confiabilidade inferiores a

3,50.
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Na andlise dos cenarios-limite (minimos ¢ méaximos), os pilares com os maiores indices de
confiabilidade apresentaram, predominantemente, um diametro de se¢do transversal de 580 mm
e resisténcia a compressao do concreto - = 20 MPa. O indice de confiabilidade variou
uniformemente com Cr entre 129,50% e 258,88%, destacando-se Cr de 194,12%, com taxas de
armadura longitudinal (psz) entre 0,75% e 2,52%, sendo a de 1,73% a mais frequente. A taxa
volumétrica de armadura transversal (psw/pmin) assumiu os valores de 97,36%, 99,46% e
106,60%, indicando que a maioria dos pilares nestas condi¢cdes estdo proximos ou acima do

valor minimo recomendado pelo ACI 318 (2014).

Por outro lado, os pilares com menores indices de confiabilidade apresentaram f'- = 35 MPa e
baixas taxas de armadura volumétrica (psw/pmin = 35,52% € 27,82%), com taxas de armadura
longitudinal de 1,73% e 1,09%. O diametro da secdo transversal alternou entre 580 mm e 480
mm. Observou-se que ¢ possivel recuperar pilares que apresentam deficiéncias na taxa de
armadura volumétrica, desde que essa deficiéncia nao ultrapasse 37,84% do valor minimo (Pmin)

em todos os cenarios analisados.

A probabilidade de falha tipica, calculada pela média aritmética das combinagdes de e/d e r, e
seus respectivos valores médios, foi de 12,12 x107, resultando em um indice de confiabilidade
de 3,67. O tnico valor médio inferior ocorreu para e/d de 0,05 e » = 0,5, enquanto os demais
valores foram iguais ou superiores. Os pilares PO6A, PO7A, P19A, P34A, P35A, P37A, P3Ce
P24C atingiram exatamente esse indice, que mostrou maior proximidade com os valores médios

de f obtidos para e/d = 0,05 e e/d = 0,15, sendo mais evidente para e/d = 0,05.

Na andlise do impacto do processo de produ¢do do PRFC nos indices de confiabilidade,
observou-se que os niveis de confiabilidade para COV = 0,15 sdo ligeiramente inferiores
aqueles para COV = 0,05, predominantemente. Destaca-se que, para a e/d = 0,001, que foi
analisada de forma especifica para avaliar o efeito do processo de producao do PRFC, os 8
apresentaram os melhores resultados gerais da pesquisa, com a maioria dos valores situando-se

proximos a 4,0.

Adicionalmente, a contextualizacao das estruturas existentes foi realizada com base em Sawo =
3,50 estabelecido para essas estruturas segundo o ACI 440.2R (2017), permitindo uma
comparac¢do entre este e os resultados obtidos. Além desta, a comparagdo dos S registrados

foram confrontados com os faivo €ncontrados na literatura para estruturas novas e existentes. De
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maneira geral, os resultados obtidos para f estdo alinhados com as recomendacdes para

estruturas existentes € novas.
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7

Sumario, Conclusoes e Sugestoes

7.1 — Sumario

No projeto de elementos e sistemas de engenharia, a presenga de incertezas ¢ uma condi¢do
inerente. Por isso, ¢ necessario que as ferramentas de andlise utilizadas integrem métodos e
conceitos para avaliar como essas incertezas afetam tanto o desempenho quanto a seguranga
dos elementos estruturais ou dos sistemas. Os principios de probabilidade oferecem uma base
matematica solida para lidar com essas situagdes. Eles permitem a modelagem adequada da
incerteza e a andlise de seus impactos, possibilitando uma avaliagdo mais precisa dos riscos €

das variabilidades associadas ao projeto.

Neste trabalho, foram aplicados principios probabilisticos para avaliar o comportamento dos
pilares CA-PRFC no estado limite ultimo da resisténcia. O estudo envolveu o projeto de 540
pilares sujeitos a flexo-compressdo, que foram inicialmente dimensionados conforme as
diretrizes do ACI 318 (2014) e posteriormente reforcados de acordo com as recomendagdes do

ACI 440.2R (2017).

O ACI 318 (2014) estabelece os requisitos minimos para o dimensionamento estrutural de
elementos, sistemas e conexdes em edificacdes de concreto armado, abrangendo desde os
materiais utilizados até o projeto e detalhamento das estruturas. Por outro lado, o ACI 440.2R
(2017) fornece diretrizes especificas para o refor¢o ou recuperacao de estruturas de concreto
armado existentes utilizando PRF. Essas recomendagdes sdo aplicadveis em situacdes que
envolvem deterioragdo das estruturas, deficiéncias no projeto ou na constru¢do, mudangas na

ocupacao, ou a necessidade de atender aos requisitos das normas mais recentes.

O indice de confiabilidade alvo, fane, para estruturas existentes, estabelecido pelo ACI 440

(2017), é de 3,50, podendo ocorrer uma variagao entre 3,00 e 3,50 para casos especificos, como
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aqueles com baixa taxa de armadura longitudinal e alto confinamento por PRF. Neste estudo,
o valor de 3,50 foi adotado como referéncia para os pilares existentes em CA-PRFC, o que
equivale a Py = 2,33 x 10™. Para avaliar o desempenho desses pilares, foi utilizada a simulacio
de Monte Carlo com 500.000 simulagdes, o que resultou em um erro percentual de
aproximadamente 18,53% nas estimativas obtidas. Considerando a relagdo ndo linear entre o
indice de confiabilidade e a probabilidade de falha, traduz-se em uma faixa de valores para o

indice de confiabilidade, variando entre 3,45 a 3,55.

O modelo tensdo-deformagdo desenvolvido por Lee et al. (2010) é o que mais se aproxima do
comportamento real dos pilares CA-PRFC, considerando a interagdo entre o ago da armadura
transversal e o PRFC no confinamento. Este modelo foi calibrado para cargas concéntricas.
Para reforgar sua escolha, estudos como o de Teng et al. (2017), entre outros, concluiram que
o uso de um modelo tensdo-deformacao calibrado para cargas concéntricas ¢ aceitavel quando

0 objetivo ¢ exclusivamente a avaliagdo da capacidade resistente.

A analise de se¢des foi empregada para calcular a forga resistente, enquanto a forga solicitante
(Sq) foi determinada por meio do processo de calculo recomendado pelo ACI 440.2R (2017),
conforme descrito no Anexo D, para pilares CA-PRFC sujeitos a flexo-compressdo. Esses
procedimentos foram implementados no software Matlab, seguindo a metodologia detalhada

no Capitulo 5.

A SMC foi o método estatistico utilizado para obter amostragens aleatorias de grande escala,
repetindo um numero elevado de vezes os valores gerados através da distribuicdo de
probabilidades de cada varidvel basica. Desta forma, junto com a fung¢ao de desempenho foram

possiveis o calculo das probabilidades de falha e, a partir dai, o indice de confiabilidade.
Tendo em vista este arcaboucgo, o principal objetivo deste estudo foi:

- Avaliar os niveis de confiabilidade implicitos nas recomendagdes normativas do ACI
440.2R (2017), para projeto de pilares curtos em concreto armado confinados com

PRFC, sujeitos a flexo-compressao;
A partir desse objetivo central, buscou-se também:

- Identificar os niveis de confiabilidade atingidos, através de um modelo tensdo-
deformacdo que contemplasse o ganho de resisténcia devido ao confinamento

proporcionado pelo ago da armadura transversal e a presenca da armadura longitudinal;
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- Avaliar a influéncia dos diversos parametros de projeto na probabilidade de falha e nos

niveis de confiabilidade obtidos; €

- Discutir os niveis de confiabilidade obtidos com vistas a definicdo de indices de

confiabilidade alvo para a reabilitagdo ou reforco de estruturas existentes.

Para alcancar esses objetivos, varias etapas foram necessarias, incluindo a revisdo das
prescrigoes do ACI 318 (2014) e do ACI 440.2R (2017) para o dimensionamento e reforco de
pilares curtos em CA-PRF’; o estudo detalhado do composito PRF; a defini¢do das estatisticas
correspondentes as varidveis basicas de projeto; o estudo dos métodos de andlise de
confiabilidade; a sele¢do de uma funcdo de desempenho ¢ do método de andlise de
confiabilidade mais adequado; e a selecdo inicial de 60 pilares curtos com seg¢des transversais
representativas do problema proposto, posteriormente ampliadas para um total de 540 pilares,
utilizando os parametros de interesse definidos no estudo, incluindo trés valores distintos para

arelagdo e/d e trés valores para a relagao r.

Além disso, foi necessario a implementa¢ao de procedimento deterministico para o calculo das
forgas resistentes e solicitantes, utilizando para tal a plataforma MatLab. O programa BRACCO
(ver Apéndice C) foi desenvolvido para empregar a SMC no célculo da probabilidade de falha
e no respectivo indice de confiabilidade dos pilares curtos confinados com PRFC sujeitos a
flexo-compressdo. Por fim, foi conduzida uma anélise dos niveis de confiabilidade obtidos para
os pilares selecionados. Essa andlise incluiu a elaboragao de graficos e tabelas, complementada
pela aplicacdo de estatisticas para a avaliagdo dos parametros de interesse. Os resultados dessa
avaliagdo permitiram a formulagdo das conclusdes apresentadas na Secdo 7.2, onde sdo

apresentados os principais achados e implicacdes do estudo.
7.2 - Conclusoes

Neste estudo, foi realizada uma analise de confiabilidade para pilares CA-PRFC sujeitos a
flexo-compressao no estado limite Gltimo da resisténcia. Ao todo, foram projetados 540 pilares,
inicialmente seguindo as diretrizes do ACI 318 (2014) e, em seguida, refor¢ados conforme as
orientacdes do ACI 440.2R (2017). Com base nos resultados obtidos, as conclusdes a seguir

sdo apresentadas:

- A andlise de confiabilidade por meio da SMC, com 500.000 iteragdes, possibilitou uma

modelagem precisa das condi¢des estruturais reais dos pilares CA-PRFC, incorporando



155

variabilidades e incertezas inerentes e epistémicas. Complementada por um
procedimento deterministico conciso, a andlise destacou a importancia e a qualidade das
informacdes utilizadas, contribuindo para o avanco do conhecimento sobre a
confiabilidade estrutural desses elementos. Além disso, a abordagem apontou ajustes
necessarios no ACI 440.2R (2017), fornecendo subsidios para a calibracdo das normas
do setor, considerando os valores de S registrados, além de possibilitar a verificagdo do

alinhamento com diretrizes internacionais.

Os indices de confiabilidade obtidos, variando de 3,32 a 4,31, estdo em conformidade
com as recomendagdes para estruturas existentes, que estabelecem valores entre 3,3 e
4,3 segundo o fib MC 2020 (2023). Aproximadamente 90% dos resultados ficaram
abaixo da média de 3,8 estipulada pelo fib, enquanto cerca de 90% superaram o limite
de 3,5 definido pelo ACI 440.2R (2017), com 80% concentrando-se no intervalo de 3,5
a 3,8. No entanto, a dispersdo dos valores de f revela uma tendéncia de maior
concentragdo na metade inferior da faixa recomendada pelo fib MC 2020, destacando a
necessidade de avaliar fatores que podem influenciar negativamente o desempenho
estrutural ou que sdao frequentemente omitidos. Dentre esses fatores, destaca-se a
interacdo entre a armadura transversal e o PRFC, além da contribuicdo da armadura
longitudinal presente nas colunas CA existentes. Esses aspectos podem determinar a
viabilidade do refor¢o e impactar diretamente a eficiéncia do elemento estrutural, e,
portanto, devem ser integrados de forma criteriosa no projeto de pilares CA-PRFC. Em
particular, essa integragdo torna-se fundamental para configuragcdes que apresentam
indices de confiabilidade proximos aos limites inferiores, sobretudo nos ~10% dos casos
em que S ficou abaixo do valor de 3,50 recomendado pelo ACI, assegurando que o

desempenho estrutural esteja alinhado com os critérios de seguranga estabelecidos.

A pesquisa destacou a relevancia da interacao entre a armadura transversal e o PRFC
no confinamento de pilares CA, evidenciando que essa interagdo impacta o desempenho
desses elementos. Os melhores resultados foram obtidos quando a relacdo psw/pmin s€
aproximou de 100% e os indices de Cr foram quase duas vezes superiores ao minimo
recomendado pelo ACI 440.2R (2017). No entanto, fane ndo foi alcangado em todos os
cendarios, mesmo sob condi¢des favoraveis de confinamento proporcionado pelo PRFC.
O estudo sugere que o modelo de confinamento proposto pelo ACI 440.2R (2017), ao

nao considerar adequadamente essa interagdo, pode comprometer a precisao dos
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resultados e comprometer a tomada de decisdes. Portanto, a pesquisa se mostra como
uma abordagem alternativa para avaliar a confiabilidade de pilares CA-PRFC, que leve

em consideragao a interagdo entre ago ¢ PRFC sob diferentes gradientes de deformacao.

A excentricidade relativa exerce um impacto significativo na dispersao de f, com
comportamentos distintos conforme os valores de e/d. A andlise indica que, para valores
de e/d até 0,10, a excentricidade contribui para a melhoria dos indices de confiabilidade,
resultando em valores crescentes, embora acompanhados por maior variabilidade. Por
outro lado, para e/d inferiores ou superiores a 0,10, observam-se impactos diferenciados
no desempenho estrutural, em alguns casos comprometendo a viabilidade do
dimensionamento. No entanto, a abordagem atual do ACI 440.2R (2017) nao reflete
adequadamente o desempenho dos pilares CA-PRFC em cenarios de flexo-compressao,
especialmente para valores de e/d superiores a 0,10. Esses resultados reforcam a
necessidade de revisar os limites de aplicagdo do modelo nessas condi¢des, bem como

a aplicabilidade do Anexo D e das equagdes 3.5 e 3.6.

A analise do comportamento do sistema de confinamento em pilares CA-PRFC, em
comparacao aos pilares CA, revela diferengas significativas no diagrama de interagcdo
P—M simplificado, com falhas ocorrendo em e/d menores nos pilares CA-PRFC. Esse
comportamento, influenciado pelo confinamento do PRFC, ressalta a necessidade de
considerar essas particularidades na proposicdo de recomendagdes normativas. Além
disso, a pesquisa destaca a vulnerabilidade do PRFC a ruptura fragil, principalmente em
condi¢des de S minimos, e a limitada sensibilidade do modelo ACI 440.2R (2017)
nesses cenarios. Essas situacdes estao predominantemente associadas a valores elevados
de f’c e altas e/d. O estudo também sugere que o fator de redugdo de 0,85 tem impacto
positivo em f, especialmente para e/d reduzidas, até = 0,048, comportamento observado

de forma consistente em e/d menores em comparagdo aos pilares CA.

O modelo de Lee et al. (2010) mostrou-se eficaz na andlise de pilares CA-PRFC
submetidas a flexo-compressao, apesar de ndo ter sido originalmente calibrado para essa
aplicacdo, ao passo que o modelo de Lam e Teng (2003) apresentou limitagdes em
cenarios especificos. Estas limitagdes incluem superestimativas da resisténcia em
condi¢des de maior resisténcia a compressao do concreto (f'- de 35 MPa), e baixa relagdo

Psw/Pmin, além de subestimativas em pilares com . de 20 MPa ¢ armadura transversal
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proxima de pnin. Esses resultados destacam as limitacdes do modelo de Lam e Teng
(2003) em situagdes tipicas de reforgo estrutural em pilares com baixa relacao psw/pmin.
No entanto, o modelo apresenta boa aderéncia em cenarios de recuperagao estrutural,
especialmente em pilares com menor f’., mesmo na presenca de gradientes de
deformacdo. Essas limitagdes podem ser ampliadas, caso seja considerado a
compatibiliza¢dao das deformagdes entre o modelo de Lee ef al. (2010) e as diretrizes do
ACI 318 (2014), no que se refere a contribuicdo do concreto ndo confinado no sistema
de confinamento, resultando em menores valores no vetor de resisténcia. Contudo, as
observagodes feitas contribuem para o direcionamento para revisdes das diretrizes
normativas, fornecendo subsidios para o aprimoramento do ACI 440.2R (2017) no

contexto de pilares CA-PRFC.

A andlise dos pardmetros de projeto na confiabilidade dos pilares CA-PRFC destaca a
importancia de uma avaliagdo detalhada das variaveis no dimensionamento. Fatores
como e/d, f'c, a relagdo psw/pmin , pst € 0 indice Cr t€m influéncias significativas em f. A
e/d de 0,10 se destacou, resultando em valores superiores de /5, especialmente com
indices Cr mais altos (194%). A maior taxa de confinamento demonstrou maior
efetividade em pilares com f'- de 35 MPa, embora ndo tenha superado os valores
observados para /' de 20 MPa. A relagdo psw/pmin € 0 arranjo da armadura longitudinal,
particularmente o arranjo S2, também foram importantes, com melhores resultados nas
configuragdes que favorecem uma maior relagao psw/pmin (> 62,16%). Esses resultados
sdo necessarios no balizamento para a elabora¢do ou aprimoramento de normas técnicas
do setor, evidenciando a importancia de uma abordagem integrada na consideragao dos
parametros envolvidos. Isso garante maior seguranca e eficiéncia no reforco ou
recuperagao dos pilares CA-PRFC, o que, por sua vez, contribui para a obtencao de

melhores valores de /.

Para estabelecer um indice de confiabilidade alvo em conformidade com as premissas
normativas atuais, que frequentemente recomendam valores médios, este estudo
calculou a probabilidade de falha tipica, considerando diversos cendrios associados as
variaveis e/d e r e seus respectivos valores médios. Essa probabilidade foi obtida pela
média aritmética das probabilidades de falha desses cenarios. O valor resultante foi
12,12 x1075, correspondendo a um indice de confiabilidade de 3,67, que se mostrou

conservador em sete dos nove cendrios médios de f analisados. Esse comportamento foi
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observado para relagdes » de 1,0 e 2,0, independentemente da excentricidade relativa, e
manteve-se acima do valor de Suno definido pelo ACI 440.2R (2017). Além disso, o
indice se aproximou do valor intermedidrio entre o estabelecido pelo ACI e o valor

médio recomendado pelo fib, para um periodo de referéncia de 50 anos.

A pesquisa destaca a importancia de considerar cendrios-limite na defini¢do de Sao,
demonstrando que a abordagem tradicional baseada em valores médios de S (no estudo,
os valores variaram de 3,63 a 3,82), pode mascarar discrepancias significativas nos
niveis de desempenho e seguranga, especialmente em cendrios que proporcionam os
valores minimos € maximos. As variagdes entre os valores extremos de /5 ¢ os valores
médios, resultaram em mudangas substanciais na probabilidade de falha, com diferencas
de até 427,27% nos menores valores e uma reducao de até¢ 8,25 vezes nos maiores
indices. Esses resultados enfatizam a necessidade de incorporar essas variagdes nas
analises de confiabilidade, contribuindo para a defini¢do mais precisa de fuvo € a
identificacdo de suas limitagdes. Isso contribui para evitar subestimagdes de risco e a
necessidade de demoligdo de elementos ou sistemas estruturais inteiros, favorecendo
decisdes mais assertivas e garantindo um dimensionamento mais seguro e eficiente dos

pilares CA reforgados com PRFC.

7.3 - Sugestoes para pesquisas futuras

O estudo foi limitado a avaliacdo da confiabilidade de pilares CA-PRFC sujeitos a flexo-

compressao no estado limite tltimo da resisténcia, projetados, inicialmente de acordo com as

recomendacoes do ACI 318 (2014) e reforcados de acordo com as orientagdes do ACI 440.2R

(2017), com armadura transversal em espiral. Com base no entendimento e aprofundamento do

tema, ¢ possivel apresentar algumas sugestdes divididas em trés segmentos principais: (i)

obtengdo e tratamento de dados estatisticos basicos, além do estudo de novos modelos para

analise de confiabilidade; (i1) avaliacdo dos niveis de confiabilidade de pilares de CA em

diferentes situacdes; e (iii) analise de confiabilidade para distintos modos de falha em diversos

tipos de elementos estruturais.

(1) obtencdo e tratamento de dados estatisticos basicos, além do estudo de novos modelos

para analise de confiabilidade:
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E necessaria a caracterizagdo da resisténcia “in situ” das estruturas existentes, baseando-se nas
condi¢des especificas das edificacdes. Adicionalmente, o desenvolvimento de um banco de
dados nacional pode fornecer uma melhor compreensao das estatisticas basicas dos materiais e
das dimensoes dos componentes estruturais. A elaboragdo e verificagdo de modelos tensdo-
deformacgdo para elementos carregados excéntricamente devem ser promovidas, bem como a
criacdo de um banco de dados de pilares curtos em CA-PRF em tamanho real para validar esses
modelos. Além disso, ¢ necessario desenvolver modelos de confinamento com PRF que sejam
capazes de atender a resisténcias a compressao do concreto maiores, superiores a 55,2 MPa.
Por fim, é recomendavel conduzir um estudo sobre os limites maximos de e/d suportados pelas
Equacdes 3.5 ¢ 3.6 do ACI 440 (2017) para validagdo de sua aplicagdo em pilares submetidos
a flexo-compressao, bem como analisar o erro associado a simplificagdo do diagrama tensao-
deformacao, conforme descrito no Anexo D do ACI 440.2R (2017), comparando-o com o

diagrama de Lam e Teng (2003) sem simplificagdes.
(i) avaliacdo dos niveis de confiabilidade de pilares de CA em diferentes situagdes:

E importante investigar o comportamento de pilares dimensionados com estribos, secdes
quadradas e retangulares, e aqueles submetidos a diversas combinac¢des de carga, incluindo
condigdes reais e usos variados. Estudos adicionais devem abranger pilares sujeitos a flexao
obliqua composta, efeitos como a retracao e de longa duracao como a fluéncia, altas tensdes de
cisalhamento, e carregamentos ciclicos e de fadiga. A confiabilidade em relacdo a ductilidade
de pilares curtos e esbeltos, ambos confinados com PRF, deve ser avaliada para comparar
ganhos reais de resisténcia e a viabilidade técnica e economica. Além disso, € necessario
elaborar estudos para definir limites de esbeltez pds-confinamento e seus niveis de

confiabilidade, além de COV mais elevados no tratamento da resisténcia a tragao do PRF.

(ii1) analise de confiabilidade para distintos modos de falha em diversos tipos de elementos

estruturais:

E necessario realizar estudos de confiabilidade em pilares confinados com PRF em viadutos e
pontes, com foco em contextos nacionais. Além disso, deve-se investigar a confiabilidade de

vigas de concreto reforgadas com PRF, especificamente em relacdo ao cisalhamento.
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Glossario

(O]

2)

3

Excentricidade balanceada: Refere-se a condi¢do de projeto estrutural na qual a
excentricidade da carga correspondente ao par (P, M) leva a falha do componente
estrutural, com o concreto atingindo a deformagao &., simultaneamente ao escoamento
do aco tracionado nas fibras mais distantes. Embora amplamente reconhecido em
literaturas internacionais, como as dos EUA, esse termo nao ¢ usualmente empregado
no Brasil. Nas normas técnicas brasileiras, como a NBR 6118 (2023) (Projeto de
Estruturas de Concreto - Procedimento), os principios de dimensionamento e analise de
equilibrio de sec¢des transversais sdo abordados sem uma nomenclatura especifica para
essa condicdo. No Brasil, esse conceito esta associado a ruina da se¢do normalmente
armada, estabelecendo uma correspondéncia ao termo internacional.

BRACCO: Conjunto de rotinas de programacgdo desenvolvidas na plataforma
MATLAB, composto por trés modulos projetados especificamente para este estudo. A
sigla. BRACCO refere-se a Basis for Reliability Analysis of Columns with Composite
Overlays (Base para a Andlise de Confiabilidade de Pilares com Revestimentos
Compdsitos). O programa foi criado para implementar o procedimento deterministico
destinado a geracao do vetor da forga resistente e do vetor da forga solicitante, além de
calcular a probabilidade de falha associada ao comportamento de pilares em CA
reforcados com PRFC. Os trés modulos que compdem o programa BRACCO sio
organizados de forma a sistematizar as etapas do processo analitico (Descrito no
Apéndice C), desde o calculo das for¢as envolvidas até a avaliacdo probabilistica de
falha, bem como o calculo do f associado a cada pilar analisado.

Probabilidade de falha tipica: Conceito desenvolvido neste estudo para fins de
interpretacdo e andlise comparativa, ¢ definida como a média aritmética das Py
calculadas para diferentes cendrios representativos, considerando os valores médios
apresentados para cada cendrio individual atribuidos as varidveis e/d e razao entre as
médias dos carregamentos (). Embora ndo seja um termo utilizado na teoria classica da
confiabilidade estrutural, sua introdugdo visa proporcionar uma ferramenta adicional
para a avaliag¢do das condi¢gdes de desempenho em diversos contextos deste estudo. Esse
conceito ¢ acompanhado do f correspondente, que expressa a variabilidade dos
resultados em termos de desvios padrdo em relacdo a média dos valores observados.
Para os fins deste estudo, o indice de confiabilidade associado a probabilidade de falha

tipica pode ser analisado de forma paralela ao indice de confiabilidade objetivo.
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Apéndices

Apéndice 4 — Exemplo do procedimento da analise de confiabilidade

Este apéndice apresenta um exemplo do procedimento utilizado para a analise de
confiabilidade, tomando como referéncia o pilar P15, com uma excentricidade relativa, e/d =
0,15 e r=2,0. A simulagdo da resisténcia e das solicitagdes do pilar em CA-PRFC, bem como
o calculo da probabilidade de falha correspondente e o respectivo indice de confiabilidade, sao

realizados utilizando o programa BRACCO.
A.1. Caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas dos materiais

O pilar P15, com uma excentricidade relativa, e/d = 0,15 e r = 2,0, possui as seguintes
caracteristicas:
(i) Concreto:
(a) Diametro: d = 580 mm
(b) Area bruta da se¢do de concreto: g = 264.207,94 mm?
(c) Cobrimento de concreto: ¢ = 40 mm
(d) Resisténcia a compressao especificada: /- = 35 MPa
(ii) Aco:
(a) Armadura longitudinal:
- Quantidade: 16 barras #6 (19,050 mm)
- Area total da armadura longitudinal: 4, = 4.560,37 mm?
- Taxa de armadura longitudinal: ps. = 1,73%
- Tensdo de escoamento especificada: f, = 420 MPa
(b) Armadura transversal:
- Espirais: #3 (9,525 mm) com espagamento de 120 mm
- Tensdo de escoamento: f),, = 420 MPa

- Taxa volumétrica: psw/pmin = 35,52%

(c) Modulo de elasticidade do aco: Es =200 GPa
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(iii) PRFC (Polimero Refor¢ado com Fibras de Carbono):
(a) Numero de camadas: n =2
(b) Indice de confinamento (Cr): 74%
(¢) Moédulo de elasticidade do PRFC: Er=227,527 GPa
(d) Espessura da fibra: tr= 0,33 mm
(e) Resisténcia a tragdo: 3.792 MPa

(f) Deformacgao ultima na ruptura: 0,0167

A.2. Simulac¢ao da forca resistente (Pr)

A SMC foi utilizada para determinar a resisténcia dos pilares CA-PRFC. Para realizar essa
simulagdo, sdo necessarios dois elementos principais. Primeiro, € necessario ter informagdes
sobre as estatisticas de todas as variaveis aleatdrias de interesse que afetam a resisténcia do
pilar. Segundo, ¢ necessario estabelecer um procedimento deterministico para o célculo da
resisténcia, que constitui a base para a simulacdo. Com essas informagdes, a SMC gera varias
amostras para as varidveis envolvidas, possibilitando a constru¢do de uma distribuicdo

probabilistica da resisténcia de cada pilar CA-PRFC.

As estatisticas das varidveis aleatorias que afetam a resisténcia do pilar estdo resumidas na
Tabela 5.2. O procedimento deterministico para calcular a resisténcia do pilar durante a
simulacdo € descrito na se¢do 5.5.1. Um aspecto fundamental da SMC ¢ a geragdao de nlimeros

aleatorios para as varidveis de projeto envolvidas.

Para isso, foi utilizada a rotina do Apéndice C — Programa BRACCO - Médulo 1, que permite
a geracdo de numeros aleatdrios para as seguintes variaveis associadas a resisténcia do pilar:
diametro do pilar (d_smc), cobrimento do concreto (ecob smc), resisténcia a compressdo do
concreto (fem sme), € as propriedades mecanicas do acgo, incluindo o modulo de elasticidade
(Esi sme), a resisténcia ao escoamento do ago da armadura longitudinal (f smc), @ resisténcia
ultima do aco da armadura longitudinal (fs smc), @ deformacdo no patamar de endurecimento
(eshi sme), a resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal (fyr snc) € a deformagao
ultima (esur sme). Além dessas, sdo consideradas a resisténcia ltima a tracao das fibras de PRFC
(fPrFC sme), 0s erros do modelo associados a resisténcia (ErroModelor suc) € a deformagdo

ultima (ErroModeloe smc), bem como a sobrecarga (SC smc) € a carga permanente (CP gnc).
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As Figuras A.1 a A.12 mostram os histogramas das variaveis projeto de interesse com suas

respectivas curvas de distribui¢do superpostas.
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Esses dados alimentam o Mddulo 2, onde o niimero de simulagdes ¢ definido. A partir dai o
processo iterativo tem inicio, comec¢ando pela deformagdo da fibra mais comprimida na se¢ao

transversal.

Durante cada iteragado, a linha neutra (LN) ¢ ajustada até que o equilibrio estatico do pilar seja
alcangado. Se o equilibrio ndo for atingido, uma nova iteragdo da linha neutra ¢ realizada.
Quando o equilibrio € estabelecido e a deformacao da fibra mais comprimida ¢ maior ou igual
a 0,004, o diagrama momento versus curvatura ¢ gerado para a excentricidade dada. A partir
desse ponto, o valor maximo de Pr € identificado e armazenado para a formagao do vetor Pg.
O processo € repetido até que o niumero estabelecido de iteragdes seja concluido, resultando em
um vetor Pr que reflete a resisténcia do pilar em fun¢ao das variabilidades simuladas. A Figura

A.13 ilustra o vetor Pr e a distribuicdo lognormal superposta.

O diagrama tensao-deformacao proposto por Park e Paulay (1975) foi adotado para calcular as

variaveis aleatorias associadas ao comportamento do aco.

Densidade
m— Superposigio Dist LogNormal

Densidade

Pr Coluna P15C <10
Figura A.13. Histograma da variavel aleatoria, P, € distribuicdo lognormal superposta.

A.3 Simulacio da forca solicitante (Ps)

A determinagdo da forca solicitante de projeto para cada pilar, Rs = Sq, para uma excentricidade
especifica, segue as diretrizes estabelecidas pelo ACI 440.2R (2017), conforme detalhado no
item 3.2.8. O valor de Sy ¢ obtido a partir do diagrama P-M, pela interse¢do da reta, que tem
origem nas coordenadas (0,0) e cuja inclinacdo ¢ definida pela razdo e/d arbitrada, com as linhas

que conectam os pontos 4, B e C no diagrama P-M.
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Para cada combinagdo de geometria, materiais ¢ modelo selecionada, as estatisticas das forcas
solicitantes, que incluem tanto a carga permanente CP . quanto a sobrecarga SC gne, S30
calculadas de acordo com os procedimentos descritos na Secao 5.3.5; até que o nimero
estabelecido de iteragdes seja concluido. Esses calculos utilizam os fatores de carga
especificados no ACI 318 (2014) e consideram as estatisticas dos valores médios, conforme

apresentado na Tabela 5.3.

A forca solicitante total Ps ¢ obtida pela soma dos componentes dos vetores relacionados a
carga permanente, CP_ g (Figura A.14) e a sobrecarga, SC s (Figura A.15), levando em
considera¢do a razdo de carregamento e suas respectivas estatisticas. O método de célculo

também ajusta possiveis excentricidades ndo computadas por um fator de 0,85.
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Figura A.14. Histograma da carga permanente, CP gy, P15, e/d = 0,15, r=2,0
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Figura A.15. Histograma da sobrecarga, SC g, P15, e/d=0,15e r=2,0
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A Figura A.16 apresenta o histograma da variavel aleatdria, Ps, onde Ps = CP_gne + SC_gme.
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Figura A.16. Histograma da variavél aleatoria, P, P15, e/d=0,15er=2,0

Embora o vetor Ps seja derivado de uma distribuicdo normal (CP) e de uma distribui¢do de
valores extremos do tipo I (SC), observa-se que ele ndo se ajusta adequadamente a nenhum
desses tipos.

A.4 Probabilidade de falha e indice de confiabilidade

Apo6s a obtencdo dos vetores de resisténcia Pr, e da forca solicitante Ps, o proximo passo ¢
determinar os niveis de confiabilidade implicitos no ACI 440.2R (2017). Para isso, utiliza-se
da funcao de desempenho para avaliar se o pilar atende aos requisitos estabelcidos de seguranca,

conforme Equacgao 5.8.

g0 =[p + ()|

No programa BRACCO, desenvolvido especificamente para este trabalho, foi implementado

1, 2172
EO

um contador de falhas para monitorar os casos em que o valor da funcdo de desempenho g(X)
<0, indicando uma condi¢do de falha. Esse contador € necessario para mensurar a quantidade
de vezes em que o pilar ndo satisfaz o critério de desempenho estabelecido. A quantidade total
de falhas registrada pelo contador ¢ entdo dividida pelo nlimero total de simulagdes realizadas

para calcular a probabilidade de falha, utilizando a Equagado 5.13.

_ 2g(X) <0 (5.13)
nimero de simulagdes

Py
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O histograma da margem de seguranca, M, que ¢ representada pelos valores assumidos pela
funcdo de desempenho g(X), esta apresentado na Figura A.17. Neste contexto, observa-se que
valores de M inferiores a 0 indicam a ocorréncia de falha, enquanto valores superiores a 0

apontam para a sobrevivéncia.

Falha | Sobrevivéncia

k<ol

Densidade

Margem de Seguranca

Figura A.17. Histograma da margem de seguranca.

Ap6s calcular a probabilidade de falha utilizando o contador de falhas e a Equagdo 5.13 no
programa BRACCO, os resultados sdo expressos em fun¢do do indice de confiabilidade,

conforme definido pela Equacao 5.14 de Ang e Tang (1990).
B =-2"1(ps) (5.14)

O indice de confiabilidade para o pilar P15, e/d = 0,15 e = 2,00 ¢ de 3,32.
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Apéndice B — Verifica¢oes de projeto

O Apéndice B apresenta as verificagdes de projeto estabelecidas pelo ACI 440 (2017),
detalhadas nas Tabelas B./ a B.4 de acordo com e/d e r. Estas tabelas identificam o nivel de
confinamento dos pilares (Critério 1), se a excentricidade relativa ¢ menor que a excentricidade
balanceada (referente a ruptura da se¢do normalmente armada) em relagdo a Sy (Critério 2) e se
o pilar atende ao limite de acréscimo de resisténcia conforme a Equagdo 3.1 (Critério 3). Para
simplificar, esses critérios sdo denominados como 1, 2 e 3. A conformidade ¢ indicada nas
tabelas com "OK", enquanto a ndo conformidade ¢ sinalizada com "N OK".

Adicionalmente, as tabelas B.5 a B.8 incluem verificagdes baseadas no Anexo D do ACI1440.2R

(2017) e também na literatura técnica, conforme descrito a seguir:

- Nivel de Confinamento (A¢o): Avaliado pelo aco da armadura transversal de acordo
com os calculos de Mander et al. (1988) e a classificacao de Pessiki (1994).

- Limite Final do Patamar de Reducao da Resisténcia: Definido pelo fator de reducao
de 0,85 no diagrama P-M para cada pilar analisado, conforme o processo simplificado
do Anexo D do ACI 440.2R (2017).

- Excentricidades Relativas: Determinadas para os pontos B e C do diagrama P-M, de
acordo com o Anexo D do ACI 440 (2017).

- Ganho de Resisténcias: Avaliado antes e pds-confinamento dos pilares.

- Diagramas P-M: Apresentados para os pilares P15, P35 e P55, considerando um COV

de 0,15 para a resisténcia tltima a tragdo do PRFC.

B.1 — Verificacoes de projeto segundo o ACI 440.2R (2017)

Tabela B.1 — Verificagdes dos pilares analisados, e/d = 0.001

Hep/Mse = 0,5-1,0-2,0 | pep/pse=0,5 | pep/pse=1,0 | pep/pise = 2,0
N° Confi ¢ Verificacoes

onimnnamento 1 2 3 3 3
P2 0,1036 ok ok ok N ok N ok
P11 0,1036 ok ok ok ok N ok
P15 0,0592 N ok ok ok ok ok
P22 0,1553 ok ok N ok N ok N ok
P31 0,1553 ok ok N ok N ok N ok
P35 0,0888 ok ok ok ok N ok
P42 0,2071 ok ok N ok N ok N ok
P51 0,2071 ok ok N ok N ok N ok
P55 0,1184 ok ok ok N ok N ok




Tabela B.2 — Verificagdes dos pilares analisados, e/d = 0,05

Hcp/ll.sc =0,5- 1,0 - 2,0

I Hcp/usc = 0,5 I llcp/llsc = 1,0 I llcp/llsc = 2,0

N | Confinamento Verificacdes

f/fe 1 2 3 3 3
P1A 0,1036 ok ok ok ok N ok
P2A 0,1036 ok ok ok ok N ok
P3A 0,0592 N ok ok ok ok ok
P4A 0,0592 N ok ok ok ok ok
P5A 0,0592 N ok ok ok ok ok
P6A 0,1251 ok ok ok N ok N ok
P7A 0,1251 ok ok ok N ok N ok
PSA 0,0715 N ok ok ok ok N ok
P9A 0,0715 N ok ok ok ok N ok
P10A 0,0715 N ok ok ok ok N ok
P11A 0,1036 ok ok ok ok N ok
P12A 0,1036 ok ok ok ok N ok
P13A 0,0592 N ok ok ok ok ok
P14A 0,0592 N ok ok ok ok ok
P15A 0,0592 N ok ok ok ok ok
P16A 0,1251 ok ok ok ok N ok
P17A 0,1251 ok ok ok ok N ok
P18A 0,0715 N ok ok ok ok ok
P19A 0,0715 N ok ok ok ok ok
P20A 0,0715 N ok ok ok ok ok
P21A 0,1553 ok ok ok N ok N ok
P22A 0,1553 ok ok ok N ok N ok
P23A 0,0888 ok ok ok ok N ok
P24A 0,0888 ok ok ok ok N ok
P25A 0,0888 ok ok ok ok N ok
P26A 0,1877 ok ok N ok N ok N ok
P27A 0,1877 ok ok N ok N ok N ok
P28A 0,1073 ok ok ok ok N ok
P29A 0,1073 ok ok ok ok N ok
P30A 0,1073 ok ok ok ok N ok
P31A 0,1553 ok ok ok N ok N ok
P32A 0,1553 ok ok ok N ok N ok
P33A 0,0888 ok ok ok ok N ok
P34A 0,0888 ok ok ok ok N ok
P35A 0,0888 ok ok ok ok N ok
P36A 0,1877 ok ok ok N ok N ok
P37A 0,1877 ok ok ok N ok N ok
P38A 0,1073 ok ok ok ok N ok
P39A 0,1073 ok ok ok ok N ok
P40A 0,1073 ok ok ok ok N ok
P41A 0,2071 ok ok N ok N ok N ok
P42A 0,2071 ok ok N ok N ok N ok
P43A 0,1184 ok ok ok N ok N ok
P44A 0,1184 ok ok ok N ok N ok
P45A 0,1184 ok ok ok N ok N ok
P46A 0,2503 ok ok N ok N ok N ok
P47A 0,2503 ok ok N ok N ok N ok
P48A 0,1430 ok ok ok N ok N ok
P49A 0,1430 ok ok ok N ok N ok
P50A 0,1430 ok ok ok N ok N ok
P51A 0,2071 ok ok ok N ok N ok
P52A 0,2071 ok ok ok N ok N ok
P53A 0,1184 ok ok ok N ok N ok
P54A 0,1184 ok ok ok N ok N ok
P55A 0,1184 ok ok ok N ok N ok
P56A 0,2503 ok ok N ok N ok N ok
P57A 0,2503 ok ok N ok N ok N ok
P58A 0,1430 ok ok ok N ok N ok
P59A 0,1430 ok ok ok N ok N ok
P60A 0,1430 ok ok ok N ok N ok
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Tabela B.3 — Verificagdes dos pilares analisados, e/d = 0,10

}lcp/usc =0,5-1,0- 2,0

}lcp/usc =05 Hcp/usc =10

Hcp/usc = 2,0

N° | Confinamento Verificacoes

f/fe 1 2 3 3 3
P1B 0,1036 ok ok ok ok ok
P2B 0,1036 ok ok ok ok ok
P3B 0,0592 N ok ok ok ok ok
P4B 0,0592 N ok ok ok ok ok
P5B 0,0592 N ok ok ok ok ok
P6B 0,1251 ok ok ok ok ok
P7B 0,1251 ok ok ok ok ok
P8B 0,0715 N ok ok ok ok ok
P9B 0,0715 N ok ok ok ok ok
P10B 0,0715 N ok ok ok ok ok
P11B 0,1036 ok ok ok ok ok
P12B 0,1036 ok ok ok ok ok
P13B 0,0592 N ok ok ok ok ok
P14B 0,0592 N ok ok ok ok ok
P15B 0,0592 N ok ok ok ok ok
P16B 0,1251 ok ok ok ok ok
P17B 0,1251 ok ok ok ok ok
P18B 0,0715 N ok ok ok ok ok
P19B 0,0715 N ok ok ok ok ok
P20B 0,0715 N ok ok ok ok ok
P21B 0,1553 ok ok ok ok ok
P22B 0,1553 ok ok ok ok ok
P23B 0,0888 ok ok ok ok ok
P24B 0,0888 ok ok ok ok ok
P25B 0,0888 ok ok ok ok ok
P26B 0,1877 ok ok ok ok N ok
P27B 0,1877 ok ok ok ok N ok
P28B 0,1073 ok ok ok ok ok
P29B 0,1073 ok ok ok ok ok
P30B 0,1073 ok ok ok ok ok
P31B 0,1553 ok ok ok ok ok
P32B 0,1553 ok ok ok ok ok
P33B 0,0888 ok ok ok ok ok
P34B 0,0888 ok ok ok ok ok
P35B 0,0888 ok ok ok ok ok
P36B 0,1877 ok ok ok ok ok
P37B 0,1877 ok ok ok ok ok
P38B 0,1073 ok ok ok ok ok
P39B 0,1073 ok ok ok ok ok
P40B 0,1073 ok ok ok ok ok
P41B 0,2071 ok ok ok ok N ok
P42B 0,2071 ok ok ok ok N ok
P43B 0,1184 ok ok ok ok ok
P44B 0,1184 ok ok ok ok ok
P45B 0,1184 ok ok ok ok ok
P46B 0,2503 ok ok ok ok N ok
P47B 0,2503 ok ok ok ok N ok
P48B 0,1430 ok ok ok ok N ok
P49B 0,1430 ok ok ok ok N ok
P50B 0,1430 ok ok ok ok N ok
P51B 0,2071 ok ok ok ok N ok
P52B 0,2071 ok ok ok ok N ok
P53B 0,1184 ok ok ok ok ok
P54B 0,1184 ok ok ok ok ok
P55B 0,1184 ok ok ok ok ok
P56B 0,2503 ok ok ok ok N ok
P57B 0,2503 ok ok ok ok N ok
P58B 0,1430 ok ok ok ok N ok
P59B 0,1430 ok ok ok ok N ok
P60B 0,1430 ok ok ok ok N ok
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Tabela B.4 — Verificagdes dos pilares analisados, e/d = 0,15

Hcp/usc = 0,5 -1,0 - 2,0

I Hcp/usc = 0,5 I Hcp/”sc =10 I Hcp/”sc = 2,0

N°¢ | Confinamento Verificacdes

f/fe 1,0 | 2,0 3 3 3
P1C 0,1036 ok ok ok ok ok
P2C 0,1036 ok ok ok ok ok
P3C 0,0592 N ok ok ok ok ok
P4C 0,0592 N ok ok ok ok ok
P5C 0,0592 N ok ok ok ok ok
P6C 0,1251 ok ok ok ok ok
P7C 0,1251 ok ok ok ok ok
P8C 0,0715 N ok ok ok ok ok
P9C 0,0715 N ok ok ok ok ok
P10C 0,0715 N ok ok ok ok ok
P13C 0,0592 N ok ok ok ok ok
P14C 0,0592 N ok ok ok ok ok
P15C 0,0592 N ok ok ok ok ok
P18C 0,0715 N ok ok ok ok ok
P19C 0,0715 N ok ok ok ok ok
P20C 0,0715 N ok ok ok ok ok
P21C 0,1553 ok ok ok ok N ok
P22C 0,1553 ok ok ok ok N ok
P23C 0,0888 ok ok ok ok ok
P24C 0,0888 ok ok ok ok ok
P25C 0,0888 ok ok ok ok ok
P26C 0,1877 ok ok ok ok N ok
P27C 0,1877 ok ok ok ok N ok
P28C 0,1073 ok ok ok ok ok
P29C 0,1073 ok ok ok ok ok
P30C 0,1073 ok ok ok ok ok
P33C 0,0888 ok ok ok ok ok
P34C 0,0888 ok ok ok ok ok
P35C 0,0888 ok ok ok ok ok
P41C 0,2071 ok ok ok N ok N ok
P42C 0,2071 ok ok ok N ok N ok
P43C 0,1184 ok ok ok ok N ok
P44C 0,1184 ok ok ok ok N ok
P45C 0,1184 ok ok ok ok N ok
P46C 0,2503 ok ok ok N ok N ok
P47C 0,2503 ok ok ok N ok N ok
P48C 0,1430 ok ok ok ok N ok
P49C 0,1430 ok ok ok ok N ok
P50C 0,1430 ok ok ok ok N ok
PSIC k% ok ok ek k% ek
P53C 0,1184 ok ok ok ok ok
P54C 0,1184 ok ok ok ok ok
P55C 0,1184 ok ok ok ok ok
P56C %k kk kk ek k% k%
P58C 0,1430 ok ok ok ok N ok
P59C 0,1430 ok ok ok ok N ok
P60C 0,1430 ok ok ok ok N ok
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B.2 — Verifica¢des adicionais segundo a literatura
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Tabela B.5 — Verificagdes do confinamento do aco da armadura transversal sobre os pilares de acordo com
Mander et al. (1988) e classificagdo Pessiki (1994)

psi (%) Mander et

Armadura Transversal

Espacamento Limites (mm)

N al (1988) Tipo II)V‘:::]‘:’I:;;’ Pessiki 1994 Adotado Confinamento
1. 0,05 1.0.20
P1 1,05 75 Meédio
P2 1,05 104,18 26,05 120 Baixo
P3 1,05 40 Médio
P4 1,05 58,52 14,63 75 Baixo
P5 1,05 120 Baixo
P6 1,65 75 Médio
P7 1,65 131,67 3291 150 Baixo
P8 1,65 40 Médio
P9 1,65 74,04 18,51 75 Baixo
P10 1,65 150 Baixo
P11 241 75 Médio
P12 241 105,64 26,41 120 Baixo
P13 241 40 Médio
P14 241 59,41 14,85 75 Baixo
P15 241 120 Baixo
P16 3,81 75 Médio
P17 3,81 134,62 33,65 150 Baixo
P18 3,81 40 Médio
P19 3,81 75,70 18,93 75 Médio
P20 3,81 150 Baixo
P21 1,05 75 Médio
P22 1,05 104,18 26,05 120 Baixo
P23 1,05 40 Médio
P24 1,05 58,52 14,63 75 Baixo
P25 1,05 120 Baixo
P26 1,65 75 Médio
P27 1,65 131,67 32,91 150 Baixo
P28 1,65 40 Médio
P29 1,65 74,04 18,51 75 Baixo
P30 1,65 Eenirais #3 (9,525 150 Baixo
P31 241 ESpIras mm) 105,64 26,41 75 Médio
P32 241 120 Baixo
P33 241 40 Médio
P34 241 59,41 14,85 75 Baixo
P35 241 120 Baixo
P36 3,81 75 Médio
P37 3,81 134,62 33,65 150 Baixo
P38 3,81 40 Médio
P39 3,81 75,70 18,93 75 Médio
P40 3,81 150 Baixo
P41 1,05 75 Médio
P42 1,05 104,18 26,05 120 Baixo
P43 1,05 40 Médio
P44 1,05 58,52 14,63 75 Baixo
P45 1,05 120 Baixo
P46 1,65 75 Médio
P47 1,65 131,67 3291 150 Baixo
P48 1,65 40 Médio
P49 1,65 74,04 18,51 75 Baixo
P50 1,65 150 Baixo
P51 241 75 Médio
P52 2,41 105,64 26,41 120 Baixo
P53 2,41 40 Médio
P54 241 59,41 14,85 75 Baixo
P55 241 120 Baixo
P56 3,81 75 Médio
P57 3,81 134,62 33,65 150 Médio
P58 381 40 Médio
P59 381 75,70 18,93 75 Médio
P60 3,81 150 Baixo
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B.3 — Limite final do patamar definido pelo fator de 0,85 no diagrama P-M

Tabela B.6 — Limite final do

atamar definido pelo fator de reducdo de 0,85 no diagrama P-M

o Pilar nio Pilar Média por Numero - Valor Valor

N Média Geral . (.
confinado Confinado de Camadas Minimo Maximo

P1 0,0968 0,0324
P2 0,0968 0,0324
P3 0,0745 0,0450
P4 0,0745 0,0450
P5 0,0745 0,0450
P6 0,0834 0,0299
P7 0,0834 0,0299
P8 0,0691 0,0411
P9 0,0691 0,0411
P10 0,0691 0,0411
P11 0,0808 0,0361 0,03992
P12 0,0808 0,0361
P13 0,0707 0,0475
P14 0,0707 0,0475
P15 0,0707 0,0475
P16 0,0696 0,0341
P17 0,0696 0,0341
P18 0,0649 0,0442
P19 0,0649 0,0442
P20 0,0649 0,0442
P21 0,0968 0,0249
P22 0,0968 0,0249
P23 0,0745 0,0354
P24 0,0745 0,0354
P25 0,0745 0,0354
P26 0,0834 0,0225
P27 0,0834 0,0225
P28 0,0692 0,0323
P29 0,0692 0,0323
P30 0,0692 0,0323
P31 0.0808 0.0272 0,031265 0,03231167 0,0187 0,0475
P32 0,0808 0,0272
P33 0,0707 0,0381
P34 0,0707 0,0381
P35 0,0707 0,0381
P36 0,0696 0,0261
P37 0,0696 0,0261
P38 0,0649 0,0355
P39 0,0649 0,0355
P40 0,0649 0,0355
P41 0,0968 0,0196
P42 0,0968 0,0196
P43 0,0745 0,0291
P44 0,0745 0,0291
P45 0,0745 0,0291
P46 0,0834 0,0187
P47 0,0834 0,0187
P48 0,0692 0,0267
P49 0,0962 0,0267
P50 0,0962 0,0267
P51 0,0808 0,0222 0,02575
P52 0,0808 0,0222
P53 0,0707 0,0316
P54 0,0707 0,0316
P55 0,0707 0,0316
P56 0,0696 0,0215
P57 0,0696 0,0215
P58 0,0649 0,0296
P59 0,0649 0,0296
P60 0,0649 0,0296




B.4 — e/d para os Pontos B e C do diagrama simplificado P-M

Tabela B.7 — e/d para os pontos B ¢ C do diagrama de iteragdo P-M. NC=Nio Confinado; C=Confinado

Excentricidades relativas, e/d, para os pontos B e C
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N° Ponto B Pilar NC Ponto B Pilar C Ponto C Pilar NC Ponto C Pilar C
P1 0,1038 0,0778 0,3113 0,1920
P2 0,1038 0,0778 03113 0,1920
P3 0,1166 0,0942 0,2967 0,2197
P4 0,1166 0,0942 0,2967 0,2197
P5 0,1166 0,0942 0,2967 0,2197
P6 0,1128 0,0837 0,3460 0,1973
P7 0,1128 0,0837 0,3460 0,1973
P8 0,1243 0,0991 0,3209 0,2242
P9 0,1243 0,0991 0,3209 0,2242
P10 0,1243 0,0991 0,3209 0,2242
P11 0,1143 0,0842 0,3935 0,2252
P12 0,1143 0,0842 0,3935 0,2252
P13 0,1230 0,0988 0,3517 0,2484
P14 0,1230 0,0988 0,3517 0,2484
P15 0,1230 0,0988 0,3517 0,2484
P16 0,1239 0,0894 0,4602 0,2345
P17 0,1239 0,0894 0,4602 0,2345
P18 0,1311 0,1035 0,3985 0,2593
P19 0,1311 0,1035 0,3985 0,2593
P20 0,1311 0,1035 0,3985 0,2593
P21 0,1038 0,0756 03113 0,1684
P22 0,1038 0,0756 03113 0,1684
P23 0,1166 0,0883 0,2967 0,1979
P24 0,1166 0,0883 0,2967 0,1979
P25 0,1166 0,0883 0,2967 0,1979
P26 0,1128 0,0824 0,3460 0,1721
P27 0,1128 0,0824 0,3460 0,1721
P28 0,1243 0,0931 0,3209 0,2004
P29 0,1243 0,0931 0,3209 0,2004
P30 0,1243 0,0931 0,3209 0,2004
P31 0,1143 0,0798 0,3935 0,1945
P32 0,1143 0,0798 0,3935 0,1945
P33 0,1230 0,0924 0,3517 0,2214
P34 0,1230 0,0924 0,3517 0,2214
P35 0,1230 0,0924 0,3517 0,2214
P36 0,1239 0,0854 0,4602 0,2016
P37 0,1239 0,0854 0,4602 0,2016
P38 0,1311 0,0969 0,3985 0,2281
P39 0,1311 0,0969 0,3985 0,2281
P40 0,1311 0,0969 0,3985 0,2281
P41 0,1038 0,0756 03113 0,1528
P42 0,1038 0,0756 03113 0,1528
P43 0,1166 0,0850 0,2967 0,1816
P44 0,1166 0,0850 0,2967 0,1816
P45 0,1166 0,0850 0,2967 0,1816
P46 0,1128 0,0829 0,3460 0,1560
P47 0,1128 0,0829 0,3460 0,1560
P48 0,1243 0,0899 0,3209 0,1833
P49 0,1243 0,0899 0,3209 0,1833
P50 0,1243 0,0899 0,3209 0,1833
P51 0,1143 0,0787 0,3935 0,1752
P52 0,1143 0,0787 0,3935 0,1752
P53 0,1230 0,0881 0,3517 0,2013
P54 0,1230 0,0881 0,3517 0,2013
P55 0,1230 0,0881 0,3517 0,2013
P56 0,1239 0,0843 0,4602 0,1806
P57 0,1239 0,0843 0,4602 0,1806
P58 0,1311 0,0925 0,3985 0,2057
P59 0,1311 0,0925 0,3985 0,2057
P60 0,1311 0,0925 0,3985 0,2057




B.5 — Diagramas de interacdo P-M - Pilares P15, P35 e PS5 -r=2,0

Diagrama de Interacio

.~
e & Pn-ohin Confinado
------- . —8—.Pn-chn Confinade o exc. minima
e & oPn-ohn Nio confinado
| T, N=TOSZMD=3362, —#—:Pn-oMn Niie confinade ¢/ exc. minima
.-

T NS5 336+ MDI250.2 5

N=501e+03MD=502 8 N=5032MD=7605

Figura B.1. Diagrama de Interacdo P-M. Pilar P15 — Confinado ¢/ 2 (duas) camadas de PRFC

Diagrama de Interacio

L
C S e P oM Confinadoe
e == .Pn-:Mn Confinado ¢/ exc. minima
poe. Y ~#—oPn-cMn Nio confinade
e NETO1EMD=3017 —8—.Pn-ohn Niio confinade o exc. minima

et NESTRZMO=Z8 7
| N=5.330+ 03 MD=203 J3MD=2665 5 NsS350MDE08.6
N=5.01e+03MD=502.8

Figura B.2. Diagrama de Interacdo P-M. Pilar P35 — Confinado ¢/ 3 (trés) camadas de PRFC

Diagrama de Interaciao

e
et @ 3Pr-chin Confinado
~—— —8—.Pn-oMn Confinade ¢/ exc. minima
- & oPr-oMn Nio confinado
N=BTAOMD=2TT 5 —8— ;Pn-ohn Nio confinado ¢f exc. minima

NeSE08MD= 1836
. L 1 s ainaa 7 Na5652MDeE54 3

_ Na5 33e00 MD=168.4 330403, MD=268 5

Figura B.3. Diagrama de Interacdo P-M. Pilar P55 — Confinado ¢/ 4 (quatro) camadas de PRFC
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B.6 — Resisténcia de projeto, Su, dos pilares analisados
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Tabela B.8 — Ganho de resisténcia de projeto Ssdos pilares analisados NC=Nao Confinado C=Confinado

Resisténcia de Projeto S, dos pilares Analisados - ACI 440.2R (2017)

e/d= 0,05 e/d=0,10 e/d=0,15
N° NC C (kN) Ganho . NC C (kN) Ganho . NC C (kN) Ganho ,
(kN) 10° kN)x | % | (kN)«x | (kN)x | % | (kN)x | kN)x | %
x 10 x 10 x 10
x 10° 10° 10° 10° 10° 10°

PO1 3,37 4,98 1,61 47,77 3,36 4,11 0,76 22,51 2,71 3,51 0,80 29,53
P02 | 3,37 4,98 1,61 47,77 3,36 4,11 0,76 22,51 2,71 3,51 0,80 29,53
P03 | 5,50 7,39 1,89 34,28 5,23 6,29 1,07 20,42 4,28 5,20 0,92 21,48
P04 | 5,50 7,39 1,89 34,28 5,23 6,29 1,07 20,42 4,28 5,20 0,92 21,48
P05 | 5,50 7,39 1,89 34,28 5,23 6,29 1,07 20,42 4,28 5,20 0,92 21,48
P06 | 247 3,75 1,28 51,82 2,40 3,07 0,67 27,84 1,98 2,62 0,64 32,03
P07 | 2,47 3,75 1,28 51,82 2,40 3,07 0,67 27,84 1,98 2,62 0,64 32,03
PO8 | 3,92 5,41 1,48 37,82 3,68 4,59 0,90 24,58 3,07 3,80 0,73 23,76
P09 | 3,92 5,41 1,48 37,82 3,68 4,59 0,90 24,58 3,07 3,80 0,73 23,76
P10 | 3,92 5,41 1,48 37,82 3,68 4,59 0,90 24,58 3,07 3,80 0,73 23,76
P11 4,04 5,70 1,66 41,11 3,89 4,77 0,88 22,58 3,28 4,10 0,82 25,11
P12 | 4,04 5,70 1,66 41,11 3,89 4,77 0,88 22,58 3,28 4,10 0,82 25,11
P13 | 6,15 8,07 1,92 31,28 5,78 6,96 1,18 20,46 4,88 5,81 0,93 18,96
P14 | 6,15 8,07 1,92 31,28 5,78 6,96 1,18 20,46 4,88 5,81 0,93 18,96
P15 | 6,15 8,07 1,92 31,28 5,78 6,96 1,18 20,46 4,88 5,81 0,93 18,96
Pl6 | 3,14 445 1,32 41,95 2,94 3,70 0,76 25,80 2,52 3,19 0,67 26,74
P17 | 3,14 4.45 1,32 41,95 2,94 3,70 0,76 25,80 2,52 3,19 0,67 26,74
P18 | 4,57 6,08 1,51 33,08 422 521 0,99 23,33 3,62 4,37 0,75 20,70
P19 | 4,57 6,08 1,51 33,08 4,22 5,21 0,99 23,33 3,62 4,37 0,75 20,70
P20 | 4,57 6,08 1,51 33,08 4,22 5,21 0,99 23,33 3,62 4,37 0,75 20,70
P21 3,37 5,50 2,13 63,15 3,36 445 1,09 32,58 2,71 3,83 1,12 41,36
P22 | 3,37 5,50 2,13 63,15 3,36 4,45 1,09 32,58 2,71 3,83 1,12 41,36
P23 | 5,50 8,03 2,52 45,83 5,23 6,65 1,42 27,15 428 5,57 1,29 30,13
P24 | 5,50 8,03 2,52 45,83 5,23 6,065 1,42 27,15 4,28 5,57 1,29 30,13
P25 | 5,50 8,03 2,52 45,83 5,23 6,065 1,42 27,15 4,28 5,57 1,29 30,13
P26 | 247 4,19 1,72 69,72 2,40 3,34 0,94 39,23 1,98 2,88 0,89 44,88
P27 | 2,47 4,19 1,72 69,72 2,40 3,34 0,94 39,23 1,98 2,88 0,89 44,88
P28 | 3,92 5,93 2,00 51,09 3,68 4,87 1,19 32,23 3,07 4,08 1,02 33,08
P29 | 3,92 5,93 2,00 51,09 3,68 4,87 1,19 32,23 3,07 4,08 1,02 33,08
P30 | 392 5,93 2,00 51,09 3,68 4,87 1,19 32,23 3,07 4,08 1,02 33,08
P31 | 4,04 6,24 220 | 5449 | 389 5,11 122 [3136 ] 328 4,43 1,15 | 35,18
P32 | 4,04 6,24 2,20 54,49 3,89 5,11 1,22 31,36 3,28 443 1,15 35,18
P33 | 6,15 8,72 2,57 41,86 5,78 7,31 1,53 26,45 4,88 6,17 1,29 26,48
P34 | 6,15 8,72 2,57 41,86 5,78 7,31 1,53 26,45 4,88 6,17 1,29 26,48
P35 | 6,15 8,72 2,57 41,86 5,78 7,31 1,53 26,45 4,88 6,17 1,29 26,48
P36 | 3,14 491 1,77 56,40 2,94 3,98 1,03 35,14 2,52 3,45 0,93 37,11
P37 | 3,14 491 1,77 56,40 2,94 3,98 1,03 35,14 2,52 3,45 0,93 37,11
P38 | 4,57 6,01 2,04 44,72 4,22 5,50 1,28 30,33 3,62 4,66 1,04 28,66
P39 | 457 6,61 2,04 4472 422 5,50 1,28 30,33 3,62 4,66 1,04 28,66
P40 | 4,57 6,01 2,04 44,72 4,22 5,50 1,28 30,33 3,62 4,66 1,04 28,66
P41 3,37 6,00 2,63 78,12 3,36 4,78 1,43 4251 2,71 4,14 1,43 52,64
P42 | 337 6,00 2,63 78,12 3,36 478 1,43 42,51 2,71 4,14 1,43 52,64
P43 | 5,50 8,60 3,10 56,31 5,23 6,99 1,77 33,80 4,28 591 1,63 38,17
P44 | 550 8,60 3,10 56,31 5,23 6,99 1,77 33,80 428 591 1,63 38,17
P45 | 5,50 8,60 3,10 56,31 5,23 6,99 1,77 33,80 4,28 591 1,63 38,17
P46 | 247 4,62 2,16 87,29 2,40 3,61 1,21 50,53 1,98 3,12 1,14 57,38
P47 | 247 4,62 2,16 87,29 2,40 3,61 1,21 50,53 1,98 3,12 1,14 57,38
P48 | 3,92 6,40 2,48 63,24 3,68 5,14 1,46 39,78 3,07 4,35 1,28 41,84
P49 | 392 6,40 248 63,24 3,68 5,14 1,46 39,78 3,07 435 1,28 41,84
P50 | 3,92 6,40 2,48 63,24 3,68 5,14 1,46 39,78 3,07 4,35 1,28 41,84
P51 4,04 6,75 2,71 67,20 3,89 5,44 1,55 39,85 3,28 473 1,46 44,47
P52 | 4,04 6,75 2,71 67,20 3,89 5,44 1,55 39,85 3,28 473 1,46 44,47
P53 | 6,15 9,32 3,17 51,48 5,78 7,65 1,87 32,42 4,88 6,52 1,64 33,62
P54 | 6,15 9,32 3,17 51,48 5,78 7,65 1,87 32,42 4,88 6,52 1,64 33,62
P55 | 6,15 9,32 3,17 51,48 5,78 7,65 1,87 32,42 4,88 6,52 1,64 33,62
P56 | 3,14 5,34 2,20 70,22 2,94 424 1,30 4427 2,52 3,70 1,18 46,97
P57 | 3,14 5,34 2,20 70,22 2,94 4,24 1,30 44,27 2,52 3,70 1,18 46,97
P58 | 4,57 7,10 2,53 55,40 4,22 5,78 1,56 36,97 3,62 4,94 1,32 36,37
P59 | 457 7,10 2,53 55,40 422 5,78 1,56 36,97 3,62 494 1,32 36,37
P60 | 4,57 7,10 2,53 55,40 4,22 5,78 1,56 36,97 3,62 4,94 1,32 36,37
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Apéndice C - Programa BRACCO - Basis for Reliability Analysis of Columns
with Composite Overlays

9900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000009
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO™O
% CALCULO DAS ESTATISTICAS DO VETOR FORCA RESISTENTE %
% REVISAO: 7 %
9990900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 5555555555555 55%%5553%%555%5%%5555%555%5%%555%%55%5%5%5559%%5%5%5%%5%5%5%%%
clear

clc

rng ('default');
nome = 'nome';

%% Dados do Pilar

d = 58; % d é& o didmetro da circunferéncia em centimetros
r = d/2; % r é o raio da circuferéncia em centimetros

e cob = 4; % e cob &€ a espessura do cobrimento da armadura em centimetros

e est = 0.952; % e est é o didmetro do estribo em centimetros

d bar 1.9050; % d bar é o didmetro da barra longitudinal em centimetros

n bar 16; % n bar é o numero de barras distribuidas simetricamente na secéo
transversal circular

o)

n secoes = 100; % numero de camadas divididas em numeros pares

o

e d = 0.15; % Excentricidade Relativa
e =ed * d;

coes = 25;

+ e _est;

e d - (e cob + e cob + e est);
ilon cO = 0.002;

passo_deformacao = 99;

%% Propriedades do Concreto

f ¢ linha = 20;

psi = 0.95;

k_a = 1;

epsilon ci = 0.003;

%% Propriedades do Aco

f y = 420;
fy t = 420;
E = 200000;

%% Dados do CFRP

epsilon fu = 16.7/1000;
E_PRFC = 227527;

N = 3;

t = 0.33/10;

f PRFC = epsilon fu * E PRFC;

%% Dados Gerais

n ciclos = 500000;



%% VAriadveis Aleatédrias

oe

m = média - SD = Desvio Padrdo - COV = Coeficiente de Variacéo

% Estatisticas dos desvios do didmetro do pilar

oe

Distribuicdo = Normal
m delta d = média dos desvios dos valores nominais do diémetro do pilar
delta d = +1.52;

oe

3

oe

SD_d = Desvio padr&o do didmetro nominal do pilar, em mm
SD d = 6.35;

% Estatisticas dos desvios do cobrimetno do pilar

oe

Distribuicdo = Normal
m delta ¢ = média dos desvios dos valores nominais do cobrimetno do pilar

oe

m delta ¢ = +8.13;
% SD ¢ = Desvio padrdo dos valores nominais do cobrimento do pilar
SD ¢ = 4.32;

% Estatisticas da resisténcia a compressdo do concreto

% Distribuigdo = Lognormal
% COV_fcm = Coeficiente de variacdo da resisténcia a compressdo do concreto
Cov_fem = 0.10;

$ m_fcm = Resisténcia a compressdo média

m fcml = £ ¢ linha/(1-1.34*COV_fcm); % ACI 318/20014
m fcm2 = (£ ¢ linha - 3,5)/(1-2.33*COV_fcm);

m_fcm = max(m_fcml, m fcm2);

% SD_fcm = Desvio padrdo da resisténcia a compressdo
SD_fcm = COV_fcm * m fcm;

% Estatisticas do médulo de elasticidade do aco longitudinal

oe

Distribuicdo = Normal
m E 1 = média do médulo de elasticidade do aco longitudinal

oe

m E 1 = 200000; % em Mpa
% COV_E 1 = Coeficiente de Variacdo do médulo de elasticidade do ago longitudinal
COV_E 1 = 0.033;

o)

% SD E 1 = Desvio padrdo do médulo de elasticidade do aco longitudinal
SODE1=COVEI1l*mE 1;

% Estatisticas da tensdo de escoamento do ago longitudinal

% Distribuigdo = Lognormal

% m _fy = valor médio da tensdo de escoamento do aco longitudinal (Nowak&Szerszen,
2010)

m fy 1 = 1.165 * f y;

% COV_fy 1 = Coeficiente de variacdo da tensdo de escoamento do aco longitudinal
cov_fy 1 = 0.050;

o)

% SD_fy 1 = Desvio padrdo da tensdo de escoamento do aco longitudinal
SO fy 1 = Ccov fy 1 * m fy 1;

% Estatistica da resisténcia ultima do aco longitudinal

oe

Distribuig¢do = Lognormal
m fs u = média da resissténcia ultima do aco longitudinal
- fs u = 714;
% COV_fs u = coeficiente de variacdo da resisténcia ultima do aco longitudinal

o\©

=
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)

o

o0 o

3

\o

o

ac

vV fs u = 0.083;

SD fs u = Desvio padrdo da resisténcia ultima do aco longitudinal
SD fs u = COV_fs u * m fs u;

Estatisticas da deformacdo na tensdo de endurecimento do a¢o longitudinal

Distribuicdo = Normal

m es h 1 = média da deformacdo na tensdo de endurecimento

es h 1 =0.015;

195

COV_es h 1 = coeficiente de variacdo da deformacdo na tensdo de endurecimento do

o longitudinal

COV_es h 1 = 0.2667;

o)

o

lo

SD es h 1 = desvio padrdo da deformacdo na tensdo de endurecimento do aco

ngitudinal

SD es h 1 = COV es h 1 *mes h 1;

oe

oe

mes ul = 0.15;

% COV_es u 1 = Coeficiente de variacdo da deformacdo no final do escoamento
COV_es u 1 = 0.2;

% SD es u 1 = desvio padrdo da deformacdo ultima do aco longitudinal

SD es ul =COVes ul *mes ul;

% Estatisticas da tensdo de escoamento do aco transversal

% Distribuigdo = Lognormal

$ m fy t = média da tens&o de escoamento do ago transversal (Nowaké&Szerzen,
m fy t = 1.165 * fy t;

o
°

&

o

oe

o° oo

3

\o

°

Estatisticas da deformacdo Ultima do aco longitudinal

Distribuicdo = Normal
m es u 1 = média da deformac&o no final do escoamento

2010)

COV_fy t = Coeficiente de variacdo da tensdo de escoamento do aco transversal
Cov_fy t = 0.05;

SD fy t = Desvio padrdo da tens&do de escoamento do ago transversal
SD fy t = m fy t * COV_fy t;

Estatiticas da resisténcia a tracdo ultima do PRFC

Distribuicdo = weibuSC
m f PRFC = me’'dia da resisténcia a tracéo ultima do PRFC
f PRFC = 3500;

COV_fPRFC = coeficiente de variacdo da resisténcia Ultima a trag¢do do PRFC

Cov_f PRFC = 0.05;

&

©

SD_fPRFC = desvio padrdo da resisténcia a tracdo do PRFC

SD_f PRFC = COV_f PRFC * m_f PRFC;

S o
3

oe

% Os valores médios sdo obtidos através do cadlculo de cargas

o)

<

COv_CP = 0.

Estatisticas da Carga Permanente

Distribuicdo = Normal

Cov_Cp eficiente de variagdo da carga permanente

Co
10;

% Estatisticas da sobrecarga

o
°

% Os valores médios sdo obtidos através do cadlculo de cargas

Distribuicdo = valores extremos tipo I (Gumbel)
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% COV_S = coeficiente de variacdo da sobrecarga
Cov_S = 0.25;

%% Estatisticas do erro do modelo para a resisténcia

% m r erro = média do erro do modelo para a resisténcia
m modr erro = 0.96;
% COV _modr erro = coeficiente de variacéo do erro do modelo da resisténcia

COV_modr_erro = 0.23;

o)

% SD _modr erro = desvio padrdo do erro do modelo da resisténcia
SD modr erro = COV modr erro * m modr erro;

% Estatisticas do erro do modelo para a deformacéo

oe

Distribuicdo = Lognormal
m mode erro = média do erro do modelo para a deformacéo
mode erro = 0.77;

oe

3

o)

% COV_mode erro = coeficiente de variacdo do erro do modelo para a deformacdo
COV_mode erro = 0.54;

o)

% SD_mode erro = desvio padrdo do erro do modelo para a deformacao
SD mode erro = COV mode erro * m mode erro;

%% GERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS PARA A RESISTENCIA

% rgn produz os mesmos numeros aleatdérios sempre que o Matlab for iniciado
%% Propriedades Geometricas = Distribuicdo Normal

% Didmetro

rng (1) ;

d smc = d + normrnd(m delta d,SD d,1,n ciclos);

% Cobrimento

rng(2);

e cob smc = e cob + normrnd(m delta c¢,SD c¢,1,n ciclos);
% D _c = Diametro Confinado

D ¢ smc = d smc + e cob smc;

%% Resisténcia a Compressdo do concreto = Distribuicdo Lognormal
Parémetros da Distribuigdo Lognormal = Média(m log) e Desvios Padrdo (Sigma)

oe

m_log_fcm = log((m_fcmAZ)/sqrt(SD_fcmA2 + m_fcmA2));
sigma fcm = sqrt(log((SDifcmA2)/(mffcmA2) + 1))

rng(3);
F cm smc = lognrnd(m log fcm,sigma fcm,1,n ciclos);
%% Propriedades do Aco Longitudinal

% Tensdo de escoamento do aco longitudinal = Distribuicdo Lognormal - Fy 1 smc

m_log fy 1 = log((m_fy 172)/sqrt(SD_fy 172 + m_fy 172));
sigma fy 1 = sqgrt(log((SD _fy 172)/(m fy 172) + 1));

rng(4) ;

Fy 1 smc = lognrnd(m _log fy 1,sigma fy 1,1,n ciclos);
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o)

% Resisténcia Ultima do Aco Longitudinal = Distribuicdo Lognormal - Fs u

m_log fs u = log((m_fs u”2)/sqrt(SD_fs u”2 + m_fs u"2));
sigma fs u = sqrt(log((SD fs u”2)/(m fs u”2) + 1));

rng(5) ;

Fs u smc = lognrnd(m log fs u,sigma fs u,1l,n ciclos);

% Deformacdo Ultima do Aco Longitudinal = Distribuicdoo Normal - es u 1
rng(6) ;

es u 1l smc = normrnd(m es u 1,SD es u 1,1,n ciclos);

% Deformagdo na Tensédo de Endurecimento do a¢o Longitudinal = Distribuic¢do Normal -
e sh 1

rng (7);
e sh 1 smc = normrnd(m es h 1,SD es h 1,1,n ciclos);
% Médulo de Elasticidade do Aco longitudinal = Distribuicdo Normal - E 1

rng(8);

E 1 smc = normrnd(m E 1,SD E 1,1,n ciclos);

% Deformag&do no Escoamento do Ag¢o Longitudinal - e 1
%% Tensdo de Escoamento do Aco Transversal = Distribuicdo Lognormal - fy t smc

m log fy t = log((m fy t"2)/sqrt(SD_fy t"2 + m fy t"2));
sigma fy t sqgrt (log((SD_fy t"2/m fy t"2) + 1));

rng(9);

fy t smc = lognrnd(m log fy t,sigma fy t,1,n ciclos);

%% Resisténcia a Tracdo ultima do PRFC = Distribuicdo WeibuSC - f CPRF_smc
parametro_forma = (SD_f_PRFC/m_f_PRFC)A—1.086;

parametro escala = m_f_PRFC/(gamma(l+l/parametro_forma));

rng (10) ;

f PRFC smc = wblrnd(parametro escala,parametro forma,l,n ciclos);

e PRFC smc = f PRFC_smc/E_PRFC;

%% Erro do Modelo para a Resisténcia = Distribuicdo Normal - Erro Modelo r
rng (11);

Erro Modelo r = normrnd(m modr erro,SD modr erro,l,n ciclos);
Erro Modelo r(Erro Modelo r<=0) = NaN;

%% Erro do Modelo para a Deformacdo = Distribuicdo Lognormal - Erro Modelo e

m log erro e = log((m mode erro”2)/sqrt(SD mode erro”2 + m mode erro”2));

sigma erro e = sqrt(lgg((SD_mode_erroA2/m_mode_erroA2) + 1)),
rng (12);

Erro Modelo e = lognrnd(m log erro e,sigma erro e,l,n ciclos);
disp ('OK!")

save (nome) ;
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Programa BRACCO - Basis for Reliability Analysis of Columns with

Composite Overlays

C.2. Médulo 2 - Calculo do vetor da forca resistente (Pg)

Clear

% MODELO LEE ET. AL (2010), para pilares circulares sujeitos a flexo-compressao

carregarl = 'nome';
load (carregarl);
pilar = 'nome rod';

%% Setando os Vetores

posicao fatias = zeros(n_secoes+l,1);
centro fatias = zeros(n_ secoes,1);
vetor P r = zeros(n_iteracoes,l);
vetor erro P s = zeros(n iteracoes,1l);
R cc Lee = zeros(n_secoes,l);

Rs Lee = zeros(n bar,1);

vetor P r = zeros(n_iteracoes,1);
vetor erro P r = zeros(n_iteracoes,1l);
epsilon cl Lee = zeros(n_secoes,l);
vetor smc P r = zeros(n ciclos,1);
vetor smc_erro P r = zeros(n ciclos,1);

for A = 1:n ciclos
%% Dados do Pilar

r = D c_smc(B)/2;
LN = 0;
passo_deformacao = 99;

%% Propriedades do Concreto

psi = 0.95;

k_a = 1;

epsilon ci = 0.003;

E ¢ = 4700 * sqrt(F_cm smc(A));

%% Calculo da Area de Concreto (Secdes)
fatias_x:ones(n_secoes/2,1);

i=1;

while i<=n secoes/2
fatias x (i)=1i;

i=i+1;

end

Teta=zeros (n_secoes/2+1,1);
i=1;
while i<=n secoes/2

Teta(i)=asin((n_secoes/2-(fatias x(i)-1))/ (n_secoes/2));

i=1i+1;
end



Area Fatias=zeros(n_secoes/2,1);

i=1;
while i<=n_secoes/2

Area Fatias (i)= ((D_c_smc(A)/2)"2) * (

Teta (i) - Teta(i+1l) +

cos (Teta(i)) *sin(Teta(i)) - cos(Teta(i+l))*sin(Teta (i+1l)) )

i=i+1;
end

i=1;
J n_secoes;

while j > n secoes/2
Area Fatias(j) = Area Fatias(i);

%% Calculo da Posicdo das Fatias

i=1;
while i <= n secoes + 1

posicao fatias (i) = (D_c smc(A)/n secoes)* (i-1);

i=1+ 1;
end

i=1;

while i <= n_secoes
centro fatias (i) = (posicao_ fatias
i=1+ 1;

end

(1) + posicao fatias(i+l))/2;

%% Calculo das Posicdes da Armadura na Secdo Transversal

% Célculo da distédncia do polo ao ponto de interesse (barra)

r dist = r-(e_cob_smc(A)+e est+(d bar/2))

o)

% Célculo do adngulo formado pela semireta OA e OP

teta r0 = ((2*180)/n _bar)/2; % teta em relacdo a semireta 0X
teta_r = (2*180)/n _bar; % &angulo de simetria entre barras
teta = ones(n bar,1);

i=1;

while i<=n bar

teta(i)=((teta r)*i)-(teta r0);

i=i+1;

end

o)

% Convertendo graus em radianos
teta = (teta/180) * pi;

o)

mr _dist = ones(n bar,1)*r dist;
dist y = mr dist.*sin(teta);

%% Calculo preliminares
a esp = (pl * (e est”2))/4;

%% Calculo das pressdes de confinamento

o\©

f 1s = pressdo de confinamento exercida

% Conversédo do sistema polar para o sistema cartesiano (y) - Referéncia 0X

pelo ago transversal

199
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% f 1F = pressdo de confinamento exercida pelo PRFC

f 1ls = (2*(a_esp)*fy_t_smc(A))/(d_s_c*s);
f 1F = (2* (f_PRFC_smc (A) *t*N)) /D _c_smc (A);

%% Calculo do coeficiente K s

if £ 1F <= £ 1s
k s =2 - (£ 1F/f 1s);

K s =1;

%% Calculo de f cc_Lee e epsilon cc Lee de acordo com o Modelo de Lee

$ f cc_Lee é a resisténcia tGltima do concreto confinado com PRFC
% epsilon cc Lee é a deformacdo ultima do concreto confinado com PREFC

f_cc_Lee = (F_cm_smc(A) + 2*(f_ls + f_lF))*Erro_Modelo_r(A);
epsilon cc Lee = (epsilon cO*( 1.75 +
5.25% (((K_s*f 1s)+f 1F)/(F_cm _smc(A)))*((e PRFC smc(A)/epsilon c0)”"0.45)))*Erro_ Mod

elo e(h);

%% Calculo de f cs Lee e epsilon cs Lee de acordo com o Modelo de Lee

oe

f cs Lee é a resiténcia do concreto confinado correspondente a contribuicdo
do aco transversal

epsilon cs Lee & a deformagédo do concreto confinado correspondente a
contribuicdo do aco transversal

o° oo

oe

if £ 1F >= £ 1s
f cs Lee = 0.95*f cc Lee;
epsilon cs Lee = epsilon cc _Lee * (0.85 + 0.03*(f 1F/f 1s));
else
f cs Lee = 0.867*f cc Lee;
epsilon cs Lee = 0.7*f cc Lee;
end

%% Diagrama tensdo deformacdo para o concreto confinado Lee et. al (2010)

o)

% Representacdo dos 3 (trés) trechos

epsilon ¢ Lee = [0O:epsilon cc Lee/passo_deformacao:epsilon cc Lee]';
f ¢ Lee = zeros(size(epsilon c Lee,1),1);
i=1;

while j<= size(epsilon c Lee,1);

if epsilon c Lee (j) <= epsilon c0 % valor tomado com fixo de 0.002 para epsilon cO
f c Lee(j) = (E _c*epsilon c Lee(j)) + ((F_cm smc(A) -

E c*epsilon c0)* ((epsilon _c Lee(j)/epsilon c0)"2));

elseif epsilon c Lee(j) <= epsilon cs Lee

f c Lee(j) = F cm smc(A) + (f cs Lee - F cm smc(A)) * (((epsilon c Lee(Jj) -
epsilon c0)/ (epsilon _cs Lee - epsilon c0))"0.7);
else

f c Lee(j) = £ cs Lee + (f cc Lee - f cs Lee) * (((epsilon c Lee(]j) -
epsilon _cs Lee)/ (epsilon cc _Lee - epsilon cs Lee))"0.7);
end
j=3+ L
end

o)

% plot(epsilon c Lee,f c Lee);
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%% KAkK ARk KAkA XA AXk A A XA Ak Ak A A XAk k)% Célculo de P Tr KA A KRKAAKRA KRR A AR AN AR AR A AR AR A A A AR A A ARk kK

o)

% Deformacgdo na fibra mais comprimida
di Lee = epsilon cc_Lee / n_iteracoes;

for iteracao = 1l:n iteracoes
epsilon ci Lee = iteracao * di Lee;
°

LN = 0; % ndo mexer
Verificacao 0 Lee = -1;

%% 1A Verificacao
while Verificacao 0 Lee
LN = LN + D _c_smc(A)/1;

A

0
D ¢ smc(A)/FI - FI =1

oe

o)

% Concreto

i=1;
if IN > 0

% Resisténcia do Concreto

while 1 <= n secoes

epsilon_ cl _Lee(i) = ((LN - centro fatias(i))* epsilon_ci_Lee)/LN;

if epsilon cl Lee(i) < O
R cc Lee(i) = 0;
elseif epsilon cl Lee(i) <= epsilon cO
R cc Lee(i) = ((E _c*epsilon cl Lee(i)) + ((F_cm smc(A) -
E_c*epsilon_cO)*((ep51lon cl Lee(i)/epsilon cO)A2)))*Area_Fatias(i);

elseif epsilon cl Lee(i) <= epsilon cs Lee

R cc Lee(i)= (F_cm smc(A) + (f cs Lee - F cm smc(A)) * (((epsilon cl Lee(i)

- epsilon_ cO)/(ep51lon cs Lee - epsilon c0))”"0.7))*Area Fatias(1i);

else R cc Lee (i) = (f cs Lee + (f cc Lee - f cs Lee) * (((epsilon _cl Lee(i) -
epSLIOn_cs_Lee)/(ep51lon cc_ Lee - ep51lon cs Lee)) 0.7))*Area Fatias(i);

end

i =1+ 1;
end
else

R cc _Lee = 0;
end

R cc Lee = R _cc_Lee/10;
% Resisténcia do Aco

dist _armadura = D _c_smc(A)/2 - dist_y;
def aco = (epsilon ci Lee.* (LN - dist armadura)) ./ (LN);

epsilon y = Fy 1 smc(A)./ E 1 smc(A);
r smc(A) = es u 1l smc(A) - e sh 1 smc(A);

m _smc(A) = (((Fs uismc A)/Fy 1 smc(A))*((30*r_smc(A) + 1)"2)) - 60*r smc(A) -
1)/ (15% (r_smc (A) "2)) ;

o)

% para a curva tensdo deformacdo do ago

i=1;
while i <= n bar
if abs(def aco(i)) <= epsilon y

Rs Lee (i) = def aco(i) * E 1 smc(A) * ((pi * (d bar*10) y/4)
elseif abs(def aco(i)) <= e sh 1 smc(A)
Rs Lee (i) = sign(def aco(i)) * Fy 1 smc(A) * ((pi * (d bar*10) y/4)
else Rs Lee(i) = Fy 1 smc(A)*(((m_smc(A)* (epsilon y - eishilismc(A)) +
2)/(60* (epsilon y - e sh 1 smc(A))+2)) +
(((ep51lon y — e sh 1 smc( )) * ( - m _smc(A)))/
(2*(30*r_smc (A))"2)))* ((pi* (d bar*10)~2) /4

end
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end
Rs Lee = Rs Lee .* 0.001;

o)

% Verificacdo 0 = Verifica se o equilibrio estédtico é atingindo

Verificacao 0 Lee = sum((e d*D c smc(A) - D c smc(A)/2 + centro fatias).*R cc Lee)
+ sum((e d*D c smc(A) - D c_smc(A)/2 + dist_armadura).*Rs_Lee); Sbracco

end

%% 2A Verificacao
while Verificacao 0 Lee > 0
LN = LN - D c_smc(A)/100; $ D c smc(A)/FI - FI = 100

o)

% Concreto

i=1;
if IN > 0

% Resisténcia do Concreto

while i <= n secoes

epsilon cl Lee(i) = ((LN - centro fatias(i))* epsilon_ci_Lee)/LN;

if epsilon cl Lee(i) < O
R cc Lee(i) = 0;
elseif epsilon cl Lee(i) <= epsilon cO0
R cc Lee(i) = ((E _c*epsilon cl Lee(i)) + ((F_cm smc(A) -
E c*epsilon c0)* ((epsilon cl Lee(i)/epsilon c0)"2)))*Area Fatias(i);

elseif epsilon cl Lee(i) <= epsilon cs Lee

R cc Lee(i)= (F_cm smc(A) + (f cs Lee - F cm smc(A)) * (((epsilon cl Lee(i)

- epsilon_cO)/(epsilon_cs_Lee - epsilon c0))"0.7))*Area Fatias(1i);

else R cc Lee(i) = (f cs Lee + (f cc Lee - f cs Lee) * (((epsilon_cl Lee(i) -
epsilon cs Lee)/(epsilon cc_Lee - epsilon cs Lee))”"0.7))*Area Fatias(i);

end

i =1+ 1;
end
else

R cc _Lee = 0;
end

R cc Lee = R _cc_Lee/10;
% Resisténcia do Aco

dist _armadura = D _c_smc(A)/2 - dist_y;
def aco = (epsilon ci Lee.* (LN - dist armadura)) ./ (LN);

epsilon y = Fy 1 smc(A)./ E 1 smc(A);
r smc(A) = es u 1l smc(A) - e sh 1 smc(A);

m_smc (A) = (((Fs_u_smc(A)/Fy_1_smc(A))*((30*r_smc(A) + 1)°2)) - 60*r_smc(d) -
1)/ (15% (r_smc(R)~2));

o)

% para a curva tensdo deformacdo do ago

i=1;
while i <= n bar
if abs(def aco(i)) <= epsilon y

Rs Lee (i) = def aco(i) * E 1 smc(A) * ((pi * (d_bar*lO)AZ)/4);
elseif abs(def aco(i)) <= e sh 1 smc(A)

Rs_Lee(i) = sign(def aco(i)) * Fy 1 smc(A) * ((pi * (d _bar*10)"2)/4);
else Rs Lee(i) = Fy 1 smc(A)* (((m_smc(A)* (epsilon y - e sh 1 smc(A)) +

2)/(60* (epsilon y - e sh 1 smc(A))+2)) +
(((epsilon y - e sh 1 smc(A))* (60 - m smc(A)))/
(2*(3O*r_smC(A))A2)))*((pi*(d_bar*lO)AZ)/4);
end
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end
Rs Lee = Rs Lee .* 0.001;

o)

% Verificacdo 0 = Verifica se o equilibrio estédtico é atingindo

Verificacao 0 Lee = sum((e d*D c smc(A) - D c smc(A)/2 + centro fatias).*R _cc Lee)
+ sum((e d*D c smc(A) - D c smc( A)/2 + dist_armadura).*Rs_Lee);
end

%% 3A Verificacao
while Verificacao 0 Lee < 0
LN = LN + D _c_smc(A)/10000; % D c_smc(A)/FI - FI = 10000

o)

% Concreto

i=1;
if IN > 0

% Resisténcia do Concreto

while i <= n secoes

epsilon cl Lee(i) = ((LN - centro fatias(i))* epsilon_ci_Lee)/LN;

if epsilon cl Lee(i) < O
R cc Lee(i) = 0;
elseif epsilon cl Lee(i) <= epsilon cO0
R cc Lee(i) = ((E _c*epsilon cl Lee(i)) + ((F_cm smc(A) -
E_c*epsilon_cO)*((ep51lon cl Lee(i)/epsilon cO)A2)))*Area_Fatias(i);

elseif epsilon cl Lee(i) <= epsilon cs Lee

R cc Lee(i)= (F_cm smc(A) + (f cs Lee - F cm smc(A)) * (((epsilon cl Lee(i)

- epsilon_ cO)/(ep51lon cs Lee - epsilon c0))"0.7))*Area Fatias(i);

else R cc Lee (i) = (f cs Lee + (f cc Lee - f cs Lee) * (((epsilon _cl Lee(i) -
epSLIOn_cs_Lee)/(ep51lon cc_ Lee - ep51lon cs Lee)) 0.7))*Area Fatias(i);

end

i =1+ 1;
end
else

R cc _Lee = 0;
end

R cc Lee = R _cc_Lee/10;
% Resisténcia do Aco

dist _armadura = D _c_smc(A)/2 - dist_y;
def aco = (epsilon ci Lee.* (LN - dist armadura)) ./ (LN);

epsilon y = Fy 1 smc(A)./ E 1 smc(A);
r smc(A) = es u 1l smc(A) - e sh 1 smc(A);

m _smc (A) = (((Fs uismc A)/Fy 1 smc(A))*((30*r_smc(A) + 1)72)) - 60*r smc(A) -
1)/ (15% (r_smc (A) "2)) ;

o)

% para a curva tensdo deformacdo do ago

i=1;
while i <= n bar
if abs(def aco(i)) <= epsilon y

Rs Lee (i) = def aco(i) * E 1 smc(A) * ((pi * (d bar*10) 2)/4);
elseif abs(def aco(i)) <= e sh 1 smc(A)
Rs Lee (i) = sign(def aco(i)) * Fy 1 smc(A) * ((pi * (d bar*10) y/4)
else Rs Lee(i) = Fy 1 smc(A)*(((m_smc(A)* (epsilon y - eishilismc(A)) +
2)/(60* (epsilon y - e sh 1 smc(A))+2)) +
(((ep51lon y — e sh 1 smc( )) * ( - m _smc(A)))/
(2*(30*r_smc (A))"2)))* ((pi* (d bar*10)~2) /4

end
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end
Rs Lee = Rs Lee .* 0.001;

o)

% Verificacdo 0 = Verifica se o equilibrio estédtico é atingindo

Verificacao 0 Lee = sum((e d*D c smc(A) - D c smc(A)/2 + centro fatias).*R _cc Lee)
+ sum((e d*D c smc(A) - D c smc( A)/2 + dist_armadura).*Rs_Lee); Sbracco
end

%% 4A Verificacao
while Verificacao 0 Lee > 0
LN = LN - D c_smc(A)/1000000; % D _c_smc(A)/FI - FI = 1000000

o)

% Concreto

i=1;
if IN > 0

% Resisténcia do Concreto

while i <= n secoes

epsilon cl Lee(i) = ((LN - centro fatias(i))* epsilon_ci_Lee)/LN;

if epsilon cl Lee(i) < O
R cc Lee(i) = 0;
elseif epsilon cl Lee(i) <= epsilon cO0
R cc Lee(i) = ((E _c*epsilon cl Lee(i)) + ((F_cm smc(A) -
E_c*epsilon_cO)*((ep51lon cl Lee(i)/epsilon cO)A2)))*Area_Fatias(i);

elseif epsilon cl Lee(i) <= epsilon cs Lee

R cc Lee(i)= (F_cm smc(A) + (f cs Lee - F cm smc(A)) * (((epsilon cl Lee(i)

- epsilon_ cO)/(ep51lon cs Lee - epsilon c0))"0.7))*Area Fatias(i);

else R cc Lee (i) = (f cs Lee + (f cc Lee - f cs Lee) * (((epsilon _cl Lee(i) -
epSLIOn_cs_Lee)/(ep51lon cc_ Lee - ep51lon cs Lee)) 0.7))*Area Fatias(i);

end

i =1+ 1;
end
else

R cc _Lee = 0;
end

R cc Lee = R _cc_Lee/10;
% Resisténcia do Aco

dist _armadura = D _c_smc(A)/2 - dist_y;
def aco = (epsilon ci Lee.* (LN - dist armadura)) ./ (LN);

epsilon y = Fy 1 smc(A)./ E 1 smc(A);
r smc(A) = es u 1l smc(A) - e sh 1 smc(A);

m _smc (A) = (((Fs uismc A)/Fy 1 smc(A))*((30*r_smc(A) + 1)72)) - 60*r smc(A) -
1)/ (15% (r_smc (A) "2)) ;

o)

% para a curva tensdo deformacdo do ago

i=1;
while i <= n bar
if abs(def aco(i)) <= epsilon y

Rs Lee (i) = def aco(i) * E 1 smc(A) * ((pi * (d bar*10) 2)/4);
elseif abs(def aco(i)) <= e sh 1 smc(A)
Rs Lee (i) = sign(def aco(i)) * Fy 1 smc(A) * ((pi * (d bar*10) y/4)
else Rs Lee(i) = Fy 1 smc(A)*(((m_smc(A)* (epsilon y - eishilismc(A)) +
2)/(60* (epsilon y - e sh 1 smc(A))+2)) +
(((ep51lon y — e sh 1 smc( )) * ( - m _smc(A)))/
(2*(30*r_smc (A))"2)))* ((pi* (d bar*10)~2) /4

end
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end
Rs Lee = Rs Lee .* 0.001;

o)

% Verificacdo 0 = Verifica se o equilibrio estédtico é atingindo

Verificacao 0 Lee = sum((e d*D c smc(A) - D c smc(A)/2 + centro fatias).*R cc Lee)
+ sum( (e _d*D c smc(A) - D_c_smc(A)/2 + dist_armadura).*Rs_Lee);

end

%% Valor de P r e erro

P r = sum(R cc Lee) + sum(Rs Lee);
erro P r Lee = 100* (Verificacao 0 Lee / P r);

vetor P r (iteracao,l) = P r;
vetor erro P r (iteracao,l) = erro P r Lee;

end
P r = max(vetor P r);

[val,pos val] = max(vetor P r);
erro Lee = vetor erro P r(pos val);

vetor smc P r(A,1) = P r;

vetor smc erro P r(A,1) = erro Lee;
disp (A)

end

disp ('OK!")

save (pilar)

o)

% system('shotdown -s')
Momento Lee = vetor P r .*e;
Deformacao Lee = (di Lee:di Lee:epsilon _cc_Lee)';

splot (Deformacao Lee,Momento Lee)

system ('shutdown -s')
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Programa BRACCO - Basis for Reliability Analysis of Columns with
Composite Overlays

C.3. Modulo 3 - Calculo da forca solicitante (S4), estatisticas da forca
solicitante, calculo do vetor forca solicitante (Ps), Pre 8

clear

clc

8909009000900 00000000000090009000900900900090009000900009000900000090000000009000900090000009000900 0
OCODO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOVOOOOVOOOOVOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
% DIAGRAMA P-M ACI 440-2R-17, CONFORME %
% MODELO SIMPLIFICADO DO "ANEXO D", para pilares circulares %
% REVISAO: 7 $
O O O O O O O O O O O O O O O S e S S LA O AL AL AL AL LAY AELAAEAEAEA S
OO0O0OOO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0OOOO0OOOO™©
workspace resistencia = 'nome rod';

%%

o

load(workspace resistencia, 'vetor smc P r')

oad (
%$load (workspace resistencia, 'n ciclos')

P r vetor smc P r;

Monte Carlo = 1; % 0 = no, 1 = yes. Deseja calcular a probabilidade de falha? Se
ndo, o programa executara a determinacao da resistencia de norma

Grafico = 0; $ 0 = no, 1 = yes. Deseja gerar o grafico?

$% DADOS DE ENTRADA
e D =0.15;
ratio CP _SC = 1;

n ciclos = 500000;

% DISCRETIZACAO
fatias = 100;

% PROPRIEDADES DA SECAO TRANSVERSAL

D = 580;

cob = 40;

bar numero = 10;

bar diam = 15.875;

tie type = 2; $ 1 = se o estribo é convencional. 2 = se o estribo é espiral

tie diam 9.525;

% PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
% Propriedades do concreto

f ¢ linha = 35;

% Propriedades do aco

f y = 420;

E s = 200000;

% Propriedades do FRP

t £ = 0.33;

n = 3; % numero de camadas de CFRP
f asterisco fu = 3792;

egsilongasteriscoifu = 0.0167;
E £ = 227527;

o)

% Propriedades do concreto confinado
°

Ka epsilon = 0.55; % fator de eficiencia de deformacao, Equac&do 12.1i). no exemplo
se usa 0.55

% Fatores de reducéao
C E =0.95; % condicao de exposicao ambiental. % Ver Table 9.4

%% PROPRIEDADES BASICAS
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% PROPRIEDADES DA SECAO TRANSVERSAL
area aco = pi*((bar diam)"2)/4;
CP_SCinha = bar diam/2 + tie diam + cob;
A st = bar numero*area aco/100;

A g = (pi*(D"2)/4)/100;

ro g = A st/A g;

Ka a = 1; % (12.1.2b)
Ka b =1; % (12.1.2c¢)

% PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
% Propriedades do concreto

E ¢ = 4700* (sqrt(f c linha));
epsilon ¢ linha = 0.002;

% Propriedades do aco
epsilon sy = f y/E s;

% PROPRIEDADES DE PROJETO DO FRP

f fu=CE * f asterisco fu;

epsilon fu = C E * epsilon asterisco_ fu;
E £ = 227527;

% PROPRIEDADES DO CONCRETO CONFINADO
psi £ = 0.95;

% FATORES DE REDUCAO

% SETANDO VETORES

centro fatias = zeros(fatias,1);
Rarm PTOb = zeros(bar numero,1);
Rarm PTOc =

’

’

)
)
zeros (bar numero,1);
Rarm PTOd zeros (bar numero, 1)
Rarm PTOe = zeros(bar numero, 1)

%% CALCULO DA SECAO CONFINADA
% Ponto A - Compressédo Centrada
% Paradmetros particulares do Ponto A
epsilon fe CC = Ka epsilon*epsilon fu; % (12.11)
f 1 CC = 2*E_f*n*t f*epsilon fe CC/D; % (12.1h) com fator psi f incluso, em
MPa % atencao que e escrito diferente no anexo D
f cc linha CC = £ ¢ linha + psi f*3.3*Ka a*f 1 CC; % (12.1q)

o)

% Forca nominal

Pn PTOa_ confinado = (0.85* (f cc linha CC/10)*(A g - A st) + (f y/10)*A st);
if tie type == 1;
Pn PTOa confinado exc min = 0.8*Pn_ PTOa confinado; % (12.1la)
elseif tie type == 2;
Pn PTOa confinado exc min = 0.85*Pn PTOa confinado; % (12.1b)
end

o)

% Momento nominal
Mn PTOa_ confinado = 0;
% deformacao na armadura mais tracionada
epsilon_t PTOa confinado = -0.003;
% phi
if epsilon_t PTOa confinado <= epsilon_ sy
phi PTOa confinado = 0.65;
elseif epsilon t PTOa confinado <= 0.005
phi PTOa confinado = 0.65+0.25*% (epsilon_t PTOa confinado-
epsilon sy)/(0.005-epsilon_sy);
else phi PTOa confinado = 0.90;
end

%% Ponto B - Bar Stress Near Tension Face of Member Equal to Zero,
% Pardmetros particulares dos Pontos B e C
if Ka epsilon*epsilon fu <= 0.004
epsilon fe FNC = Ka epsilon*epsilon fu; % (12.11)



fi
f_

ep

else
epsilon fe FNC = 0.004;
end
1 FNC = 2*E f*n*t f*epsilon fe FNC/D;

cc linha FNC = f ¢ linha + psi f*3.3*Ka a*f 1 FNC; % (12.19)

silon ccu =
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epsilon c linha* (1.50+12*Ka b*(f 1 FNC/f c linha)* ((epsilon fe FNC/epsilon c linha)

~0.45)); %

E
epsilon t linha = 2*f ¢ linha /

(12.19)

2 = (f cc linha FNC - £ c¢ linha) / epsilon ccu; % (12.1le)

% Parametros particulares do Ponto B

ci

PTOb = D-CP_SCinha;

% CONCRETO

o
°

o

°

o

©

Area das fatias, em mm”"2
fatias x=ones(fatias/2,1);

i=1;

while i<=fatias/2
fatias x (i)=i;

i=i+1;

end

Teta=zeros (fatias/2+1,1);
i=1;
while i<=fatias/2

Teta(i)=asin((fatias/2-(fatias x(i)-

i=1i+1;
end

Area_Fatias=zeros(fatias/Z,l);

i=1;
while i<=fatias/2

Area Fatias (1) ((D/2)72) * ( Tetal(i)

(E c - E 2);

1))/ (fatias/2));

- Teta (i+1l) +...

cos (Teta (i) ) *sin(Teta(i)) - cos(Teta(i+l)) *sin(Teta (i+1)) );

i=i+1;
end

i=1;
b fatias;

while j > fatias/2

Area Fatias(j) = Area Fatias(i);
j=3 -1
i=1i+ 1;

end

Posicdo do centro das fatias, em mm

posicao fatias = zeros(fatias + 1,1);
i=1;
while i <= fatias + 1
posicao fatias (i) = (D/fatias)*(i-1);
i=1i+1;
end
i=1;

while i <= fatias

centro fatias (i) = (posicao_ fatias

i=1+ 1;
end

(1) + posicao fatias(i+l))/2;

Calculo da Resistencia do concreto, fc em MPa, Rconc em N

def conc _conf = zeros(fatias,1l);
fc = zeros (fatias,1);
Rconc PTOb conf = zeros(fatias,1);
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i=1;
while i <= fatias
if centro fatias (i) <= c_PTOb
def conc _conf (i) = epsilon ccu*(c_PTOb -
centro_ fatias(i))/c_PTOb;
if def conc conf (i) <= epsilon t linha

fc(i) = (E_c*def conc conf (i)) - (((E_c-
E_2)A2)/(4*f_c_linha)) * (def conc conf (i)"2);
else fc(i) = £ c linha + E 2*def conc _conf (i);
end
Rconc PTOb conf (i) = fc(i)*Area Fatias(i);
else
Rconc PTOb conf (i) = 0;
end
i = 1i+1;
end
$ ACO
% Centro das Armaduras, em mm
r dist = (D/2)- CP_SCinha;
teta r = (2*pi)/bar numero;
teta = zeros(bar numero,1);
i=1;

while i<= bar numero
teta(i)=3*pi/2 + (i-1)*teta r;

i=i+1;
end
centro armadura = (D/2) - ((ones (bar numero,1l)*r dist).*sin(teta)); %
Conversdo do sistema polar para o sistema cartesiano (y) - Referéncia 0X

% Resistencia das Armaduras

def armadura = zeros (bar numero,l);
fy = zeros(bar numero,1);
i=1;

while i <= bar numero
if centro armadura (i) <= c_PTOb
def armadura (i) = epsilon _ccu* (c_PTOb -
centro_armadura(i))/c_PTOb;
if def armadura(i) <= epsilon_sy

fy(i) = E s*def armadura(i);
else fy(i) = £ y;
end
else
def armadura(i) = epsilon ccu*(c_PTOb -
centro_armadura(i))/c_PTOb;
if def armadura (i) <= -epsilon_ sy
fy(i) = -f y;
else fy(i) = E s*def armadura(i);
end
end
Rarm PTOb (i) = fy(i)*area_ aco;
i = 1i+1;
end
% Forca nominal
Pn PTOb confinado = (somat (Rconc PTOb conf)+somat (Rarm PTOb))* (10%-3); % em

kN
% Momento nominal
Mconc_ PTOb conf = (somat(Rconc_PTOb_conf)*(D/2) -
somat (Rconc_PTOb_ conf.*centro fatias))*107-3;
Mn PTOb confinado = Pn_PTOb_confinado*(D/Z) -
(somat (Rconc_PTOb conf.*centro fatias) + somat (Rarm PTOb.*centro armadura))* (10"-
3); % em kN.mm
% deformacao na armadura mais tracionada
epsilon t PTOb confinado = 0;
phi
if epsilon_t PTOb_confinado <= epsilon_sy
phi PTOb confinado = 0.65;

o\©
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elseif epsilon t PTOb confinado <= 0.005
phi PTOb confinado = 0.65+0.25*% (epsilon t PTOb confinado-

epsilon_sy)/(0.005—epsilon_sy);

else phi PTOb confinado = 0.90;

end

%% Ponto C - Excentricidade Balanceada
% Paradmetros particulares do Ponto C

c_PTOc = (D-CP_SCinha) *epsilon _ccu/ (epsilon_sy+epsilon ccu);

% CONCRETO
% Area das fatias, em mm"2
% nao altera

o)

% nao altera

% Posicdo do centro das fatias,

em mm

% Calculo da Resistencia do concreto, fc em MPa, Rconc em N
def conc conf = zeros (fatias, 1) ;

fc = zeros(fatias,1):;

Rconc PTOc conf = zeros (fatias, 1) ;

i=1;
while i <= fatias

if centro fatias(i) <= c PTOc

def conc conf (i) =

centro_ fatias(i))/c_ PTOc;

if def conc conf

epsilon ccu* (c_PTOc -

(1) <= epsilon_t linha

fc(i) = (E c*def conc conf(i)) - (((E_c-
E_2)A2)/(4*f_c_linha)) * (def conc_conf (i) "2);
else fc(i) = £ ¢ linha + E 2*def conc conf (i);
end
Rconc PTOc_conf (i) fc (i) *Area Fatias (i)
else
Rconc PTOc_conf (i) 0;
end
i = 1i+1;
end
% ACO
% Centro das Armaduras, em mm
% nao muda
% Resistencia das Armaduras
def armadura = zeros (bar numero,l);
fy = zeros(bar numero,1);
i=1;
while i <= bar numero
if centro armadura (i) <= c_PTOc

def armadura (i) =
centro_armadura(i))/c_PTOc;

epsilon ccu* (c_PTOc -

if def armadura(i) <= epsilon_ sy
fy(i) = E _s*def armadura(i);

else fy(i) = £

end

else def armadura (i) =

centro_armadura(i))/c_PTOc;

epsilon ccu*(c_PTOc -

if def armadura(i) <= -epsilon_sy

fy (1) = -f_y;
else fy(i) = E s*def armadura(i);
end
end
Rarm PTOc (i) = fy(i)*area aco;
i = 1i+1;

end

o)

% Forca nominal
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Pn PTOc confinado = (somat (Rconc PTOc conf)+somat (Rarm PTOc))* (10%-3); % em
kN
% Momento nominal
Mn PTOc confinado = Pn PTOc confinado* (D/2) -
(somat (Rconc PTOc_ conf.*centro fatias) + somat (Rarm PTOc.*centro armadura))* (10"-
3); $ em kN.mm
% deformacao na armadura mais tracionada
epsilon t PTOc confinado = epsilon sy;
phi
if epsilon_t PTOc_confinado <= epsilon_sy
phi PTOc confinado = 0.65;
elseif epsilon t PTOc confinado <= 0.005
phi PTOc confinado = 0.65+0.25*% (epsilon_t PTOc confinado-
epsilon_sy)/(0.005—epsilon_sy);
else phi PTOc confinado = 0.90;
end

oe

%% CALCULO DA SECAO NAO CONFINADA
% Ponto A - Compressédo Centrada

o)

% Forca nominal

Pn PTOa nconfinado = (0.85*(f c linha/10)*(A g - A st) + (f y/10)*A st);
if tie type == 1;
Pn PTOa nconfinado exc min = 0.8*Pn PTOa nconfinado; % (12.la)
elseif tie type == 2;
Pn PTOa nconfinado exc min = 0.85*Pn PTOa nconfinado; % (12.1b)
end
% Momento nominal
Mn PTOa nconfinado = 0;
% deformacao na armadura mais tracionada
epsilon_t PTOa nconfinado = -0.003;
% phi

if epsilon_t PTOa nconfinado <= epsilon_sy
phi PTOa nconfinado = 0.65;
elseif epsilon t PTOa nconfinado <= 0.005
phi PTOa nconfinado = 0.65+0.25* (epsilon_t PTOa nconfinado-
epsilon sy)/(0.005-epsilon_sy);
else phi PTOa nconfinado = 0.90;
end

%% Ponto B - deformacao 0 na armadura inferior
% Parametros particulares do Ponto B
c_PTOb = D-CP_SCinha;

% CONCRETO

% Area das fatias, em mm"2
% nao altera

% Posicdo do centro das fatias, em mm

o)

% nao altera

o)

% Calculo da Resistencia do concreto, fc em MPa, Rconc em N

def conc nconf = zeros(fatias,1);
fc = zeros(fatias,1l);

Rconc PTOb nconf = zeros(fatias,1);
i=1;

while i <= fatias
if centro fatias (i) <= c_PTOb
def conc nconf (i) = epsilon_cu*(c_PTOb -
centro_fatias (i))/c_PTOb;
if def conc _nconf (i) <= epsilon c linha
fc(i) = (E_c*def conc nconf(i)) -
(((E_c)"2)/(4*f c linha)) * (def conc_nconf (i)"2);
else fc(i) = £ c linha;
end
Rconc PTOb nconf (i) = fc(i)*Area Fatias(i);
else
Rconc PTOb nconf (i)
end

0;



212

i = 1i+1;
end

% ACO
% Centro das Armaduras, em mm
% ndo altera

o)

% Resistencia das Armaduras

def armadura = zeros (bar numero,l);
fy = zeros(bar numero,1);
i=1;

while i <= bar numero
if centro armadura(i) <= c_PTOb
def armadura (i) = epsilon cu*(c_PTOb -
centro_armadura(i))/c_PTOb;
if def armadura(i) <= epsilon_sy

fy(i) = E s*def armadura(i);
else fy(i) = £ y;
end
else
def armadura(i) = epsilon cu*(c_PTOb -
centro_armadura(i))/c_PTOb;
if def armadura (i) <= -epsilon sy
fy (i) = -f_ys
else fy(i) = E s*def armadura(i);
end
end
Rarm PTOb (i) = fy(i)*area aco;
i = 1i+1;

end
% Forca nominal
Pn PTOb nconfinado = (somat (Rconc_ PTOb nconf)+somat (Rarm PTOb) ) * (107-3);
% Momento nominal
Mn PTOb nconfinado = Pn_PTOb nconfinado* (D/2) -
(somat (Rconc_PTOb nconf.*centro fatias) + somat (Rarm PTOb.*centro armadura))* (10"-
3); % em kN.mm
% deformacao na armadura mais tracionada
epsilon_t PTOb nconfinado = 0;
phi
if epsilon_t PTOb_nconfinado <= epsilon_sy
phi PTOb nconfinado = 0.65;
elseif epsilon_ t PTOb nconfinado <= 0.005
phi PTOb nconfinado = 0.65+0.25* (epsilon_t PTOb nconfinado-
epsilon sy)/ (0.005-epsilon_sy);
else phi PTOb nconfinado = 0.90;
end

oe

%% Ponto C - Excentricidade Balanceada
% Parametros particulares do Ponto C
c_PTOc = (D-CP_SCinha)*epsilon cu/ (epsilon_sy+epsilon cu);

% CONCRETO

o)

% Area das fatias, em mm"2

o)

% nao altera

o)

% Posicdo do centro das fatias, em mm

o)

% nao altera

o)

% Calculo da Resistencia do concreto, fc em MPa, Rconc em N
def conc nconf = zeros(fatias,1l);

fc = zeros (fatias,1);
Rconc_ PTOc nconf = zeros(fatias,1);
i=1;

while i <= fatias
if centro fatias (i) <= c_PTOc
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def conc nconf (i) = epsilon cu*(c_PTOc -
centro_ fatias(i))/c_PTOc;
if def conc nconf (i) <= epsilon c linha

fc(i) = (E_c*def conc nconf(i)) -
(((E_c)AZ)/(4*f_c_linha)) * (def conc nconf (i) "2);
else fc(i) = £ c linha;
end
Rconc PTOc nconf (i) = fc(i)*Area Fatias(i);
else
Rconc PTOc nconf (i) = 0;
end
i = 1i+1;

end

% AGO
% Centro das Armaduras, em mm

o)

% nao muda

% Resistencia das Armaduras

def armadura = zeros (bar numero,l);
fy = zeros(bar numero,1);
i=1;

while i <= bar numero
if centro armadura(i) <= c_PTOc
def armadura(i) = epsilon cu*(c_PTOc -
centro_armadura(i))/c_PTOc;
if def armadura(i) <= epsilon sy

fy(i) = E s*def armadura(i);
else fy(i) = £ y;
end
else
def armadura (i) = epsilon cu* (c_PTOc -
centro_armadura(i))/c_PTOc;
if def armadura (i) <= -epsilon_ sy
fy (i) = -f_ys
else fy(i) = E_s*def armadura(i);
end
end
Rarm PTOc (i) = fy(i)*area aco;
1 = 1i+1;
end

o)

% Forca nominal
Pn PTOc nconfinado = (somat (Rconc PTOc nconf)+somat (Rarm PTOc)) * (107-3);
% Momento nominal
Mn PTOc nconfinado = Pn_PTOc nconfinado* (D/2) -
(somat (Rconc_ PTOc nconf.*centro fatias) + somat (Rarm PTOc.*centro armadura))* (10"-
3);

% deformacao na armadura mais tracionada
epsilon_t PTOc nconfinado = epsilon_sy;
% phi
if epsilon_t PTOc_nconfinado <= epsilon_ sy
phi PTOc nconfinado = 0.65;
elseif epsilon_t PTOc nconfinado <= 0.005
phi PTOc nconfinado = 0.65+0.25* (epsilon t PTOc nconfinado-
epsilon sy)/ (0.005-epsilon_sy);
else phi PTOc_nconfinado = 0.90;
end

%% Point D - Bar Strain Near Tension Face of Member Equal to 0.005 in./in., ( ?s =
- 0.005 in./in.)
% Parametros particulares do Ponto D
c_PTOd = (D-CP_SCinha) *epsilon cu/(0.005+epsilon cu);

% CONCRETO
% Area das fatias, em mm"2
% nao altera
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o)

% Posicdo do centro das fatias, em mm

o)

% nao altera

o)

% Calculo da Resistencia do concreto, fc em MPa, Rconc em N

def conc nconf = zeros(fatias,1l);
fc = zeros(fatias,1);
Rconc PTOd nconf = zeros (fatias, 1) ;
i=1;

while i <= fatias
if centro fatias (i) <= c_PTOd
def conc nconf (i) = epsilon cu*(c_PTOd -
centro_ fatias(i))/c_PTOd;
if def conc nconf (i) <= epsilon c linha

fc(i) = (E_c*def conc nconf(i)) -
(((E_c)AZ)/(4*f_c_linha)) * (def conc nconf (i) "2);
else fc(i) = £ ¢ linha;
end
Rconc_ PTOd nconf (i) = fc(i)*Area Fatias(i);
else
Rconc PTOd nconf (i) = 0;
end
i = 1i+1;
end
$ ACO
% Centro das Armaduras, em mm
% nao muda
% Resistencia das Armaduras
def armadura = zeros (bar numero,1l);
fy = zeros(bar numero,1);
i=1;

while i <= bar numero
if centro armadura (i) <= c_PTOd
def armadura(i) = epsilon cu*(c_PTOd -
centro_armadura(i))/c_PTOd;
if def armadura (i) <= epsilon_ sy

fy(i) = E_s*def armadura(i);
else fy(i) = £ y;
end
else
def armadura (i) = epsilon cu* (c_PTOd -
centro_armadura (i))/c_PTOd;
if def armadura (i) <= -epsilon_sy
fy (i) = -f y;
else fy(i) = E s*def armadura(i);
end
end
Rarm PTOd (i) = fy(i)*area aco;
i = 1i+1;

end
% Forca nominal
Pn PTOd nconfinado = (somat (Rconc_ PTOd nconf)+somat (Rarm PTOd) ) * (107-3);
% Momento nominal
Mn PTOd nconfinado = Pn_PTOd nconfinado* (D/2) -
(somat (Rconc_ PTOd nconf.*centro fatias) + somat (Rarm PTOd.*centro armadura))* (10"-
3)7
% deformacao na armadura mais tracionada
epsilon t PTOd nconfinado = 0.005;
% phi
if epsilon_t PTOd_nconfinado <= epsilon_sy
phi PTOd nconfinado = 0.65;
elseif epsilon t PTOd nconfinado <= 0.005
phi PTOd nconfinado = 0.65+0.25* (epsilon t PTOd nconfinado-
epsilon sy)/(0.005-epsilon_sy);
else phi PTOd nconfinado = 0.90;



end

oe
o

Point E - Pure Bending
% Paradmetros particulares do Ponto E
c PTOe = c PTOd;
Pn PTOe nconfinado = 1;
while Pn PTOe nconfinado > O
% CONCRETO

% Area das fatias, em mm"2
% nao altera

o)

% Posicdo do centro das fatias, em mm

o)

% nao altera

o)

def conc nconf = zeros(fatias,1);
fc = zeros (fatias,1);

Rconc_ PTOe nconf = zeros(fatias,1);
i=1;

while i <= fatias
if centro fatias (i) <= c_PTOe
def conc nconf (i) = epsilon cu*(c PTOe -
centro_ fatias(i))/c_PTOe;
if def conc nconf (i) <= epsilon c linha

fc(i) = (E_c*def_conc_nconf?i?) -
(((E_c)”~2)/(4*f c linha)) * (def conc nconf(i)"2);
else fc(i) = £ c linha;
end
Rconc PTOe nconf (i) = fc(i)*Area Fatias(i);
else
Rconc_ PTOe nconf (i) = 0;
end
1 = 1+1;
end
$ ACO
% Centro das Armaduras, em mm
% nao muda
% Resistencia das Armaduras
def armadura = zeros (bar numero,1l);
fy = zeros(bar numero,1);
i=1;

while i <= bar numero
if centro armadura (i) <= c_PTOe
def armadura (i) = epsilon_cu* (c_PTOe -
centro_armadura (i))/c_PTOe;
if def armadura(i) <= epsilon_sy

fy(i) = E s*def armadura(i);
else fy(i) = £ y;
end
else
def armadura (i) = epsilon cu*(c_PTOe -
centro armadura(i))/c_PTOe;
if def armadura (i) <= -epsilon_ sy
fy(i) = -f y;
else fy(i) = E s*def armadura(i);
end
end
Rarm PTOe (i) = fy(i)*area aco;
i = 1i+1;
end
% Forca nominal
Pn PTOe nconfinado = (somat (Rconc_ PTOe nconf)+somat (Rarm PTOe) ) * (107-3);

o)

% Momento nominal

% Calculo da Resistencia do concreto, fc em MPa, Rconc em N

215
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Mn PTOe nconfinado = Pn_PTOe nconfinado* (D/2) -
(somat (Rconc_ PTOe nconf.*centro fatias) + somat (Rarm PTOe.*centro armadura))* (10"-
3);

c PTOe = c PTOe - 0.0001*c_ PTOe;
end
% deformacao na armadura mais tracionada
epsilon_t PTOe nconfinado = 0.003* ((D-CP_SCinha)-c_PTOe)/c_PTOe;
% phi
if epsilon_t PTOe nconfinado <= epsilon_sy
phi PTOe nconfinado = 0.65;
elseif epsilon t PTOe nconfinado <= 0.005
phi PTOe nconfinado = 0.65+0.25* (epsilon t PTOe nconfinado-
epsilon_sy)/(0.005—epsilon_sy);
else phi PTOe nconfinado = 0.90;
end

%% Verificacao da razao de confinamento minima
minimo confinamento = £ 1 FNC/f c¢ linha;
if minimo confinamento < 0.08
disp ('ERROR]1 - CONFINEMENT APPLIED LESS THAN MINIMUM REQUIRED')
else

%% Verificacao se excentricidade no confinamento e menor que balanceada
e rb = atan((Mn_PTOc_confinado/D)/Pn_PTOc_ confinado)
if e D >= atan((Mn PTOc_confinado/D)/Pn_ PTOc_ confinado)
disp ('ERROR2 - RELATIVE ECCENTRICITY IS GREATER THAN BALANCED FAILURE')

%% Geracgédo de vetores para diagrama de interacéo
% Concreto confinado

o

% Vetores sem excentricidade minima

Mn conf = [Mn PTOa confinado Mn PTOb confinado Mn PTOc_confinado 0];
Pn conf = [Pn PTOa confinado Pn PTOb confinado Pn_ PTOc_ confinado 0];
phi conf = [phi PTOa confinado phi PTOb confinado phi PTOc confinado 0];

o)

% Vetores com excentricidade minima
if Pn PTOa confinado exc min >= Pn PTOb_ confinado

Mn conf end exc min = (Pn_PTOa confinado exc min -
Pn PTOa_confinado)*Mn_ PTOb_ confinado/ (Pn PTOb confinado - Pn_ PTOa confinado);

Mn conf exc min = [Mn PTOa confinado Mn conf end exc min
Mn PTOb confinado Mn PTOc confinado 0];

Pn _conf exc min = [Pn PTOa confinado exc min Pn PTOa confinado exc min
Pn PTOb confinado Pn PTOc confinado 0];

phi_conf exc min = [phi PTOa confinado phi PTOa_ confinado

phi PTOb confinado phi PTOc confinado 0];
elseif Pn PTOa confinado _exc min >= Pn_ PTOc_confinado
Mn conf end exc min = (Pn PTOa confinado exc min - Pn PTOb confinado +
Mn PTOb_ confinado* (Pn_PTOb confinado-Pn_ PTOc confinado)/ (Mn_PTOb confinado-
Mn PTOc_confinado)) * ((Mn_ PTOb_ confinado-Mn_ PTOc_ confinado)/ (Pn_PTOb confinado -

Pn_PTOc_confinado));

Mn conf exc min = [Mn PTOa confinado Mn conf end exc min
Mn_ PTOc_confinado 0];
Pn conf exc min = [Pn PTOa confinado exc min Pn PTOa confinado exc min
Pn_PTOc confinado 0];
phi conf exc min = [phi PTOa confinado phi PTOa_ confinado
phi PTOc confinado 0];
else

Mn conf end exc min =
Pn_PTOa_ confinado exc min*Mn PTOc confinado/Pn PTOc_ confinado;

Mn conf exc min = [Mn PTOa confinado Mn conf end exc min 0];

Pn _conf exc min = [Pn PTOa confinado exc min Pn PTOa confinado exc min
01;

phi conf exc min = [phi PTOa confinado phi PTOa confinado 0];

end
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o)

% Concreto ndo confinado
% Vetores sem excentricidade minima
Mn nconf = [Mn PTOa nconfinado Mn PTOb nconfinado Mn PTOc nconfinado
Mn PTOd nconfinado Mn PTOe nconfinado];
Pn nconf = [Pn PTOa nconfinado Pn PTOb nconfinado Pn PTOc nconfinado
Pn PTOd nconfinado Pn_ PTOe nconfinado];
phi nconf = [phi PTOa nconfinado phi PTOb nconfinado phi PTOc nconfinado
phi PTOd nconfinado phi PTOe nconfinado];
% Vetores com excentricidade minima
if Pn PTOa nconfinado exc min >= Pn PTOb nconfinado
Mn nconf end exc min = (Pn_PTOa nconfinado exc min -

Pn PTOa nconfinado)*Mn PTOb nconfinado/ (Pn PTOb nconfinado - Pn PTOa nconfinado) ;

Mn nconf exc min = [Mn PTOa nconfinado Mn nconf end exc min
Mn PTOb nconfinado Mn PTOc nconfinado Mn PTOd nconfinado Mn PTOe nconfinado];

Pn nconf exc min = [Pn PTOa nconfinado exc min
Pn PTOa nconfinado exc min Pn PTOb nconfinado Pn PTOc nconfinado Pn PTOd nconfinado
Pn_PTOe nconfinado];

phi nconf exc min = [phi PTOa nconfinado phi PTOa nconfinado
phi PTOb nconfinado phi PTOc nconfinado phi PTOd nconfinado phi PTOe nconfinado];
elseif Pn PTOa nconfinado exc min >= Pn PTOc nconfinado

Mn nconf end exc min = (Pn_PTOa nconfinado exc min - Pn PTOb nconfinado
+ Mn_PTOb nconfinado* (Pn PTOb nconfinado-Pn PTOc nconfinado)/(Mn_ PTOb nconfinado-
Mn PTOc nconfinado)) * ((Mn PTOb nconfinado-Mn PTOc nconfinado)/(Pn_PTOb nconfinado
- Pn_PTOc nconfinado));

Mn nconf exc min = [Mn PTOa nconfinado Mn nconf end exc min
Mn PTOc nconfinado Mn PTOd nconfinado Mn PTOe nconfinado];

Pn nconf exc min = [Pn PTOa nconfinado exc min

Pn PTOa nconfinado exc min Pn PTOc nconfinado Pn PTOd nconfinado
Pn_ PTOe nconfinado];
phi nconf exc min = [phi PTOa nconfinado phi PTOa nconfinado
phi PTOc nconfinado phi PTOd nconfinado phi PTOe nconfinado];
else
Mn nconf end exc min =
Pn PTOa nconfinado exc min*Mn PTOc nconfinado/Pn_PTOc nconfinado;

Mn nconf exc min = [Mn PTOa nconfinado Mn nconf end exc min
Mn PTOd nconfinado Mn_ PTOe nconfinado];

Pn nconf exc min = [Pn PTOa nconfinado exc min
Pn PTOa nconfinado _exc min PTOd nconfinado PTOe nconfinado];

phi nconf exc min = [phi PTOa nconfinado phi PTOa nconfinado
phi PTOd nconfinado phi PTOe nconfinado];

end

%% Calculo da forca Solicitante

% Calculo da Forca Solicitante pelo Metodo 1 confinado - Sem consideracdo de
excentricidade minima
inclinacao = 1;
while e D >= atan((Mn_conf (inclinacao) /D) /Pn_conf (inclinacao))

inclinacao = inclinacao + 1;
end
Pn Metl conf = (l/tan(e_D)) * (Pn_conf (inclinacao-1) - (Mn_conf (inclinacao-
1) /D) * (Pn_conf (inclinacao-1) -Pn_conf (inclinacao))/ (Mn_conf (inclinacao-1) /D-
Mn conf (inclinacao) /D)) / ((1/tan(e_D))-((Pn_conf (inclinacao-1) -

Pn_conf (inclinacao))/ (Mn_conf (inclinacao-1)/D-Mn_conf (inclinacao)/D)));
Mn Metl conf = Pn Metl conf * tan(e D);

phi Metl conf = (phi conf (inclinacao-1)+phi conf (inclinacao))/2;

% Calculo da Forca Solicitante pelo Metodo 2 confinado - Com excentricidade minima

inclinacao = 1;

while e D >= atan((Mn_conf_exc_min(inclinacao)/D)/Pn_conf_exc_min(inclinacao))
inclinacao = inclinacao + 1;

end

Pn Met2 conf = (1l/tan(e D)) * (Pn_conf exc min(inclinacao-1) -

(Mn_conf_exc_min(inclinacao—l)/D)*(Pn_conf_exc_min(inclinacao—l)—
Pn conf exc min(inclinacao))/ (Mn_conf exc min(inclinacao-1)/D-
Mn_conf_exc_min(inclinacao)/D)) / ((l/tan(e_D))—((Pn_conf_exc_min(inclinacao—l)—
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Pn_conf_exc_min(inclinacao))/(Mn_conf_exc_min(inclinacao—l)/D—

Mn conf exc min(inclinacao)/D)));
Mn Met2 conf = Pn Met2 conf * tan(e D);
phi Met2 conf = (phi conf exc min(inclinacao-1)+phi conf exc min(inclinacao))/2;
% Calculo da Forca Solicitante pelo Metodo 1 nao confinado - Sem consideracdo de
excentricidade minima
inclinacao = 1;
while e D >= atan((Mn_nconf(inclinacao)/D)/Pn_nconf(inclinacao))

inclinacao = inclinacao + 1;
end
Pn Metl nconf = (1/tan(e D)) * (Pn nconf (inclinacao-1) - (Mn nconf (inclinacao-
1) /D) * (Pn_nconf (inclinacao-1) -Pn_nconf (inclinacao))/ (Mn_nconf (inclinacao-1) /D-
Mn nconf (inclinacao) /D)) / ((1/tan(e_D))-((Pn nconf (inclinacao-1) -

Pn_nconf (inclinacao))/ (Mn_nconf (inclinacao-1)/D-Mn_nconf (inclinacao) /D)));
Mn Metl nconf = Pn Metl nconf * tan(e D);

phi Metl nconf = (phi_nconf(inclinacao—l)+phi_nconf(inclinacao))/2;

% Calculo da Forca Solicitante pelo Metodo 2 nao confinado - Com excentricidade

minima

inclinacao = 1;

while e D >= atan((Mn_nconf_exc_min(inclinacao)/D)/Pn_nconf_exc_min(inclinacao))
inclinacao = inclinacao + 1;

end

Pn Met2 nconf = (l/tan(e_D)) * (Pn_nconf exc min(inclinacao-1) -

(Mn_nconf exc min(inclinacao-1)/D)* (Pn_nconf exc min(inclinacao-1)-
Pn_nconf_exc_min(inclinacao))/(Mn_nconf_exc_min(inclinacao—l)/D—

Mn nconf exc min(inclinacao)/D)) / ((1/tan(e _D))-((Pn_nconf exc min(inclinacao-1)-
Pn_nconf_exc_min(inclinacao))/(Mn_nconf_exc_min(inclinacao—l)/D—

Mn nconf exc min(inclinacao)/D)));

Mn Met2 nconf = Pn Met2 nconf * tan(e D);

phi Met2 nconf = (phi nconf exc min(inclinacao-1)+phi nconf exc min(inclinacao))/2;

%% Grafico
if Grafico == 1

X1 = [0, 0.65*Mn Metl conf]; Y1 = [0, 0.65*Pn Metl conf];

graf =
plot (phi conf.*Mn conf/D,phi conf.*Pn conf,phi conf exc min.*Mn conf exc min/D,phi
conf exc min.*Pn conf exc min,phi nconf.*Mn nconf/D,phi nconf.*Pn nconf,phi nconf e
xc_min.*Mn nconf exc min/D,phi nconf exc min.*Pn nconf exc min,X1,Yl);

grid on

set (gca, 'LineWidth', .5, 'FontSize',12, 'XColor', [0.5,.5,.5], 'YColor', [0.5,0.5,0.5])
set (gcf, '"Color', 'w'")

set (graf(l), 'LineStyle',"':', 'LinewWidth',1.5, '"Marker', 'o', 'Color', 'b', '"MarkerFaceCol
or','b', '"MarkerSize', 6);

set (graf(2), 'LineStyle', '-
', 'LineWidth',2.5, '"Marker', 'o', 'Color', 'b', "MarkerFaceColor', 'b', 'MarkerSize',6) ;

set (graf (3), 'LineStyle',':', 'LineWidth',1.5, '"Marker', 'o"', 'Color', 'r', '"MarkerFaceCol
or','r','MarkerSize', 6);

set (graf(4), 'LineStyle', '~
', 'LinewWidth', 2.5, '"Marker','o', 'Color"', 'r', '"MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize', 6);

set (graf (5), 'LineStyle','-"', 'LineWidth',2.0, 'Color', 'k");

title('Interaction Diagram P-M'")

xlabel ('"M/D (kN) ")

ylabel ("N (kN) ")

ylim ([0 inf])

legend ('\phiPn-\phiMn Confinado', '\phiPn-\phiMn Confinado with minimal
eccentricity', '\phiPn-\phiMn Nconfinado', '\phiPn-\phiMn Nconfinado with minimal
eccentricity')

hold on

plot (phi Metl conf*Mn Metl conf,phi Metl conf*Pn Metl conf,
phi Met2 conf*Mn Met2 conf,phi Met2 conf*Pn Met2 conf,
phi Metl nconf*Mn Metl nconf,phi Metl nconf*Pn Metl nconf,
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phi Met2 nconf*Mn Met2 nconf,phi Met2 nconf*Pn Met2 nconf, 'Marker','s', 'MarkerSize'
,8, '"MarkerFaceColor', [0.19 0.19 0.19], '"MarkerEdgeColor','k");

offset = 7;

captionl = sprintf ('N=%.4g;M/D=%.4g', phi Metl conf*Pn Metl conf,
phi Metl conf*Mn Metl conf);

posl = text(phi Metl conf*Mn Metl conf + offset, phi Metl conf*Pn Metl conf +
30*offset, captionl, 'BackgroundColor', [0.9 0.9 0.9]);

caption2 = sprintf ('N=%.4g;M/D=%.4g', phi Met2 conf*Pn Met2 conf,
phi Met2 conf*Mn Met2 conf);

pos2 = text(phi Met2 conf*Mn Met2 conf + offset, phi Met2 conf*Pn Met2 conf +
30*offset, caption2, 'BackgroundColor', [0.9 0.9 0.9]);

caption3 = sprintf('N=%.4g;M/D=%.4g', phi Metl nconf*Pn Metl nconf,
phiiMet17nconf*Mn7Met17nconf);

pos3 = text(phi Metl nconf*Mn Metl nconf + offset, phi Metl nconf*Pn Metl nconf
+ 30*offset, caption3, 'BackgroundColor', [0.9 0.9 0.9]);

caption4 = sprintf('N=%.3g;M/D=%.4g', phi Met2 nconf*Pn Met2 nconf,
phi_Met2_nconf*Mn_Met2_nconf);

pos4 = text(phi Met2 nconf*Mn Met2 nconf + offset, phi Met2 nconf*Pn Met2 nconf
+ 30*offset, caption4, 'BackgroundColor', [0.9 0.9 0.9]);

caption5 = sprintf('e/d=%.3f', e D);

pos5 = text(asind(e D) *offset*3, acosd(e D)*offset*3, caption5,
'BackgroundColor', [0.9 0.9 0.9]);
else
end

%% Verificacao se o confinamento é superior ao admitido pelo ACI 440-17
Live max Metl = phi Metl conf*Pn Metl conf / (l.2*ratio CP SC+1.6);
if 1.1*ratio CP SC*Live max Metl + 0.75*Live max Metl >
phi Metl nconf*Pn Metl nconf

disp ('ERROR3 - CONFINEMENT APPLIED GREATER THAN MAXIMUM REQUIRED')
else
end

Live max Met2 = phi Met2 conf*Pn Met2 conf / (l.2*ratio CP_SC+1.6);
if 1.1*ratio CP SC*Live max Met2 + 0.75*Live max Met2 >
phi Met2 nconf*Pn Met2 nconf
disp ('ERROR3 - CONFINEMENT APPLIED GREATER THAN MAXIMUM REQUIRED')

% By Method 1 of calculation

% Dead load statistics

% normal distribution

m DEAD 1 = phi Metl conf*Pn Metl conf/((1.2/1.05) + 1.6/ratio CP_SC);
0.10;

Q
o
<
=)
=1
e
o
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DEAD 1 = normrnd(m DEAD 1, cov DEAD*m DEAD 1, 1, n ciclos).';
% Live load statistics
% Gumbel distribution (Generalized Extreme Value distribution Type-I)
m LIVE 1 = m DEAD 1/ratio CP_SC;
cov_LIVE = 0.25;
SCP_SCIVE_l = cov_LIVE * m_LIVE_l;
% Gumbel properties
Eul Mas = 0.577215664901532860606; % Euler—Mascheroni constant
alfa LIVE Gumbel 1 = (1/sCP_SCIVE 1) * (pi / sqrt(6));
u_LIVE Gumbel 1 = m LIVE 1 - Eul Mas/sCP_SCIVE 1;
rng (14) ;
LIVE 1 = (u LIVE Gumbel 1-(l1/alfa LIVE Gumbel 1)*log(-
log(rand(1l,n ciclos)))).";
% By Method 2 of calculation
% Dead load statistics
% normal distribution
m DEAD 2 = phi Met2 conf*Pn Met2 conf/((1.2/1.05) + 1.6/ratio CP_SC);
cov_DEAD = 0.10;
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rng (15) ;
DEAD 2 = normrnd(m DEAD 2, cov DEAD*m DEAD 2, 1, n ciclos).';
% Live load statistics
% Gumbel distribution (Generalized Extreme Value distribution Type-I)
m LIVE 2 = m DEAD 2/ratio CP_SC;
cov_LIVE = 0.25;
sCP_SCIVE 2 = cov_LIVE * m LIVE 2;
% Gumbel properties
Eul Mas = 0.577215664901532860606; % Euler—Mascheroni constant
alfa LIVE Gumbel 2 = (1/sCP_SCIVE 2) * (pi / sqrt(6).;
u LIVE Gumbel 2 = m LIVE 2 - Eul Mas/sCP_SCIVE 2;
rng (16) ;
LIVE 2 = (u _LIVE Gumbel 2-(1/alfa LIVE Gumbel 2)*log(-
log(rand(1l,n ciclos)))).";

% MONTE CARLO SIMULATION
% By Method 1 of calculation
% SAFETY MARGIN
margem seguranca 1 = sqrt((P r.”2)+((P_r.*e D)."2))-
sqrt ((DEAD 1+LIVE 1) .72+ ((DEAD 1+LIVE 1).*e D)."2).;
% PROBABILITY OF FAILURE

Pf 1 = somat (margem seguranca 1<0)./n ciclos
% INDICE DE CONFIABILIDADE
beta 1 = -norminv (Pf 1);

% By Method 2 of calculation
% SAFETY MARGIN
margem seguranca 2 = sqrt((P_ r.”2)+((P_r.*e D)."2))-
sqrt ((DEAD 2+LIVE 2).”2+((DEAD 2+LIVE 2).*e D)."2).;
% PROBABILITY OF FAILURE

Pf 2 = somat (margem seguranca 2<0)./n _ciclos
% INDICE DE CONFIABILIDADE
beta 2 = -norminv(Pf 2).;

sprintf (' O indice de confiabilidade para o pilar analisado é %.2f e %.2f para
modelos \n sem excentricidade minima e com excentricidade minima, respectivamente',
beta 1, beta 2)

else

end



Apéndice D — Parametros dos pilares CA-PRFC

D.1 - Principais parametros dos pilares selecionados para o estudo.

Tabela D.1 — Principais pardmetros dos pilares

o fcm Psl Psw | Psmin PF (A) (8)
NI L0 Lo [ on) | o) | 7 | ™ | =]
PL_ | 2310 | 1.05 | 0.85 | 0.86 | 046 | 024 | 0.3 | 0.08 | 008 1,59
P2 | 23.10 | 1.05 | 0.53 | 0.86 | 046 | 024 | 0.13 | 005 | 005 | 254
P3| 4110 | 1.05 | 1,60 | 1.50 | 046 | 0.3 | 007 | 0.09 | 0.08 0.85
P4 | 4110 | 1.05 | 0.85 | 1.50 | 046 | 0.3 | 007 | 005 | 004 1.59
P5s | 41,10 | 1,05 | 0,53 | 1,50 | 046 | 0,13 | 0,07 | 003 | 003 2,54
P6 | 2310 | 1.65 | 1,07 | 110 | 055 | 027 | 015 | 010 | 0.10 1,45
P7 | 23,10 | 165 | 0,54 | 1,10 | 055 | 027 | 015 | 005 | 004 | 289
PS | 4110 | 1.65 | 201 | 1.93 | 055 | 0.5 | 008 | 011 | 0.1 0.77
PO | 4110 | 1.65 | 1.07 | 1.93 | 055 | 0.5 | 008 | 0.06 | 0.05 1.45
P10 | 41,10 | 1,65 | 0,54 | 1.93 | 055 | 0.5 | 008 | 003 | 0,03 2,89
P11 | 2310 | 242 | 0.85 | 0.86 | 046 | 024 | 0.3 | 0.08 | 0.08 1,59
P12 | 23,10 | 242 | 0,53 | 0.86 | 046 | 024 | 013 | 005 | 005 | 2,54
P13 | 4110 | 242 | 1.60 | 1.50 | 046 | 0.3 | 007 | 0.09 | 0.08 0.85
P14 | 41,10 | 242 | 0,85 | 1,50 | 046 | 0,13 | 007 | 0,05 | 004 1,59
P15 | 41,10 | 242 | 053 | 1,50 | 046 | 0.3 | 007 | 0.03 | 0,03 2.54
P16 | 2310 | 382 | 1.07 | 110 | 055 | 027 | 015 | 010 | 0.10 1.45
P17 | 23,10 | 382 | 0,54 | 1,10 | 055 | 027 | 05 | 005 | 005 | 2.9
PIS | 4110 | 382 | 201 | 1.93 | 055 | 0.5 | 008 | 011 | 0.1 0.77
P19 | 41,10 | 3,82 | 1,07 | 1.93 | 055 | 0,05 | 0,08 | 0,06 | 006 1,45
P20 | 4110 | 382 | 054 | 1.93 | 055 | 0.5 | 008 | 003 | 003 2.89
P21 | 2310 | 1.05 | 0.85 | 0.86 | 0.68 | 035 | 019 | 008 | 008 | 239
P22 | 23,10 | 1,05 | 0,53 | 0.86 | 0.68 | 035 | 0,9 | 005 | 0,05 382
P23 | 4110 | 1.05 | 1.60 | 1.50 | 0.68 | 020 | 011 | 0.09 | 0.08 127
P24 | 41,10 | 1,05 | 0,85 | 1,50 | 0,68 | 020 | 0.1 | 005 | 004 | 239
P25 | 4110 | 1.05 | 053 | 1.50 | 0,68 | 020 | 0.1 | 003 | 003 3.82
P26 | 23,10 | 165 | 1,07 | 1,10 | 0,83 | 040 | 022 | 0,0 | 010 | 217
P27 | 2310 | 1.65 | 054 | 1,10 | 0.83 | 040 | 022 | 005 | 004 | 434
P28 | 4110 | 1.65 | 201 | 1.93 | 083 | 023 | 012 | 011 | 011 116
P20 | 41,10 | 1,65 | 1,07 | 1,93 | 0.83 | 023 | 0.2 | 006 | 005 | 217
P30 | 4110 | 1.65 | 054 | 1.93 | 083 | 023 | 0.2 | 003 | 003 434
P31 | 23,0 | 242 | 0,85 | 0.86 | 0.68 | 035 | 0,9 | 0,08 | 008 | 239
P32 | 2310 | 242 | 053 | 0.86 | 0.68 | 035 | 0.9 | 0.05 | 0.05 382
P33 | 4110 | 242 | 1.60 | 1.50 | 0.68 | 020 | 011 | 0.09 | 0.08 127
P34 | 41,10 | 242 | 0,85 | 1,50 | 0,68 | 020 | 0.1 | 005 | 004 | 239
P35 | 4110 | 242 | 053 | 1.50 | 0.68 | 020 | 041 | 003 | 003 3.82
P36 | 23,0 | 3.2 | 1,07 | 110 | 0,83 | 040 | 022 | 0,0 | 010 | 217
P37 | 2310 | 382 | 054 | 1.0 | 083 | 040 | 022 | 005 | 005 434
P38 | 4110 | 382 | 201 | 1.93 | 083 | 023 | 012 | 011 | 011 116
P39 | 41,10 | 3.82 | 1,07 | 1,93 | 083 | 023 | 0,2 | 006 | 006 | 217
P40 | 4110 | 382 | 054 | 193 | 083 | 023 | 0.2 | 003 | 003 434
P4l | 23,10 | 1,05 | 0,85 | 0.86 | 091 | 047 | 026 | 0.08 | 0,08 3,18
P42 | 2310 | 1.05 | 053 | 086 | 091 | 047 | 026 | 005 | 005 454
P43 | 41,10 | 1,05 | 1,60 | 1,50 | 091 | 026 | 0.5 | 0,09 | 0,08 1,70
P44 | 4110 | 1.05 | 0.85 | 1.50 | 091 | 026 | 0.5 | 005 | 004 | 3.8
P45 | 4110 | 1.05 | 053 | 1.50 | 091 | 026 | 0.5 | 0.03 | 003 454
P46 | 2310 | 1.65 | 1,07 | 1,10 | 1,10 | 054 | 030 | 0,0 | 0.0 | 290
P47 | 2310 | 1.65 | 054 | 110 | 110 | 054 | 030 | 005 | 004 | 489
P48 | 4110 | 1.65 | 2.01 | 1.93 | L10 | 030 | 017 | 011 | 0.1 1,55
P49 | 4110 | 1.65 | 1.07 | 1.93 | 110 | 030 | 0.7 | 0.06 | 005 2.90
PSO | 4110 | 1.65 | 054 | 1.93 | 1.0 | 030 | 047 | 003 | 003 4.89
P51 | 2310 | 242 | 0,85 | 0.86 | 091 | 047 | 026 | 0.08 | 0,08 3.18
P52 | 2310 | 242 | 053 | 086 | 091 | 047 | 026 | 005 | 005 454
P53 | 41,10 | 242 | 1,60 | 1,50 | 091 | 026 | 0.5 | 0,09 | 0,08 1,70
Psa | 4110 | 242 | 0.85 | 1.50 | 091 | 026 | 0.5 | 005 | 004 | 3.8
P55 | 41,10 | 242 | 0,53 | 1,50 | 091 | 026 | 0,15 | 0,03 | 0,03 454
P56 | 23.10 | 382 | 1.07 | 110 | 110 | 054 | 030 | 0.0 | 0.0 | 2.0
P57 | 23.10 | 382 | 054 | 110 | L10 | 054 | 030 | 0.05 | 005 4.89
P58 | 41,10 | 3.82 | 2,01 | 1,93 | L0 | 030 | 0.7 | 0.1 | 0.1l 1,55
P59 | 4110 | 3.82 | 1,07 | 1.93 | Li0 | 030 | 0.7 | 006 | 006 | 290
P60 | 41,10 | 3.82 | 054 | 193 | 1,10 | 030 | 0.7 | 003 | 003 489

WKr= 0,55, ®K, = Equacdes AA.5 ¢ AA.6 do Anexo A4, Pressdes de Confinamento em MPa
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Apéndice E — Estatisticas de Pr e Ps

E.1 — Estatisticas da forca resistente (Pg)

A Tabela E.1 apresenta as estatisticas da forca resistente para todos os pilares analisados (média,
desvio padrao, coeficiente de variagdo, valor minimo e maximo), de acordo com os

procedimentos descritos na se¢ao 5.5.1.

A Tabela E.2 apresenta as estatisticas da forga resistente (média, desvio padrao, valor minimo
e maximo) na excentricidade e/d igual a 0,001, para cada agrupamento de pilares considerando
0s que apresentaram os valores representativos do problema (P2, P11, P15, P22, P31, P35, P42,
P51, P55) para a probabilidade de falha e indice de confiabilidade, para cada razao entre

carregamentos.
Tabela E.1 — Estatisticas da for¢a resistente dos pilares analisados
e/d=0,05
N° Médga Il,):;:;:) C:)V Ml’nigno Méxi}no N° Médifl ll)):(::;:) C?V Ml’nigno Mzixidmo

KN(x 10%) x 10% (A,) (x 10%) (x 10% kN (x 10%) x 109 (A,) (x 103 (x 10%
P1A 1,25 3,36 27,00 3,36 72,08 P31A 1,50 9,50 63,37 4,41 6,71
P2A 1,19 3,13 26,37 3,24 72,02 P32A 1,43 9,50 66,46 4,31 6,71
P3A 1,94 5,24 27,02 3,84 5,88 P33A 2,20 6,12 27,88 4,92 176,81
P4A 1,82 4,79 26,29 3,54 5,45 P34A 2,07 5,08 24,59 4,62 5,77
PSA 1,76 4,50 25,58 3,41 5,09 P35A 1,99 4,75 23,86 4,48 5,38
P6A 1,01 3,85 38,17 2,49 2,72 P36A 1,24 9,50 76,58 3,36 6,71
P7A 0,93 3,66 28,53 2,38 71,68 P37A 1,15 9,49 82,40 3,27 6,71
P8A 1,54 4,47 28,99 2,88 5,03 P38A 1,78 5,40 30,39 3,80 176,23
P9A 1,44 4,07 28,29 2,64 4,64 P39A 1,66 5,00 30,07 3,56 176,13
P10A 1,36 3,71 27,33 2,50 4,20 P40A 1,57 3,95 25,15 3,42 4,49
P11A 1,35 4,04 29,95 3,72 175,69 | P41A 1,52 3,87 25,45 4,19 2,72
P12A 1,29 3,86 29,86 3,58 175,63 P42A 1,43 3,86 26,98 4,19 2,72
P13A 2,04 5,24 25,68 4,12 5,97 P43A 2,24 3,89 17,35 5,27 2,72
P14A 1,93 4,80 24,96 3,79 5,54 P44A 2,09 5,46 26,11 5,01 73,19
P15A 1,86 4,52 24,28 3,65 5,17 P45A 2,00 5,09 25,42 4,90 73,10
P16A 1,11 3,70 33,36 2,86 175,36 | P46A 1,25 3,86 30,99 2,97 2,72
P17A 1,04 3,49 33,61 2,72 175,29 | P47A 1,13 3,86 33,99 2,86 2,72
P18A 1,64 4,47 27,18 3,16 5,13 P48A 1,81 3,88 21,48 3,97 2,72
P19A 1,54 4,07 26,45 2,89 4,73 P49A 1,68 3,87 23,10 3,78 2,72
P20A 1,46 3,73 25,53 2,74 4,29 P50A 1,57 3,87 24,71 3,66 2,72
P21A 1,39 3,86 27,80 3,94 2,72 PS1A 1,63 9,50 58,45 4,94 6,71
P22A 1,32 3,86 29,30 3,86 2,72 P52A 1,54 9,50 61,70 4,85 6,71
P23A 2,09 5,70 27,23 4,58 73,19 PS3A 2,35 9,51 40,39 5,67 6,71
P24A 1,96 5,08 25,89 4,30 5,68 P54A 2,20 5,91 26,89 5,39 176,80
P25SA 1,89 4,75 25,15 4,18 5,29 PSSA 2,11 5,57 26,42 5,26 176,71
P26A 1,13 3,86 34,08 2,87 2,72 PS6A 1,35 9,50 70,37 4,06 6,71
P27A 1,04 3,86 37,01 2,76 2,72 PS7A 1,24 9,50 76,49 3,80 6,71
P28A 1,67 4,91 29,36 3,45 72,62 PS8A 1,92 9,50 49,61 4,39 6,71
P29A 1,56 4,46 28,64 3,24 72,52 P5S9A 1,79 9,50 53,14 4,17 6,71
P30A 1,47 3,94 26,91 3,11 4,40 P60A 1,66 4,84 29,08 4,04 176,11




Continuacdo Tabela E.1 — Estatisticas da forca resistente dos pilares analisados
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e/d=0,10
Ne | Média| DSV | COV | Minimo | Miximo | o | Média | P10 | COV | Minimo | Miximo

KN(x 10%) 109 (A,) (x10%) (x10% kN (x 10%) x 10% (/0) x10%) (x10%
P1B 1,06 2,73 25,87 2,67 51,91 P31B 1,27 7,91 62,22 3,51 5,59
P2B 1,01 2,56 25,40 2,58 51,87 P32B 1,22 7,91 65,12 3,42 5,59
P3B 1,63 4,29 26,29 3,01 4,58 P33B 1,85 5,04 27,20 3,83 147,79
P4B 1,54 3,96 25,77 2,77 4,33 P34B 1,75 4,22 24,13 3,59 4,64
P5B 1,49 3,77 25,35 2,66 4,17 P35B 1,69 3,99 23,60 3,49 4,45
P6B 8,50 2,39 28,08 1,98 51,81 P36B 1,05 7,91 75,51 2,62 5,59
P7B 7,92 2,18 27,49 1,88 51,53 P37B 0,98 7,91 81,02 2,54 5,59
P8B 1,30 3,67 28,30 2,24 3,92 P38B 1,50 4,29 28,63 2,93 118,19
PI9B 1,21 3,36 27,73 2,05 3,57 P39B 1,40 3,97 28,28 2,74 118,11
P10B 1,15 3,12 27,12 1,94 3,37 P40B 1,33 3,32 24,97 2,62 3,63
P11B 1,14 3,34 29,23 2,92 146,68 P41B 1,29 38,58 28,28 3,57 2,72
P12B 1,10 3,21 29,25 2,81 146,63 P42B 1,22 38,56 28,28 3,51 2,72
P13B 1,72 4,30 25,01 3,19 4,67 P43B 1,89 4,96 26,21 4,16 53,11
P14B 1,62 3,97 24,52 2,94 4,41 P44B 1,78 4,53 25,50 3,95 53,00
P15B 1,57 3,79 24,12 2,83 4,26 P45B 1,71 42,55 24,95 3,86 52,92
P16B 9,35 2,81 30,03 2,21 117,33 P46B 1,05 2,76 26,22 2,59 1,94
P17B 8,77 2,63 30,04 2,10 117,29 P47B 0,96 2,76 28,63 2,46 1,94
P18B 1,38 3,67 26,60 2,42 4,00 P48B 1,52 4,31 28,28 3,13 52,51
P19B 1,29 3,37 26,04 2,22 3,66 P49B 1,42 3,92 27,63 2,97 52,43
P20B 1,23 3,13 25,44 2,09 3,45 P50B 1,33 3,58 26,95 2,87 52,33
P21B 1,18 3,86 32,70 3,18 2,72 P51B 1,38 7,92 57,36 3,97 5,59
P22B 1,12 3,85 34,35 3,11 2,72 P52B 1,31 7,91 60,40 3,89 5,59
P23B 1,77 4,66 26,38 3,60 53,02 P53B 1,98 5,32 26,85 4,43 147,90
P24B 1,66 4,22 25,38 3,38 45,57 P54B 1,86 4,92 26,40 4,21 147,78
P25B 1,60 3,98 24,85 3,28 4,37 P55B 1,79 4,67 26,05 4,11 147,70
P26B 0,96 2,76 28,83 2,32 1,94 P56B 1,14 7,91 69,34 3,30 5,59
P27B 0,88 2,76 31,16 2,26 1,94 P57B 1,05 7,91 75,13 3,01 5,59
P28B 1,41 4,03 28,50 2,70 52,44 P58B 1,61 4,55 28,31 3,39 118,25
P29B 1,32 3,68 27,91 2,53 52,36 P59B 1,50 4,18 27,86 3,22 118,17
P30B 1,24 3,31 26,64 2,43 3,54 P60B 1,41 3,87 27,41 3,11 118,08

e/d=0,15

P1C 0,89 2,23 25,10 2,18 31,73 P31C *k ll ** ll ll
P2C 0,85 2,09 24,62 2,10 31,69 P32C ** ** *k H* H*
P3C 1,37 3,57 26,08 2,45 3,84 P33C 1,56 4,02 25,76 3,09 89,73
P4C 1,29 3,30 25,63 2,25 3,62 P34C 1,47 3,51 23,88 2,89 3,88
P5C 1,25 3,15 25,26 2,16 34,94 P35C 1,42 3,33 23,39 2,80 3,73
P6C 0,71 1,94 27,16 1,59 31,41 P36C ** ** *k H* H*
P7C 0,66 1,76 26,51 1,51 31,36 P37C *k ll ** ll ll
P8C 1,08 3,05 28,10 1,81 3,24 P38C *k *k *k Hk Hk
P9C 1,01 2,79 27,60 1,65 2,98 P39C *k ll ** ll ll
P10C 0,96 2,60 27,05 1,56 2,82 P40C ** ** *k H* H*
P11C H* H* ** ** ** P41C 1,09 2,76 25,41 2,92 1,94
P12C Hok Hok *k *k *k P42C 1,03 2,76 26,84 2,87 1,94
P13C 1,44 3,57 24,77 2,57 3,91 P43C 1,59 4,10 25,80 3,39 32,89
P14C 1,36 3,32 24,36 2,36 3,69 P44C 1,49 3,75 25,11 3,22 32,79
P15C 1,32 3,17 24,02 2,27 3,56 P45C 1,43 3,52 24,58 3,14 3,27
P17C Hok Hok *k *k *k P47C 0,81 2,75 33,96 2,12 1,94
P18C 1,15 3,05 26,41 1,90 3,31 P48C 1,28 3,55 27,82 2,52 32,30
P19C 1,08 2,80 25,93 1,73 3,04 P49C 1,19 3,23 27,18 2,39 32,23
P20C k k ** ** ** P50C 1,11 2,95 26,50 2,32 32,15
P21C 0,99 2,76 27,78 2,60 1,94 P51C *k *k ** Hk *k
P22C 0,95 2,76 29,15 2,54 1,94 P52C ** ** *k *k ok
P23C 1,48 3,85 25,97 2,94 32,81 P53C 1,67 4,25 25,49 3,57 89,81
P24C 1,39 3,51 25,18 2,75 3,82 P54C 1,57 3,92 24,95 3,39 89,71
P25C 1,35 3,32 24,69 2,67 3,66 P55C 1,51 3,71 24,51 3,31 89,64
P26C 0,80 2,75 34,25 1,86 1,94 P56C *k *k ** Hk *k
P27C 0,74 2,75 36,99 1,81 1,94 P57C ** ** *k *k ok
P28C 1,18 3,32 28,03 2,18 32,25 P58C 1,35 3,60 26,77 2,65 60,17
P29C 1,10 3,03 27,46 2,04 32,17 P59C ** ** l ok i
P30C 1,04 2,76 26,49 1,96 2,96 P60C *k *k *k Hk Hk
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Tabela E.2 — Estatisticas da forga resistente dos pilares analisados

, .. | Desvio Ccov . .
N° II}N/Igg;f)‘ Padrio %) M:?IIO{I)‘O MAximo (x 10*)
(x 107)

P2 1,53 49,62 325,35 4,08 3495,60
P2# 1,52 4,48 29,47 3,86 92,17
P2A# 1,19 3,16 26,64 2,78 72,03
P2B# 1,01 2,59 25,70 2,20 51,87
P2C# 0,85 2,12 24,94 1,79 31,70
P22 1,69 496 29425 4,58 3495,70
P22# 1,69 49,65 294,40 4,23 3495,70
P22A# 1,31 3,47 26,46 3,34 72,13
P22B# 1,11 2,85 25,60 2,66 51,94
P22C# 0,94 2,34 24,88 2,17 31,75
P42 1,85 49,68 268,64 4,79 3495,80
P42# 1,85 49,69 269,01 4,64 3495,80
P42A# 1,43 38,63 270,29 3,78 2719,40
P42B# 1,22 38,57 317,01 3,04 2719,40
P42CH# 1,03 27,58 268,96 2,49 1942 .90
P11 1,77 110,81 626,93 5,25 7828,20
P11# 1,75 54,47 31,12 4,55 204,70
P11A# 1,35 40,67 30,17 3,21 175,70
P11B# 1,14 3,37 29,48 2,51 146,69
P31 1,95 110,84 569,27 5,79 7825,30
P31# 1,94 110,85 570,53 5,38 7825,30
P31A# 1,50 94,98 634,35 3,81 6710,20
P31B# 1,26 3,61 28,71 3,00 146,78
P51 2,10 110,87 528,79 5,99 7828.,40
P51# 2,10 110,87 528,17 6,03 7828,40
P5S1A# 1,62 95,00 585,25 4,32 6710,30
P51B# 1,38 79,17 574,54 3,43 5592,30
P15 2,33 6,94 29,73 5,17 205,46
P15# 2,34 6,91 29,59 4,44 205,48
P15A# 1,86 4,55 24,78 3,13 5,20
P15B# 1,57 3,82 24,36 2,42 4,29
P15C# 1,32 3,20 24,28 1,95 3,59
P35 2,48 6,76 27,21 6,34 205,60
P3sH 2,48 7,00 28,61 5,34 205,62
P35A# 1,99 4,80 24,11 3,77 5,44
P35B# 1,69 4,03 2391 2,92 4,50
P35C# 1,42 3,37 23,72 2,35 3,77
P55 3,09 111,05 359,92 8,00 205,64
P55# 2,64 7,45 28,25 6,19 205,72
P55A# 2,11 5,62 26,68 4,34 176,72
P55B# 1,79 4,72 26,36 3,40 147,71
P55C# 1,51 3,75 24,87 2,73 89,64

E.2 - Estatisticas da forca solicitante (Ps) e a razao r

As Tabelas E.3 a E.11 apresentam as estatisticas da forca solicitante (média, desvio padrio,
coeficiente de variacdo, valor minimo e maximo) para cada pilar analisado e cada razdo de
carregamento, conforme descrito na se¢do 5.5.2. Ja as Tabelas E.12 a E.14 mostram as
estatisticas da forgca solicitante (média, desvio padrdo, valor minimo e maximo) na
excentricidade e/d = 0,001, para os agrupamentos de pilares que melhor representaram o
problema (P2, P11, P15, P22, P31, P35, P42, P51, P55), considerando a probabilidade de falha

e o indice de confiabilidade para cada razao de carregamento.



Tabela E.3 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,05, uc, /use = 0,5

Sobrecarga Carga Permanente
N° Média Il,) ae;:;(:) Minimo | Maximo | Média 11,) ae;:;(:) Minimo | Maximo
3 3 3 3 3 3
(10° kN) (10%) (10°KN) | (10°kN) (10° kN) (10 10°KN) | (10°KkN)
P1A 2,551 0,573 1,170 8,031 1,146 0,115 0,581 1,657
P2A 2,551 0,573 1,170 8,031 1,146 0,115 0,581 1,657
P3A 3,787 0,850 1,737 11,923 1,702 0,170 0,863 2,460
P4A 3,787 0,850 1,737 11,923 1,702 0,170 0,863 2,460
PSA 3,787 0,850 1,737 11,923 1,702 0,170 0,863 2,460
P6A 1,921 0,431 0,881 6,048 0,863 0,086 0,438 1,248
P7A 1,921 0,431 0,881 6,048 0,863 0,086 0,438 1,248
PSA 2,770 0,622 1,271 8,723 1,245 0,124 0,631 1,800
P9A 2,770 0,622 1,271 8,723 1,245 0,124 0,631 1,800
P10A 2,770 0,622 1,271 8,723 1,245 0,124 0,631 1,800
P11A 2,920 0,656 1,340 9,195 1,312 0,131 0,665 1,897
P12A 2,920 0,656 1,340 9,195 1,312 0,131 0,665 1,897
P13A 4,136 0,929 1,898 1,302 1,859 0,186 0,942 2,687
P14A 4,136 0,929 1,898 1,302 1,859 0,186 0,942 2,687
P15A 4,136 0,929 1,898 1,302 1,859 0,186 0,942 2,687
P16A 2,283 0,513 1,047 7,187 1,026 0,102 0,520 1,483
P17A 2,283 0,513 1,047 7,187 1,026 0,102 0,520 1,483
P18A 3,116 0,700 1,429 9,810 1,400 0,140 0,710 2,024
P19A 3,116 0,700 1,429 9,810 1,400 0,140 0,710 2,024
P20A 3,116 0,700 1,429 9,810 1,400 0,140 0,710 2,024
P21A 2,816 0,632 1,292 8,867 1,265 0,126 0,642 1,829
P22A 2,816 0,632 1,292 8,867 1,265 0,126 0,642 1,829
P23A 4,112 0,924 1,887 12,948 1,848 0,185 0,937 2,671
P24A 4,112 0,924 1,887 12,948 1,848 0,185 0,937 2,671
P25A 4,112 0,924 1,887 12,948 1,848 0,185 0,937 2,671
P26A 2,147 0,482 0,985 6,761 0,965 0,096 0,489 1,395
P27A 2,147 0,482 0,985 6,761 0,965 0,096 0,489 1,395
P28A 3,037 0,682 1,393 9,562 1,365 0,136 0,692 1,973
P29A 3,037 0,682 1,393 9,562 1,365 0,136 0,692 1,973
P30A 3,037 0,682 1,393 9,562 1,365 0,136 0,692 1,973
P31A 3,197 0,718 1,467 10,066 1,436 0,144 0,728 2,077
P32A 3,197 0,718 1,467 10,066 1,436 0,144 0,728 2,077
P33A 4,470 1,004 2,051 1,407 2,008 0,201 1,018 2,904
P34A 4,470 1,004 2,051 1,407 2,008 0,201 1,018 2,904
P35A 4,470 1,004 2,051 1,407 2,008 0,201 1,018 2,904
P36A 2,515 0,565 1,154 7,919 1,130 0,113 0,573 1,634
P37A 2,515 0,565 1,154 7,919 1,130 0,113 0,573 1,634
P38A 3,388 0,761 1,554 10,668 1,522 0,152 0,772 2,201
P39A 3,388 0,761 1,554 10,668 1,522 0,152 0,772 2,201
P40A 3,388 0,761 1,554 10,668 1,522 0,152 0,772 2,201
P41A 3,075 0,691 1,411 9,682 1,382 0,138 0,701 1,998
P42A 3,075 0,691 1,411 9,682 1,382 0,138 0,701 1,998
P43A 4,408 0,990 2,022 13,879 1,981 0,198 1,004 2,864
P44A 4,408 0,990 2,022 13,879 1,981 0,198 1,004 2,864
P45A 4,408 0,990 2,022 13,879 1,981 0,198 1,004 2,864
P46A 2,369 0,532 1,087 7,461 1,065 0,106 0,540 1,539
P47A 2,369 0,532 1,087 7,461 1,065 0,106 0,540 1,539
P48A 3,281 0,737 1,505 10,331 1,474 0,147 0,748 2,131
P49A 3,281 0,737 1,505 10,331 1,474 0,147 0,748 2,131
P50A 3,281 0,737 1,505 10,331 1,474 0,147 0,748 2,131
PS1A 3,459 0,777 1,587 10,893 1,555 0,155 0,788 2,247
P52A 3,459 0,777 1,587 10,893 1,555 0,155 0,788 2,247
PS3A 4,773 1,072 2,190 15,029 2,145 0,214 1,087 3,101
P54A 4,773 1,072 2,190 15,029 2,145 0,214 1,087 3,101
PS55A 4,773 1,072 2,190 15,029 2,145 0,214 1,087 3,101
P56A 2,737 0,615 1,256 8,619 1,230 0,123 0,624 1,778
P57A 2,737 0,615 1,256 8,619 1,230 0,123 0,624 1,778
PS8A 3,638 0,817 1,669 11,455 1,635 0,163 0,829 2,363
P59A 3,638 0,817 1,669 11,455 1,635 0,163 0,829 2,363
P60A 3,638 0,817 1,669 11,455 1,635 0,163 0,829 2,363
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Tabela E.4 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,05, uc, /tise = 1,0

Sobrecarga Carga Permanente
N° Média Il,) ae;:;(:) Minimo | Maximo | Média lI,) : ;:;(:) Minimo | Maximo
(10° kN) \ (10°KN) | (10°KN) | (10°kN) (10°kN) | (10°KkN)
(109 (103
P1A 2,019 0,453 0,926 6,358 1,815 0,181 0,920 2,624
P2A 2,019 0,453 0,926 6,358 1,815 0,181 0,920 2,624
P3A 2,998 0,673 1,375 9,439 2,694 0,269 1,366 3,895
P4A 2,998 0,673 1,375 9,439 2,694 0,269 1,366 3,895
PSA 2,998 0,673 1,375 9,439 2,694 0,269 1,366 3,895
P6A 1,521 0,342 0,698 4,788 1,367 0,137 0,693 1,976
P7A 1,521 0,342 0,698 4,788 1,367 0,137 0,693 1,976
PSA 2,193 0,493 1,006 6,906 1,971 0,197 0,999 2,850
P9A 2,193 0,493 1,006 6,906 1,971 0,197 0,999 2,850
P10A 2,193 0,493 1,006 6,906 1,971 0,197 0,999 2,850
P11A 2,312 0,519 1,061 7,279 2,078 0,208 1,053 3,003
P12A 2,312 0,519 1,061 7,279 2,078 0,208 1,053 3,003
P13A 3274 0,735 1,502 10,311 2,943 0,294 1,492 4,254
P14A 3,274 0,735 1,502 10,311 2,943 0,294 1,492 4,254
P15A 3274 0,735 1,502 10,311 2,943 0,294 1,492 4,254
P16A 1,807 0,406 0,829 5,690 1,624 0,162 0,823 2,348
P17A 1,807 0,406 0,829 5,690 1,624 0,162 0,823 2,348
P18A 2,467 0,554 1,132 7,767 2,217 0,221 1,124 3,205
P19A 2,467 0,554 1,132 7,767 2,217 0,221 1,124 3,205
P20A 2,467 0,554 1,132 7,767 2,217 0,221 1,124 3,205
P21A 2,229 0,501 1,023 7,020 2,004 0,200 1,016 2,897
P22A 2,229 0,501 1,023 7,020 2,004 0,200 1,016 2,897
P23A 3,256 0,731 1,494 10,251 2,926 0,292 1,483 4,230
P24A 3,256 0,731 1,494 10,251 2,926 0,292 1,483 4,230
P25A 3,256 0,731 1,494 10,251 2,926 0,292 1,483 4,230
P26A 1,700 0,382 0,780 5,352 1,528 0,153 0,775 2,208
P27A 1,700 0,382 0,780 5,352 1,528 0,153 0,775 2,208
P28A 2,404 0,540 1,103 7,570 2,161 0,216 1,096 3,124
P29A 2,404 0,540 1,103 7,570 2,161 0,216 1,096 3,124
P30A 2,404 0,540 1,103 7,570 2,161 0,216 1,096 3,124
P31A 2,531 0,568 1,161 7,969 2,274 0,227 1,153 3,288
P32A 2,531 0,568 1,161 7,969 2,274 0,227 1,153 3,288
P33A 3,539 0,795 1,624 11,142 3,180 0,318 1,612 4,597
P34A 3,539 0,795 1,624 11,142 3,180 0,318 1,612 4,597
P35A 3,539 0,795 1,624 11,142 3,180 0,318 1,612 4,597
P36A 1,991 0,447 0,914 6,270 1,789 0,179 0,907 2,587
P37A 1,991 0,447 0,914 6,270 1,789 0,179 0,907 2,587
P38A 2,682 0,602 1,231 8,445 2,410 0,241 1,222 3,485
P39A 2,682 0,602 1,231 8,445 2,410 0,241 1,222 3,485
P40A 2,682 0,602 1,231 8,445 2,410 0,241 1,222 3,485
P41A 2,434 0,547 1,117 7,665 2,188 0,219 1,109 3,163
P42A 2,434 0,547 1,117 7,665 2,188 0,219 1,109 3,163
P43A 3,490 0,784 1,601 10,988 3,136 0,313 1,590 4,534
P44A 3,490 0,784 1,601 10,988 3,136 0,313 1,590 4,534
P45A 3,490 0,784 1,601 10,988 3,136 0,313 1,590 4,534
P46A 1,876 0,421 0,861 5,906 1,686 0,168 0,855 2,437
P47A 1,876 0,421 0,861 5,906 1,686 0,168 0,855 2,437
P48A 2,597 0,583 1,192 8,179 2,334 0,233 1,184 3,375
P49A 2,597 0,583 1,192 8,179 2,334 0,233 1,184 3,375
P50A 2,597 0,583 1,192 8,179 2,334 0,233 1,184 3,375
P51A 2,739 0,615 1,257 8,624 2,461 0,246 1,248 3,558
P52A 2,739 0,615 1,257 8,624 2,461 0,246 1,248 3,558
P53A 3,779 0,849 1,734 11,898 3,396 0,339 1,722 4,909
P54A 3,779 0,849 1,734 11,898 3,396 0,339 1,722 4,909
P55A 3,779 0,849 1,734 11,898 3,396 0,339 1,722 4,909
P56A 2,167 0,487 0,994 6,823 1,947 0,195 0,987 2,816
P57A 2,167 0,487 0,994 6,823 1,947 0,195 0,987 2,816
P58A 2,880 0,647 1,321 9,068 2,588 0,259 1,312 3,742
P59A 2,880 0,647 1,321 9,068 2,588 0,259 1,312 3,742
P60A 2,880 0,647 1,321 9,068 2,588 0,259 1,312 3,742

226



Tabela E.5 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,05, uc, /tise = 2,0

Sobrecarga Carga Permanente
N° Média II,) : 3:;(:) Minimo | Maximo | Média 11,) ae;:;(:) Minimo | M4ximo
(10° kN) \ 10°KN) | (A0°KN) | (10°kN) (10°KN) | (103KkN)
(109 (103
P1A 1,425 0,320 0,654 4,488 2,562 0,256 1,299 3,704
P2A 1,425 0,320 0,654 4,488 2,562 0,256 1,299 3,704
P3A 2,116 0,475 0,971 6,663 3,803 0,380 1,928 5,499
P4A 2,116 0,475 0,971 6,663 3,803 0,380 1,928 5,499
PSA 2,116 0,475 0,971 6,663 3,803 0,380 1,928 5,499
P6A 1,073 0,241 0,492 3,380 1,929 0,193 0,978 2,789
P7A 1,073 0,241 0,492 3,380 1,929 0,193 0,978 2,789
P8A 1,548 0,348 0,710 4,875 2,783 0,278 1,411 4,023
P9A 1,548 0,348 0,710 4,875 2,783 0,278 1,411 4,023
P10A 1,548 0,348 0,710 4,875 2,783 0,278 1,411 4,023
P11A 1,632 0,366 0,749 5,138 2,933 0,293 1,487 4,240
P12A 1,632 0,366 0,749 5,138 2,933 0,293 1,487 4,240
P13A 2,311 0,519 1,060 7,278 4,154 0,415 2,106 6,006
P14A 2,311 0,519 1,060 7,278 4,154 0,415 2,106 6,006
P15A 2,311 0,519 1,060 7,278 4,154 0,415 2,106 6,006
P16A 1,276 0,286 0,585 4,016 2,293 0,229 1,162 3,315
P17A 1,276 0,286 0,585 4,016 2,293 0,229 1,162 3,315
PI18A 1,741 0,391 0,799 5,482 3,129 0,313 1,587 4,524
P19A 1,741 0,391 0,799 5,482 3,129 0,313 1,587 4,524
P20A 1,741 0,391 0,799 5,482 3,129 0,313 1,587 4,524
P21A 1,574 0,353 0,722 4,955 2,829 0,283 1,434 4,089
P22A 1,574 0,353 0,722 4,955 2,829 0,283 1,434 4,089
P23A 2,298 0,516 1,054 7,236 4,130 0,413 2,094 5,971
P24A 2,298 0,516 1,054 7,236 4,130 0,413 2,094 5,971
P25A 2,298 0,516 1,054 7,236 4,130 0,413 2,094 5,971
P26A 1,200 0,269 0,550 3,778 2,157 0,215 1,093 3,118
P27A 1,200 0,269 0,550 3,778 2,157 0,215 1,093 3,118
P28A 1,697 0,381 0,779 5,343 3,050 0,305 1,547 4,410
P29A 1,697 0,381 0,779 5,343 3,050 0,305 1,547 4,410
P30A 1,697 0,381 0,779 5,343 3,050 0,305 1,547 4,410
P31A 1,786 0,401 0,820 5,625 3,211 0,321 1,628 4,642
P32A 1,786 0,401 0,820 5,625 3,211 0,321 1,628 4,642
P33A 2,498 0,561 1,146 7,865 4,490 0,449 2,276 6,491
P34A 2,498 0,561 1,146 7,865 4,490 0,449 2,276 6,491
P35A 2,498 0,561 1,146 7,865 4,490 0,449 2,276 6,491
P36A 1,405 0,316 0,645 4,426 2,526 0,252 1,281 3,652
P37A 1,405 0,316 0,645 4,426 2,526 0,252 1,281 3,652
P38A 1,893 0,425 0,869 5,961 3,403 0,340 1,725 4,920
P39A 1,893 0,425 0,869 5,961 3,403 0,340 1,725 4,920
P40A 1,893 0,425 0,869 5,961 3,403 0,340 1,725 4,920
P41A 1,718 0,386 0,788 5,411 3,088 0,309 1,566 4,465
P42A 1,718 0,386 0,788 5,411 3,088 0,309 1,566 4,465
P43A 2,463 0,553 1,130 7,756 4,427 0,442 2,245 6,401
P44A 2,463 0,553 1,130 7,756 4,427 0,442 2,245 6,401
P45A 2,463 0,553 1,130 7,756 4,427 0,442 2,245 6,401
P46A 1,324 0,297 0,607 4,169 2,380 0,238 1,207 3,441
P47A 1,324 0,297 0,607 4,169 2,380 0,238 1,207 3,441
P48A 1,834 0,412 0,841 5,773 3,296 0,329 1,671 4,764
P49A 1,834 0,412 0,841 5,773 3,296 0,329 1,671 4,764
P50A 1,834 0,412 0,841 5,773 3,296 0,329 1,671 4,764
P51A 1,933 0,434 0,887 6,087 3,475 0,347 1,762 5,024
P52A 1,933 0,434 0,887 6,087 3,475 0,347 1,762 5,024
P53A 2,667 0,599 1,224 8,399 4,794 0,479 2,431 6,931
P54A 2,667 0,599 1,224 8,399 4,794 0,479 2,431 6,931
P55A 2,667 0,599 1,224 8,399 4,794 0,479 2,431 6,931
P56A 1,530 0,344 0,702 4,817 2,749 0,275 1,394 3,975
P57A 1,530 0,344 0,702 4,817 2,749 0,275 1,394 3,975
P58A 2,033 0,457 0,933 6,401 3,654 0,365 1,853 5,283
P59A 2,033 0,457 0,933 6,401 3,654 0,365 1,853 5,283
P60A 2,033 0,457 0,933 6,401 3,654 0,365 1,853 5,283
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Tabela E.6 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,10, u., /use = 0,5

Sobrecarga Carga Permanente
N° Média II,) : 3:;(:) Minimo | Maximo | Média lI,) : ;:;(:) Minimo | M4ximo
3 3 3 3 3 3
(10° kN) (10%) (10°kN) | (10°KkN) | (10°KkN) (10 (10°KN) | (10° kN)
P1B 2,107 0,473 0,967 6,634 0,947 0,095 0,480 1,369
P2B 2,107 0,473 0,967 6,634 0,947 0,095 0,480 1,369
P3B 3,225 0,724 1,480 10,154 1,449 0,145 0,735 2,095
P4B 3,225 0,724 1,480 10,154 1,449 0,145 0,735 2,095
P5B 3,225 0,724 1,480 10,154 1,449 0,145 0,735 2,095
P6B 1,572 0,353 0,721 4,949 0,706 0,071 0,358 1,021
P7B 1,572 0,353 0,721 4,949 0,706 0,071 0,358 1,021
P8B 2,350 0,528 1,078 7,398 1,056 0,105 0,535 1,526
PI9B 2,350 0,528 1,078 7,398 1,056 0,105 0,535 1,526
P10B 2,350 0,528 1,078 7,398 1,056 0,105 0,535 1,526
P11B 2,442 0,548 1,120 7,689 1,097 0,110 0,556 1,586
P12B 2,442 0,548 1,120 7,689 1,097 0,110 0,556 1,586
P13B 3,568 0,801 1,637 11,234 1,603 0,160 0,813 2,318
P14B 3,568 0,801 1,637 11,234 1,603 0,160 0,813 2,318
P15B 3,568 0,801 1,637 11,234 1,603 0,160 0,813 2,318
P16B 1,896 0,426 0,870 5,971 0,852 0,085 0,432 1,232
P17B 1,896 0,426 0,870 5,971 0,852 0,085 0,432 1,232
P18B 2,669 0,599 1,224 8,403 1,199 0,120 0,608 1,734
P19B 2,669 0,599 1,224 8,403 1,199 0,120 0,608 1,734
P20B 2,669 0,599 1,224 8,403 1,199 0,120 0,608 1,734
P21B 2,281 0,512 1,046 7,182 1,025 0,102 0,520 1,482
P22B 2,281 0,512 1,046 7,182 1,025 0,102 0,520 1,482
P23B 3,405 0,765 1,562 10,723 1,530 0,153 0,776 2,212
P24B 3,405 0,765 1,562 10,723 1,530 0,153 0,776 2,212
P25B 3,405 0,765 1,562 10,723 1,530 0,153 0,776 2,212
P26B 1,712 0,384 0,785 5,390 0,769 0,077 0,390 1,112
P27B 1,712 0,384 0,785 5,390 0,769 0,077 0,390 1,112
P28B 2,494 0,560 1,144 7,852 1,121 0,112 0,568 1,620
P29B 2,494 0,560 1,144 7,852 1,121 0,112 0,568 1,620
P30B 2,494 0,560 1,144 7,852 1,121 0,112 0,568 1,620
P31B 2,617 0,588 1,201 8,240 1,176 0,117 0,596 1,700
P32B 2,617 0,588 1,201 8,240 1,176 0,117 0,596 1,700
P33B 3,745 0,841 1,718 11,793 1,683 0,168 0,853 2,433
P34B 3,745 0,841 1,718 11,793 1,683 0,168 0,853 2,433
P35B 3,745 0,841 1,718 11,793 1,683 0,168 0,853 2,433
P36B 2,037 0,458 0,935 6,415 0,915 0,091 0,464 1,323
P37B 2,037 0,458 0,935 6,415 0,915 0,091 0,464 1,323
P38B 2,820 0,633 1,294 8,880 1,267 0,127 0,643 1,832
P39B 2,820 0,633 1,294 8,880 1,267 0,127 0,643 1,832
P40B 2,820 0,633 1,294 8,880 1,267 0,127 0,643 1,832
P41B 2,452 0,551 1,125 7,720 1,102 0,110 0,559 1,593
P42B 2,452 0,551 1,125 7,720 1,102 0,110 0,559 1,593
P43B 3,583 0,805 1,644 11,282 1,610 0,161 0,816 2,328
P44B 3,583 0,805 1,644 11,282 1,610 0,161 0,816 2,328
P45B 3,583 0,805 1,644 11,282 1,610 0,161 0,816 2,328
P46B 1,851 0,416 0,849 5,829 0,832 0,083 0,422 1,202
P47B 1,851 0,416 0,849 5,829 0,832 0,083 0,422 1,202
P48B 2,636 0,592 1,210 8,301 1,184 0,118 0,601 1,712
P49B 2,636 0,592 1,210 8,301 1,184 0,118 0,601 1,712
P50B 2,636 0,592 1,210 8,301 1,184 0,118 0,601 1,712
P51B 2,786 0,626 1,278 8,772 1,252 0,125 0,635 1,810
P52B 2,786 0,626 1,278 8,772 1,252 0,125 0,635 1,810
P53B 3,922 0,881 1,799 12,349 1,762 0,176 0,894 2,548
P54B 3,922 0,881 1,799 12,349 1,762 0,176 0,894 2,548
P55B 3,922 0,881 1,799 12,349 1,762 0,176 0,894 2,548
P56B 2,175 0,488 0,998 6,849 0,977 0,098 0,496 1,413
P57B 2,175 0,488 0,998 6,849 0,977 0,098 0,496 1,413
P58B 2,963 0,666 1,360 9,331 1,332 0,133 0,675 1,925
P59B 2,963 0,666 1,360 9,331 1,332 0,133 0,675 1,925
P60B 2,963 0,666 1,360 9,331 1,332 0,133 0,675 1,925
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Tabela E.7 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,10, uc, /use = 1,0

Sobrecarga Carga Permanente
N° Média Il,) ae;:;(:) Minimo | Maximo | Média lI,) : ;:;(:) Minimo | Maximo
(10° kN) \ (10°KN) | (10°KN) | (10°kN) (10°kN) | (10°kN)
(109 (109
P1B 1,668 0,375 0,765 5,252 1,499 0,150 0,760 2,167
P2B 1,668 0,375 0,765 5,252 1,499 0,150 0,760 2,167
P3B 2,553 0,573 1,171 8,039 2,294 0,229 1,163 3,317
P4B 2,553 0,573 1,171 8,039 2,294 0,229 1,163 3,317
PSB 2,553 0,573 1,171 8,039 2,294 0,229 1,163 3,317
P6B 1,244 0,279 0,571 3,918 1,118 0,112 0,567 1,617
P7B 1,244 0,279 0,571 3,918 1,118 0,112 0,567 1,617
P8B 1,860 0,418 0,853 5,857 1,672 0,167 0,848 2,417
PI9B 1,860 0,418 0,853 5,857 1,672 0,167 0,848 2,417
P10B 1,860 0,418 0,853 5,857 1,672 0,167 0,848 2,417
P11B 1,933 0,434 0,887 6,087 1,737 0,174 0,881 2,512
P12B 1,933 0,434 0,887 6,087 1,737 0,174 0,881 2,512
P13B 2,825 0,634 1,296 8,893 2,538 0,254 1,287 3,670
P14B 2,825 0,634 1,296 8,893 2,538 0,254 1,287 3,670
P15B 2,825 0,634 1,296 8,893 2,538 0,254 1,287 3,670
P16B 1,501 0,337 0,689 4,727 1,349 0,135 0,684 1,950
P17B 1,501 0,337 0,689 4,727 1,349 0,135 0,684 1,950
P18B 2,113 0,474 0,969 6,652 1,899 0,190 0,963 2,745
P19B 2,113 0,474 0,969 6,652 1,899 0,190 0,963 2,745
P20B 2,113 0,474 0,969 6,652 1,899 0,190 0,963 2,745
P21B 1,806 0,406 0,828 5,686 1,623 0,162 0,823 2,346
P22B 1,806 0,406 0,828 5,686 1,623 0,162 0,823 2,346
P23B 2,696 0,605 1,237 8,489 2,423 0,242 1,228 3,503
P24B 2,696 0,605 1,237 8,489 2,423 0,242 1,228 3,503
P25B 2,696 0,605 1,237 8,489 2,423 0,242 1,228 3,503
P26B 1,355 0,304 0,622 4,267 1,218 0,122 0,618 1,761
P27B 1,355 0,304 0,622 4,267 1,218 0,122 0,618 1,761
P28B 1,974 0,443 0,906 6,216 1,774 0,177 0,900 2,565
P29B 1,974 0,443 0,906 6,216 1,774 0,177 0,900 2,565
P30B 1,974 0,443 0,906 6,216 1,774 0,177 0,900 2,565
P31B 2,072 0,465 0,951 6,524 1,862 0,186 0,944 2,692
P32B 2,072 0,465 0,951 6,524 1,862 0,186 0,944 2,692
P33B 2,965 0,666 1,360 9,336 2,664 0,266 1,351 3,852
P34B 2,965 0,666 1,360 9,336 2,664 0,266 1,351 3,852
P35B 2,965 0,666 1,360 9,336 2,664 0,266 1,351 3,852
P36B 1,613 0,362 0,740 5,078 1,449 0,145 0,735 2,095
P37B 1,613 0,362 0,740 5,078 1,449 0,145 0,735 2,095
P38B 2,233 0,501 1,024 7,030 2,006 0,200 1,017 2,901
P39B 2,233 0,501 1,024 7,030 2,006 0,200 1,017 2,901
P40B 2,233 0,501 1,024 7,030 2,006 0,200 1,017 2,901
P41B 1,941 0,436 0,891 6,112 1,744 0,174 0,884 2,522
P42B 1,941 0,436 0,891 6,112 1,744 0,174 0,884 2,522
P43B 2,837 0,637 1,301 8,932 2,549 0,255 1,293 3,686
P44B 2,837 0,637 1,301 8,932 2,549 0,255 1,293 3,686
P45B 2,837 0,637 1,301 8,932 2,549 0,255 1,293 3,686
P46B 1,465 0,329 0,672 4,614 1,317 0,132 0,668 1,904
P47B 1,465 0,329 0,672 4,614 1,317 0,132 0,668 1,904
P48B 2,087 0,469 0,958 6,571 1,876 0,187 0,951 2,711
P49B 2,087 0,469 0,958 6,571 1,876 0,187 0,951 2,711
P50B 2,087 0,469 0,958 6,571 1,876 0,187 0,951 2,711
P51B 2,206 0,495 1,012 6,945 1,982 0,198 1,005 2,866
P52B 2,206 0,495 1,012 6,945 1,982 0,198 1,005 2,866
P53B 3,105 0,697 1,424 9,776 2,790 0,279 1,415 4,034
P54B 3,105 0,697 1,424 9,776 2,790 0,279 1,415 4,034
P55B 3,105 0,697 1,424 9,776 2,790 0,279 1,415 4,034
P56B 1,722 0,387 0,790 5,422 1,547 0,155 0,785 2,237
P57B 1,722 0,387 0,790 5,422 1,547 0,155 0,785 2,237
P58B 2,346 0,527 1,076 7,387 2,108 0,211 1,069 3,048
P59B 2,346 0,527 1,076 7,387 2,108 0,211 1,069 3,048
P60B 2,346 0,527 1,076 7,387 2,108 0,211 1,069 3,048
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Tabela E.8 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,10, e, /utse = 2,0

Sobrecarga Carga Permanente
N° | Média l])) : ;:;::) Minimo | Maximo | Média l])) ae ;:;:) Minimo | M4ximo
(10° kN) R (10°kN) | (10°KkN) (10° kN) (10°kN) | (10°KkN)
(10% (10%
P1B 1,177 0,264 0,540 3,708 2,116 0,211 1,073 3,060
P2B 1,177 0,264 0,540 3,708 2,116 0,211 1,073 3,060
P3B 1,802 0,405 0,827 5,674 3,239 0,324 1,642 4,683
P4B 1,802 0,405 0,827 5,674 3,239 0,324 1,642 4,683
P5B 1,802 0,405 0,827 5,674 3,239 0,324 1,642 4,683
P6B 0,878 0,197 0,403 2,766 1,579 0,158 0,801 2,282
P7B 0,878 0,197 0,403 2,766 1,579 0,158 0,801 2,282
PSB 1,313 0,295 0,602 4,134 2,360 0,236 1,197 3,412
P9B 1,313 0,295 0,602 4,134 2,360 0,236 1,197 3,412
P10B 1,313 0,295 0,602 4,134 2,360 0,236 1,197 3,412
P11B 1,365 0,306 0,626 4,297 2,453 0,245 1,244 3,546
P12B 1,365 0,306 0,626 4,297 2,453 0,245 1,244 3,546
P13B 1,994 0,448 0,915 6,278 3,583 0,358 1,817 5,181
P14B 1,994 0,448 0,915 6,278 3,583 0,358 1,817 5,181
P15B 1,994 0,448 0,915 6,278 3,583 0,358 1,817 5,181
P16B 1,060 0,238 0,486 3,337 1,905 0,190 0,966 2,754
P17B 1,060 0,238 0,486 3,337 1,905 0,190 0,966 2,754
P18B 1,491 0,335 0,684 4,696 2,681 0,268 1,359 3,875
P19B 1,491 0,335 0,684 4,696 2,681 0,268 1,359 3,875
P20B 1,491 0,335 0,684 4,696 2,681 0,268 1,359 3,875
P21B 1,275 0,286 0,585 4,013 2,291 0,229 1,162 3312
P22B 1,275 0,286 0,585 4,013 2,291 0,229 1,162 3,312
P23B 1,903 0,427 0,873 5,992 3,420 0,342 1,734 4,945
P24B 1,903 0,427 0,873 5,992 3,420 0,342 1,734 4,945
P25B 1,903 0,427 0,873 5,992 3,420 0,342 1,734 4,945
P26B 0,957 0,215 0,439 3,012 1,719 0,172 0,872 2,486
P27B 0,957 0,215 0,439 3,012 1,719 0,172 0,872 2,486
P28B 1,394 0,313 0,639 4,388 2,505 0,250 1,270 3,621
P29B 1,394 0,313 0,639 4,388 2,505 0,250 1,270 3,621
P30B 1,394 0,313 0,639 4,388 2,505 0,250 1,270 3,621
P31B 1,462 0,328 0,671 4,605 2,629 0,263 1,333 3,800
P32B 1,462 0,328 0,671 4,605 2,629 0,263 1,333 3,800
P33B 2,093 0,470 0,960 6,590 3,762 0,376 1,907 5,438
P34B 2,093 0,470 0,960 6,590 3,762 0,376 1,907 5,438
P35B 2,093 0,470 0,960 6,590 3,762 0,376 1,907 5,438
P36B 1,138 0,256 0,522 3,585 2,046 0,204 1,038 2,958
P37B 1,138 0,256 0,522 3,585 2,046 0,204 1,038 2,958
P38B 1,576 0,354 0,723 4,962 2,833 0,283 1,436 4,095
P39B 1,576 0,354 0,723 4,962 2,833 0,283 1,436 4,095
P40B 1,576 0,354 0,723 4,962 2,833 0,283 1,436 4,095
P41B 1,370 0,308 0,629 4,314 2,463 0,246 1,249 3,560
P42B 1,370 0,308 0,629 4,314 2,463 0,246 1,249 3,560
P43B 2,002 0,450 0,919 6,305 3,599 0,360 1,825 5,203
P44B 2,002 0,450 0,919 6,305 3,599 0,360 1,825 5,203
P45B 2,002 0,450 0,919 6,305 3,599 0,360 1,825 5,203
P46B 1,034 0,232 0,475 3,257 1,859 0,186 0,943 2,688
P47B 1,034 0,232 0,475 3,257 1,859 0,186 0,943 2,688
P48B 1,473 0,331 0,676 4,639 2,648 0,265 1,343 3,828
P49B 1,473 0,331 0,676 4,639 2,648 0,265 1,343 3,828
P50B 1,473 0,331 0,676 4,639 2,648 0,265 1,343 3,828
P51B 1,557 0,350 0,714 4,902 2,798 0,280 1,419 4,046
P52B 1,557 0,350 0,714 4,902 2,798 0,280 1,419 4,046
P53B 2,192 0,492 1,006 6,901 3,939 0,394 1,997 5,695
P54B 2,192 0,492 1,006 6,901 3,939 0,394 1,997 5,695
P55B 2,192 0,492 1,006 6,901 3,939 0,394 1,997 5,695
P56B 1,216 0,273 0,558 3,827 2,185 0,218 1,108 3,158
P57B 1,216 0,273 0,558 3,827 2,185 0,218 1,108 3,158
P58B 1,656 0,372 0,760 5,214 2,976 0,297 1,509 4,303
P59B 1,656 0,372 0,760 5,214 2,976 0,297 1,509 4,303
P60B 1,656 0,372 0,760 5,214 2,976 0,297 1,509 4,303
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Tabela E.9 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,15, uc, /use = 0,5

Sobrecarga Carga Permanente
N° Média l])) : ;:;::) Minimo | Maximo | Média ll,) ae ;:;(:) Minimo | M4ximo
3 3 3 3 3 3
(10° kN) (10% (10°kN) | (10°kN) (10° kN) (10 (10°kN) | (10°kN)

P1C 1,800 0,404 0,826 5,666 0,809 0,081 0,410 1,169
P2C 1,800 0,404 0,826 5,666 0,809 0,081 0,410 1,169
P3C 2,664 0,598 1,222 8,389 1,197 0,120 0,607 1,731
P4C 2,664 0,598 1,222 8,389 1,197 0,120 0,607 1,731
P5C 2,664 0,598 1,222 8,389 1,197 0,120 0,607 1,731
P6C 1,342 0,301 0,616 4,227 0,603 0,060 0,306 0,872
P7C 1,342 0,301 0,616 4,227 0,603 0,060 0,306 0,872
P8C 1,946 0,437 0,893 6,129 0,875 0,087 0,443 1,264
PIC 1,946 0,437 0,893 6,129 0,875 0,087 0,443 1,264
P10C 1,946 0,437 0,893 6,129 0,875 0,087 0,443 1,264
P13C 2,975 0,668 1,365 9,367 0,134 0,134 0,678 1,932
P14C 2,975 0,668 1,365 9,367 0,134 0,134 0,678 1,932
P15C 2,975 0,668 1,365 9,367 0,134 0,134 0,678 1,932
P18C 2,240 0,503 1,028 7,054 1,007 0,101 0,510 1,455
P19C 2,240 0,503 1,028 7,054 1,007 0,101 0,510 1,455
P20C 2,240 0,503 1,028 7,054 1,007 0,101 0,510 1,455
P21C 1,964 0,441 0,901 6,183 0,882 0,088 0,447 1,276
P22C 1,964 0,441 0,901 6,183 0,882 0,088 0,447 1,276
P23C 2,855 0,641 1,310 8,988 1,283 0,128 0,650 1,854
P24C 2,855 0,641 1,310 8,988 1,283 0,128 0,650 1,854
P25C 2,855 0,641 1,310 8,988 1,283 0,128 0,650 1,854
P26C 1,473 0,331 0,676 4,639 0,662 0,066 0,336 0,957
P27C 1,473 0,331 0,676 4,639 0,662 0,066 0,336 0,957
P28C 2,093 0,470 0,960 6,591 0,941 0,094 0,477 1,360
P29C 2,093 0,470 0,960 6,591 0,941 0,094 0,477 1,360
P30C 2,093 0,470 0,960 6,591 0,941 0,094 0,477 1,360
P33C 3,163 0,710 1,451 9,959 1,421 0,142 0,721 2,055
P34C 3,163 0,710 1,451 9,959 1,421 0,142 0,721 2,055
P35C 3,163 0,710 1,451 9,959 1,421 0,142 0,721 2,055
P41C 2,121 0,476 0,973 6,677 0,953 0,095 0,483 1,378
P42C 2,121 0,476 0,973 6,677 0,953 0,095 0,483 1,378
P43C 3,030 0,681 1,390 9,541 1,362 0,136 0,690 1,968
P44C 3,030 0,681 1,390 9,541 1,362 0,136 0,690 1,968
P45C 3,030 0,681 1,390 9,541 1,362 0,136 0,690 1,968
P46C 1,601 0,359 0,734 5,040 0,719 0,072 0,365 1,040
P47C 1,601 0,359 0,734 5,040 0,719 0,072 0,365 1,040
P48C 2,231 0,501 1,023 7,024 1,002 0,100 0,508 1,449
P49C 2,231 0,501 1,023 7,024 1,002 0,100 0,508 1,449
P50C 2,231 0,501 1,023 7,024 1,002 0,100 0,508 1,449
PSlC ks ks k3 K3k 3k ks 3k 3k
P53C 3,342 0,750 1,533 10,522 1,501 0,150 0,761 2,171
P54C 3,342 0,750 1,533 10,522 1,501 0,150 0,761 2,171
P55C 3,342 0,750 1,533 10,522 1,501 0,150 0,761 2,171
P56C ks ks k3 K3k 3k ks 3k 3k
P58C 2,532 0,569 1,161 7,971 1,138 1,137 0,577 1,645
P59C 2,532 0,569 1,161 7,971 1,138 1,137 0,577 1,645
P60C 2,532 0,569 1,161 7,971 1,138 1,137 0,577 1,645
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Tabela E.10 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,15, tep /tise = 1,0

Sobrecarga Carga Permanente
N° Média ll,) ae ;:;:) Minimo | Maximo | Média l])) ae ;:;(:) Minimo | Maximo
3 3 3 3 3 3
(10° kN) (10% (10° kN) (10° kN) (10° kN) (10% (10°kN) | (10°KkN)

P1C 1,425 0,320 0,654 4,486 1,280 0,128 0,649 1,851
P2C 1,425 0,320 0,654 4,486 1,280 0,128 0,649 1,851
P3C 2,109 0,474 0,968 6,642 1,896 0,189 0,961 2,741
P4C 2,109 0,474 0,968 6,642 1,896 0,189 0,961 2,741
P5C 2,109 0,474 0,968 6,642 1,896 0,189 0,961 2,741
P6C 1,063 0,239 0,488 3,346 0,955 0,095 0,484 1,381
P7C 1,063 0,239 0,488 3,346 0,955 0,095 0,484 1,381
P8C 1,541 0,346 0,707 4,852 1,385 0,138 0,702 2,002
P9C 1,541 0,346 0,707 4,852 1,385 0,138 0,702 2,002
P10C 1,541 0,346 0,707 4,852 1,385 0,138 0,702 2,002
P13C 2,355 0,529 1,081 7,416 2,117 0,211 1,073 3,060
P14C 2,355 0,529 1,081 7416 2,117 0,211 1,073 3,060
P15C 2,355 0,529 1,081 7416 2,117 0,211 1,073 3,060
P18C 1,774 0,398 0,814 5,585 1,594 0,159 0,808 2,304
P19C 1,774 0,398 0,814 5,585 1,594 0,159 0,808 2,304
P20C 1,774 0,398 0,814 5,585 1,594 0,159 0,808 2,304
P21C 1,555 0,349 0,713 4,895 1,397 0,140 0,708 2,020
P22C 1,555 0,349 0,713 4,895 1,397 0,140 0,708 2,020
P23C 2,260 0,508 1,037 7,115 2,031 0,203 1,030 2,936
P24C 2,260 0,508 1,037 7,115 2,031 0,203 1,030 2,936
P25C 2,260 0,508 1,037 7,115 2,031 0,203 1,030 2,936
P26C 1,166 0,262 0,535 3,672 1,048 0,105 0,531 1,515
P27C 1,166 0,262 0,535 3,672 1,048 0,105 0,531 1,515
P28C 1,657 0,372 0,760 5,217 1,489 0,149 0,755 2,153
P29C 1,657 0,372 0,760 5,217 1,489 0,149 0,755 2,153
P30C 1,657 0,372 0,760 5,217 1,489 0,149 0,755 2,153
P33C 2,504 0,562 1,149 7,884 2,250 0,225 1,141 3,253
P34C 2,504 0,562 1,149 7,884 2,250 0,225 1,141 3,253
P35C 2,504 0,562 1,149 7,884 2,250 0,225 1,141 3,253
P41C 1,679 0,377 0,770 5,286 1,509 0,151 0,765 2,181
P42C 1,679 0,377 0,770 5,286 1,509 0,151 0,765 2,181
P43C 2,399 0,539 1,101 7,553 2,156 0,215 1,093 3,117
P44C 2,399 0,539 1,101 7,553 2,156 0,215 1,093 3,117
P45C 2,399 0,539 1,101 7,553 2,156 0,215 1,093 3,117
P46C 1,267 0,285 0,581 3,990 1,139 0,114 0,577 1,646
P47C 1,267 0,285 0,581 3,990 1,139 0,114 0,577 1,646
P48C 1,766 0,397 0,810 5,560 1,587 0,159 0,805 2,294
P49C 1,766 0,397 0,810 5,560 1,587 0,159 0,805 2,294
P50C 1,766 0,397 0,810 5,560 1,587 0,159 0,805 2,294
PSIC k% ok k% k% ek ek ek H*k
P53C 2,645 0,594 1,214 8,330 2,377 0,238 1,205 3,437
P54C 2,645 0,594 1,214 8,330 2,377 0,238 1,205 3,437
P55C 2,645 0,594 1,214 8,330 2,377 0,238 1,205 3,437
P56C k% ok k% k% k% ek ek Hkk
P58C 2,004 0,450 0,919 6,310 1,801 0,180 0,913 2,604
P59C 2,004 0,450 0,919 6,310 1,801 0,180 0913 2,604
P60C 2,004 0,450 0,919 6,310 1,801 0,180 0,913 2,604
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Tabela E.11 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,15, tep /tise = 2,0

Sobrecarga Carga Permanente
N° Média l])) : ;:;::) Minimo | Maximo | Média l])) ae ;:;(:) Minimo | M4ximo
(10° kN) R (10° kN) (10°kN) | (10°kN) (10°kN) | (10°kN)
(109 (109

P1C 1,006 0,226 0,461 3,166 1,808 0,181 0,916 2,613
P2C 1,006 0,226 0,461 3,166 1,808 0,181 0,916 2,613
P3C 1,489 0,334 0,683 4,688 2,676 0,267 1,357 3,869
P4C 1,489 0,334 0,683 4,688 2,676 0,267 1,357 3,869
P5C 1,489 0,334 0,683 4,688 2,676 0,267 1,357 3,869
P6C 0,750 0,168 0,344 2,362 1,348 0,135 0,684 1,949
P7C 0,750 0,168 0,344 2,362 1,348 0,135 0,684 1,949
P8C 1,088 0,244 0,499 3,425 1,955 0,195 0,991 2,826
P9C 1,088 0,244 0,499 3,425 1,955 0,195 0,991 2,826
P10C 1,088 0,244 0,499 3,425 1,955 0,195 0,991 2,826
P13C 1,662 0,373 0,763 5,234 2,988 0,299 1,515 4,320
P14C 1,662 0,373 0,763 5,234 2,988 0,299 1,515 4,320
P15C 1,662 0,373 0,763 5,234 2,988 0,299 1,515 4,320
P18C 1,252 0,281 0,574 3,942 2,250 0,225 1,141 3,253
P19C 1,252 0,281 0,574 3,942 2,250 0,225 1,141 3,253
P20C 1,252 0,281 0,574 3,942 2,250 0,225 1,141 3,253
P21C 1,097 0,246 0,503 3,455 1,972 0,197 1,000 2,851
P22C 1,097 0,246 0,503 3,455 1,972 0,197 1,000 2,851
P23C 1,595 0,358 0,732 5,023 2,867 0,286 1,454 4,145
P24C 1,595 0,358 0,732 5,023 2,867 0,286 1,454 4,145
P25C 1,595 0,358 0,732 5,023 2,867 0,286 1,454 4,145
P26C 0,823 0,185 0,378 2,592 1,480 0,148 0,750 2,139
P27C 0,823 0,185 0,378 2,592 1,480 0,148 0,750 2,139
P28C 1,170 0,263 0,537 3,683 2,102 0,210 1,066 3,039
P29C 1,170 0,263 0,537 3,683 2,102 0,210 1,066 3,039
P30C 1,170 0,263 0,537 3,683 2,102 0,210 1,066 3,039
P33C 1,768 0,397 0,811 5,565 3,177 0,317 1,611 4,593
P34C 1,768 0,397 0,811 5,565 3,177 0,317 1,611 4,593
P35C 1,768 0,397 0,811 5,565 3,177 0,317 1,611 4,593
P41C 1,185 0,266 0,544 3,731 2,130 0,213 1,080 3,079
P42C 1,185 0,266 0,544 3,731 2,130 0,213 1,080 3,079
P43C 1,693 0,380 0,777 5,332 3,043 0,304 1,543 4,400
P44C 1,693 0,380 0,777 5,332 3,043 0,304 1,543 4,400
P45C 1,693 0,380 0,777 5,332 3,043 0,304 1,543 4,400
P46C 0,894 0,201 0,410 2,816 1,608 0,161 0,815 2,324
P47C 0,894 0,201 0,410 2,816 1,608 0,161 0,815 2,324
P48C 1,247 0,280 0,572 3,925 2,240 0,224 1,136 3,239
P49C 1,247 0,280 0,572 3,925 2,240 0,224 1,136 3,239
P50C 1,247 0,280 0,572 3,925 2,240 0,224 1,136 3,239
PSIC ks K3k K3k K3k 3k 3k 3k k3

P53C 1,867 0,419 0,857 5,880 3,356 0,335 1,702 4,852
P54C 1,867 0,419 0,857 5,880 3,356 0,335 1,702 4,852
P55C 1,867 0,419 0,857 5,880 3,356 0,335 1,702 4,852
P56C ks K3k K3k K3k 3k 3k 3k k3

P58C 1,415 0,318 0,649 4,454 2,543 0,254 1,289 3,676
P59C 1,415 0,318 0,649 4,454 2,543 0,254 1,289 3,676
P60C 1,415 0,318 0,649 4,454 2,543 0,254 1,289 3,676
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Tabela E.12 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,001, u., /use = 0,5

Sobrecarga Carga Permanente
L 1. Desvio . . L 1. Desvio L. L.
N° | Média Padrio Minimo Maximo Média Padrio | Vlinimo | Miximo
(10° kN) R (10° kN) (10° kN) (10° kN) : (10°kN) | (10°KkN)
(10%) (10%
P2 2,759 0,620 1,266 8,687 1,240 0,124 0,629 1,792
P11 3,089 0,694 1,417 9,725 1,388 0,139 0,704 2,006
P15 4,170 0,936 1,913 13,130 1,874 0,187 0,950 2,709
P22 3,275 0,735 1,502 10,311 1,471 0,147 0,746 2,127
P31 3,599 0,808 1,651 11,333 1,617 0,162 0,820 2,338
P35 4,681 1,051 2,147 14,738 2,103 0,210 1,066 3,041
P42 3,790 0,851 1,739 11,935 1,703 0,170 0,864 2,462
P51 4,110 0,923 1,886 12,940 1,847 0,185 0,936 2,670
P55 5,191 1,166 2,382 16,345 2,333 0,233 1,183 3,372
Tabela E.13 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,001, uc, /tse = 1,0
Sobrecarga Carga Permanente
L .. Desvio . .. L 1. Desvio . .
N° Média Padrio Minimo Maximo Média Padrio | Minimo | Miximo
(103 kN) s (10° kN) (10° kN) (103 kN) R (10° kN) (10° kN)
(10%) (10%)
P2 2,184 0,491 1,002 6,877 1,963 0,196 0,995 2,838
P11 2,445 0,549 1,122 7,699 2,197 0,220 1,114 3,177
P15 3,301 0,741 1,515 10,395 2,967 0,296 1,504 4289
P22 2,592 0,582 1,189 8,163 2,330 0,233 1,181 3,368
P31 2,849 0,640 1,307 8,972 2,561 0,256 1,298 3,702
P35 3,705 0,832 1,700 11,667 3,330 0,333 1,689 4,814
P42 3,001 0,674 1,377 9,448 2,697 0,269 1,367 3,899
P51 3,254 0,731 1,493 10,245 2,924 0,292 1,483 4,227
P55 4,110 0,923 1,886 12,940 3,693 0,369 1,873 5,339
Tabela E.14 - Estatisticas de Ps, e/d = 0,001, i, /tisc = 2,0
Sobrecarga Carga Permanente
L 1. Desvio . .. . Desvio . .
N° Média Padrio Minimo Maximo Média Padrio Minimo | Maximo
10° kKN 10° kN 10° kN 10° kKN 10° kN 103 kN
(10°kN) a0 a0 kN) (10" kN) 0N | T | QKN | a0k
P2 1,542 0,346 0,707 4,855 2,771 0,277 1,405 4,006
P11 1,726 0,388 0,792 5,435 3,102 0,310 1,573 4,485
P15 2,330 0,523 1,069 7,337 4,188 0,418 2,124 6,055
P22 1,830 0411 0,840 5,762 3,289 0,329 1,668 4,755
P31 2,011 0,452 0,923 6,333 3,615 0,361 1,833 5,226
P35 2,616 0,587 1,200 8,236 4,701 0,470 2,384 6,797
P42 2,118 0,476 0,972 6,669 3,807 0,380 1,930 5,504
P51 2,297 0,516 1,054 7,231 4,128 0,412 2,093 5,968
P55 2,901 0,651 1,331 9,134 5214 0,521 2,644 7,538
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Anexo A — Calculo de fis em pilares CA

AA.1 - Equacdes para o calculo da pressdo lateral de confinamento pela
armadura transversal

A Figura AA.1 ilustra as pressdes que atuam na secao transversal de uma coluna circular em

concreto armado confinado por estribos ou espirais.

Armadura longitudinal

Concreto Ndo
Confinado

NN

r
|

Niicleo Confinado

Figura AA.1 - Diagrama das pressoes atuantes na sec¢ao transversal circular de um pilar

A pressao de confinamento lateral, 5, proporcionada pelo ago da armadura transversal pode ser

calculada pela Equag¢do AA.1, derivada a partir do equilibrio de for¢as na se¢do transversal.

2fsw-As

fis-S-D. = 2fg- As = fi1s = D..s

(AA.1)

Os termos sao definidos como:

Jfyw € a tensdo no aco da armadura transversal;

Ay € area da secao transversal do estribo ou espiral;

D, ¢ o diametro do nticleo de concreto confinado, medido de centro a centro das espirais
ou dos estribos e

s € o espacamento vertical de centro a centro entre estribos (espirais).

A partir da Equagcao AA.1, observa-se que a pressao fis depende diretamente da taxa volumétrica
de armadura transversal, psv, podendo ser reescrita conforme a Equacdo AA.2. A taxa

volumétrica de armadura transversal ps, € calculada de acordo com a Equacdo AA.3.
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Psw
fis = o (AA2)
_ 44 (AA.3)
Pow =

Os termos sdo definidos como:

Jfyw € a tensdo no aco da armadura transversal;
As € area da secdo transversal do estribo ou espiral,

D, ¢ o didmetro do nucleo de concreto confinado, medido de centro a centro das espirais

ou dos estribos e

s € o espacamento vertical de centro a centro entre estribos (espirais).

Como os estribos ou espirais ndo confinam toda a extensdo longitudinal do pilar, a pressdo
lateral gerada ¢ ndo uniforme devido ao efeito de arqueamento de tensdes. Para corrigir essa
ndo uniformidade, a maioria dos modelos adota uma pressao lateral uniforme efetiva (fi.),

calculada por meio de um coeficiente de efetividade (k;), conforme a Equacao AA 4.

fise = Ksfis (AA4)

O coeficiente de efetividade de confinamento, segundo Mander et al. (1988) ¢ determinado

pelas Equacdes AA.5 e AA.6, aplicaveis, respectivamente, a estribos e espirais.

 —— i
. 2D, (AA.5)
* l_ps
PY:) (AA.6)
lfps

Conforme Razvi e Saatcioglu (1992), um parametro importante para avaliar a eficiéncia do
confinamento proporcionado pelo aco ¢ o indice de confinamento, /s, medido como a relagao
entre a pressdo fornecida pelo aco transversal e a resisténcia a compressdo do cilindro de

concreto /¢, ou seja, Iy = fe/f c.



