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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo de confiabilidade de pilares de concreto armado
refor¢cados com Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC) baseado nas recomendagdes
da norma ACI 440.2R (2017). Para isso, foi elaborada uma modelagem computacional em elementos
finitos no software ANSYS com precisdo adequada para simular o comportamento dos pilares em
estudo. A validacdo do modelo computacional adotada foi realizada por meio de pesquisas
experimentais disponiveis na literatura. Por meio dos resultados obtidos nas simulagdes foi aplicado
o M¢étodo de Superficie de Resposta e foi obtida a funcao polinomial de resposta do sistema. Com
essa fun¢do foram aplicados os métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e simulacao
de Monte Carlo que possibilitaram a obtencao dos indices de confiabilidade de cada pilar analisado.
Em seguida, foi realizado um estudo paramétrico para observar como o indice de confiabilidade ¢é
afetado pela variacdo dos parametros de resisténcia de cada pilar. Os resultados demonstraram que o
indice de confiabilidade indicado pela norma ACI 440.2R (2017) foi adequado para os pilares
analisados. Além disso, foi observado que a resisténcia do concreto foi o parametro que mais
demonstrou influéncia na variagdo do indice de confiabilidade, em alguns pilares a armadura
longitudinal se demonstrou bastante influente. Quanto a carga utilizada foi observada que quanto
maior a propor¢do de carregamento acidental menor foi o indice de confiabilidade alcangado pelos

pilares analisados.

Palavras-chave: concreto armado, confiabilidade, FORM, método dos elementos finitos, pilares,

simulacdo de Monte Carlo.



ABSTRACT

In this work, a reliability study of reinforced concrete columns reinforced with Carbon Fiber
Reinforced Polymers (CFRP) was carried out based on the recommendations of the ACI 440.2R
standard (2017). For this, a computational modeling in finite elements was elaborated in the ANSY'S
software with adequate precision to simulate the behavior of the columns under study. The validation
of the adopted computational model was carried out through experimental research available in the
literature. Through the results obtained in the simulations, the Response Surface Method was applied
and the polynomial response function of the system was obtained. With this function, the first order
reliability methods (FORM) and Monte Carlo simulation were applied, which made it possible to
obtain the reliability indices of each analyzed column. Then, a parametric study was carried out to
observe how the reliability index is affected by the variation of the resistance parameters of each
column. The results showed that the reliability index indicated by the ACI 440.2R (2017) standard
was adequate for the analyzed columns. In addition, it was observed that the concrete compressive
strength was the parameter that most influenced the variation of the reliability index, in some columns
the longitudinal reinforcement proved to be quite influential, as the load used, it was observed that
the greater the proportion of accidental loading, the smaller was the reliability index achieved by the

analyzed columns.

Keywords: reinforced concrete, reliability, FORM, finite element method, columns, Monte Carlo

simulation.
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1.INTRODUGAO

Segundo Silva et al. (2022), devido ao envelhecimento de edificacdes ou até mesmo pela
mudanga de uso da estrutura, reforcar estruturas de concreto armado pode se tornar a op¢ao mais
econdmica e vidvel a ser realizada. Particularmente, segundo Souza e Ripper (1998), o reforgo de
pilares ¢ sempre mais problematico que o de vigas e lajes, ja que o pilar € o ultimo elemento de
sustentagdo da estrutura antes dos esfor¢os chegarem as fundagdes, além de ter que obedecer a
critérios de seguranca e economia em qualquer situagao.

Dentre os métodos existentes, o reforco de pilares com PRFC (Polimero Refor¢ado com Fibra
de carbono) tem se tornado cada vez mais comum. Saadatmanesh e Ehsani (1994) afirmam que o
crescimento do uso de compositos se deve principalmente a elevada resisténcia a tragdo e um alto
modulo de elasticidade, além de sua grande resisténcia a corrosao.

Ha diversos trabalhos experimentais na literatura que abordam o reforgo de pilares de concreto
armado com mantas de PRFC. No entanto, elaborar todos os procedimentos de uma pesquisa
experimental pode se tornar oneroso. Por isso, utilizar métodos computacionais capazes de
representar o comportamento estrutural de pilares pode ser considerada uma alternativa interessante,
principalmente quando se deseja realizar uma analise de confiabilidade estrutural, pois ¢ necessario
considerar diversas configuracdes de resisténcia dos elementos em andlise.

De acordo com Gomes (2001), a confiabilidade estrutural ¢ uma forma de quantificar as
chances de ocorréncia de um sistema atender aos critérios de seguranca, ou ainda, de forma
complementar, quantificar as chances de ocorréncia de falha. Gomes (2001), ainda refor¢a que a
probabilidade de falha pode ser entendida como as chances de determinado sistema violar um estado
limite, seja essa violagao por falha ou por ndo atender um desempenho esperado.

Para Paliga (2008), a confiabilidade esta associada qualitativamente ao conceito de seguranga,
a qual pode ser percebida quando uma estrutura demonstra desempenho satisfatério em uso. De
acordo com Paliga (2008), o coeficiente de seguranca surgiu na era da revolucao industrial, devido a
necessidade de padronizacdo de projetos e execucdes da construgdo civil, nessa €poca o coeficiente
de seguranca foi determinado baseado no Método das Tensdes Admissivelis.

Segundo Paliga (2008), a Teoria Semi-Probabilistica de Seguranga, que ¢ utilizada atualmente
e também conhecida como M¢étodo dos Estados Limites, ¢ um meio termo entre a Teoria
Probabilistica Pura e 0 Método das Tensdes Admissiveis. Paliga (2008) explica que nesse método, os
conceitos probabilisticos sdo incluidos por meio dos valores caracteristicos inferiores, coeficientes de
minoracdo dos materiais, valores caracteristicos superiores e coeficientes de majoracdo das

solicitagdes.
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1.1 Justificativa

A maioria das pesquisas brasileiras de estruturas reforcadas com fibra de carbono sdo
realizadas baseadas em recomendagdes normativas internacionais. A norma ABNT NBR 6118 (2014)
ainda ndo contempla recomendagdes normativas sobre o refor¢o de estruturas de concreto por PRFC.
O uso desse tipo de reforgo tem se tornando cada vez mais recorrente em recuperagdo e reforcos
estruturais no Brasil. Por isso, este trabalho se faz relevante, visto que contribui para o aumento de
possibilidades de estudo desta técnica de reforco.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa analisar a confiabilidade de pilares reforcados com PRFC seguindo
recomendacdes normativas de dimensionamento da ACI 440.2R-17 (2017), de forma a contribuir
com os trabalhos realizados nessa area, bem como colaborar para uma futura normatizagdo dessa
técnica de reforgo.

1.2.2 Objetivos especificos

Elaborar um modelo computacional capaz de representar o comportamento estrutural de
pilares refor¢ados com PRFC e validar esse modelo.

Realizar um estudo paramétrico, variando os parametros (mddulo de elasticidade do PRFC,
resisténcia a compressdo do concreto e das armaduras longitudinais, resisténcia a tracdo das
armaduras transversais), da equagdo de desempenho obtida a fim de observar a influéncia de cada

parametro no indice de confiabilidade dos pilares em estudo.

1.3 Organizagao do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo € realizada a introdugdo aos temas abordados, consideragdes iniciais,
apresentacao da justificativa e objetivos.

No segundo capitulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica e apresentagdo de trabalhos
realizados anteriormente por outros pesquisadores.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada, o procedimento de analise no
ANSYS e de analise probabilistica.

No quarto capitulo sao mostrados os resultados obtidos com a validacdo do modelo, das
analises de confiabilidade, do estudo paramétrico e discussao dos resultados do estudo paramétrico.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes.



18

2.REFERENCIAL TEORICO

2.1 Reforgo em pilares de concreto armado

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014), pilares de concreto armado sao
elementos estruturais de eixo reto, geralmente dispostos na vertical, onde as solicitagdes a esforcos
normais de compressao sdo preponderantes. Os pilares, juntamente com as fundagdes, sao os
principais elementos das edificagdes. De acordo com Scadelai e Pinheiro (2003), os pilares atuam
juntamente com as vigas formando porticos capazes de resistir a agdes verticais € horizontais de modo

a garantir a estabilidade global da estrutura.

Existem situagdes em que os pilares ndo atingem o desempenho estrutural esperado, podendo
ser desde o envelhecimento da edificagdo ou mudanga de uso da estrutura, ou até mesmo devido a
manifestagdes patologicas. As principais incidéncias e origens de manifestagdes patologicas estdo
ilustradas na Fig. 2.1. Dentre as origens das manifestagdes patologicas apontadas por Piancastelli
(1997), as que t€ém mais ocorréncia sdo as originadas dos projetos e execucdes de obras civis. De
acordo com Marcelli (2007), erros em projetos estruturais ndo sdo raros, muitas vezes ocasionados

por uma alta demanda de projetos em determinados periodos do ano.

“ B Execugic  51%

BN Projeto 18%
= Utilizagao 13%

I Matenais 7%

B Fortuitas 8%
B Manutengdo 3%
S Outros 2%

Figura 2.1 - Origens de manifestagdes patologicas
Fonte: Piancastelli (1997)

De acordo com Souza e Ripper (1998), a complexidade de realiza¢do de reforco em pilares ¢
maior do que outros elementos estruturais que a ele estdo associados. J& que o pilar ¢ o ultimo
elemento de sustentacdo da estrutura antes dos esfor¢os chegarem as fundacdes. Por isso, esses
elementos devem absorver esfor¢os que vem de diversos pavimentos, situagdo que geralmente ndo
ocorre em vigas, as quais recebem cargas apenas da regido de contribuicdo de carga de seus
respectivos pavimentos, exceto no caso de vigas de transicao, as quais recebem esforcos de regides

distintas das que originalmente receberiam solicitacdes.

Ainda segundo Souza e Ripper (1998), realizar o descarregamento de pilares para a execugao

do reforco ¢ economicamente inviavel, ja que para isso ¢ necessario a construgdo de estruturas
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auxiliares que sejam capazes de suportar as cargas inicialmente suportadas por esses elementos. Logo,
o cintamento do pilar tem se mostrado uma opg¢ao viavel, ja que possibilita 0 aumento da resisténcia
inicial da estrutura com a utilizagdo da capacidade portante j& existente somada ao do reforco a ser

realizado.

Existem diversos estudos sobre cintamento de pilares de concreto armado, Netto Jinior e
Dumet (1997), por exemplo, realizaram um estudo sobre a utilizacdo de chapas de ago coladas e/ou
chumbadas para refor¢o de pilares de concreto armado submetidos a compressao axial. J& Takeuti
(1999) realizou um estudo a respeito do refor¢o de pilares de concreto armado por encamisamento
com concreto de alto desempenho. Uma das desvantagens dos métodos citados anteriormente ¢ o
aumento significativo da secdo dos pilares quando comparados a encamisamentos realizados com
PRF (Polimero Refor¢ado com Fibra) o que pode ser um problema, como em situagdes de pilares

localizados em garagens.

Parvin e Wang (2002) afirmam que os PRF podem ser utilizados, com grandes vantagens, no
reparo de pilares de concreto armado, pois oferecem facilidade e rapidez de aplicacao, durabilidade,
resisténcia contra a corrosao e alta relagdo resisténcia-peso. Jones ¢ Hanna (1997) destacam ainda
como uma importante vantagem do uso desse material, a rapidez com que o refor¢o pode ser feito se
comparado com a utilizacdo de materiais convencionais, além disso, os compositos t€ém o potencial

de aumentar a resisténcia das estruturas a abalos sismicos.

2.1.1 Conceitos gerais sobre confinamento

De acordo com Carrazedo (2002), uma maneira simples de ilustrar o confinamento de pilares
¢ imaginar um pilar circular envolto por um tubo de parede fina e que o pilar seja constituido de um
material elastico-linear. Inicialmente o pilar nao est4 envolto pelo tubo de parede fina conforme a Fig.
2.2 (a), logo ocorre um encurtamento proporcional ao mddulo de elasticidade desse material. No
entanto, caso esse pilar esteja envolto por um tubo de parede fina, esse tubo ird promover uma

restricao lateral ao pilar, conforme a Fig. 2.2 (b).
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Figura 2.2 - Pilar circular (a) sem refor¢o (b) com refor¢o
Fonte: Carrazedo (2002)

Carrazedo (2002) explica que as propriedades do material confinante também influenciam a
resposta do concreto a restricdo lateral, pois existe uma grande diferenga na pressdo lateral
desenvolvida por estribos de ago e por compositos. O ago, apds atingir o escoamento, proporciona

uma pressao constante, enquanto o composito possibilita uma pressao crescente até sua ruptura.

Jones e Hanna (1997) afirmam que os efeitos benéficos do confinamento promovido por
reforco lateral, em relacdo a resisténcia e deformacao, tém sido reconhecidos desde o inicio das
estruturas de concreto. Segundo Saadatmanesh (1997), o refor¢o realizado com PRF ¢ um modo
efetivo e econdmico de se promover o confinamento e aumentar a eficiéncia de pilares submetidos a

abalos sismicos.

De acordo com Sudano (2005), a resisténcia do concreto e a geometria da se¢do transversal
do pilar sdo fatores decisivos na eficiéncia do confinamento. No caso do confinamento com PRF
existem outros fatores que influenciam a sua eficiéncia, por exemplo, as propriedades mecanicas e

geométricas da camisa de reforco, o numero de camadas de PRF e a orientacao das fibras.

A rigidez da camisa de refor¢o exerce influéncia significativa no confinamento, pois esta
diretamente ligado ao modulo de elasticidade do material. Fibras de vidro ou de aramida sdo menos
rigidas que as fibras de carbono, por isso, a fib Model Code 2010 (2012) recomenda que para o ganho
de resisténcia pelo confinamento, seja utilizada a fibra de carbono, sendo as demais indicadas para o

aumento da ductilidade.

Sudano (2005) explica que em pilares de concreto armado de secdo transversal circular ndo
existem maiores problemas para se promover uma pressdo de confinamento adequada, ja os pilares
de concreto armado com sec¢do transversal quadrada ou retangular apresentam uma distribuicdo de

tensdes nao uniforme, com concentracdo nos cantos, este fato dificulta a aplicagdo do refor¢o com
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PRF. Um outro fator muito importante que afeta o desempenho da camisa e a eficiéncia do
confinamento ¢ a presenca das arestas vivas, que causam concentracdo de tensdes e
consequentemente o rompimento prematuro da camisa de PRF, por isso ha a necessidade de se

realizar o arredondamento dos cantos dos pilares antes da aplicagdo do PRF.

2.1.2 Projeto de reforco em PRF para pilares segundo a norma ACI 440.2R (2017)

As propriedades do PRF relatadas pelos fabricantes normalmente ndo consideram a exposicao
a longo prazo as condi¢des ambientais. Por isso, a norma ACI 440.2R (2017) recomenda que esses
fatores sejam considerados como propriedades iniciais, j& que varios tipos de ambientes podem
reduzir as propriedades de tragdo e resisténcia a fadiga dos laminados de PRF. Essas propriedades
devem ser reduzidas por meio de um fator de reducdo ambiental Cr de acordo com os valores da Tab.

2.1 e utilizados nas Egs. (2.1) e (2.2). Sendo f5,, a resisténcia a tragdo de calculo, &, a deformagdo

especifica de calculo, ff, a resisténcia a tragdo méxima e &7, a deformagéo especifica méxima.

ffu = CEE’*u (2.1)
gy = Cp&fy (2.2)

Tabela 2.1 - Valores de Ck de acordo com o ACI 440.2R-17 (2017)

Condigoes de exposicio Tipos de fibra Fator de reducio Cg
Carbono 0,95
Interna Vidro 0,75
Aramida 0,85
Externa (pontes, pieres e Carbono 0,85
garagens abertas) Vidro 0,65
Aramida 0,75
Agressiva (industrias quimicas Carbono 0,85
e de tratamento de esgoto) Vidro 0,50
Aramida 0,70

De acordo com a ACI 440.2R (2017), as camisas de PRF fornecem confinamento passivo a
elementos submetidos a compressao, por isso permanecem sem tensdo até que ocorra dilatacdo e
fissura¢do na peca em estado de compressdo. Portanto, ¢ fundamental uma boa aderéncia entre a

camisa de refor¢o e o concreto.

Segundo a ACI 440.2R (2017), dependendo do nivel de confinamento, a curva tensdo-
deformacdo de um pilar de concreto armado pode ser representada por uma das curvas da Fig. 2.3,

onde f; e f.. representam as resisténcias maximas do concreto para os casos ndo confinado e
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confinado. Essas resisténcias sdo calculadas pelo pico de carga menos a contribuicdo da armadura de
aco dividido pela se¢do transversal do concreto. A deformagdo final da pega ndo confinada (&)
corresponde a 0,85f, que esta representado pela curva (a) da Fig. 2.3. A deformacao final do concreto

confinado (&, ) corresponde a:
a) 0,85f. no caso de elementos levemente confinados, conforme a curva (b) da Fig. 2.3;

b) A deformacao de ruptura nos casos em que o concreto esta altamente confinado ¢ maior do que
0,85f, no caso em que o concreto tem o comportamento semelhante a curva (c) da Fig. 2.3, ja no
caso da curva (d) da Fig. 2.3, a deformacao de ruptura se da com a resisténcia maxima do concreto

confinado, ou seja, igual a f.

G A
f,CL' —"___"_"——_“'_‘:"i'_.ﬁ*(scttl' f‘CL‘)
f’L‘i‘ _________'5_-_:;_’ -
[ S ‘\%(accu; G > 0851’&)
2 T “\\
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4 (808517 )
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: * (b) - levemente confinado
* (c) ——— fortemente confinado (amolecimento)
(d) —— fortemente confinado
>k FALHA

-

e

Figura 2.3 - Gréfico tensdo-deformacao de pilares de concreto armado nio confinados e confinados
Fonte: Adaptado de ACI 440.2R (2017)

De acordo com a ACI 440.2R (2017), a resisténcia a compressdo axial de um elemento de
concreto ndo esbelto e confinado com uma camisa de PRF pode ser calculada usando a resisténcia do
concreto confinado utilizando as Egs. (2.3) e (2.4). A forca axial que atua em um membro de concreto
reforcado com PRF deve ser calculada usando os fatores de carga exigidos pelo codigo ACI 318

(2019), conforme a Tab. 2.2.

Para membros ndo protendidos com armadura transversal em espiral:

®P, = 0,85¢[0,85f,.(45 — Ase) + f,Ast] (2.3)

Para membros ndo protendidos com armadura transversal comum.

®P, = 0,84[0,85f. (A, — Asc) + f,Ast] (2.4)
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De acordo com a ACI 318 (2019), as parcelas de carregamento acidental e permanente
podem ser definidas de acordo com a Eq. (2.5). Sendo ¢ P, a carga de projeto, g a parcela de

carregamento acidental e g a parcela de carregamento permanente.

¢P, =1,6q+ 1,2g (2.5)
Tabela 2.2 - Fator de reduc¢do de resisténcia de elementos submetidos a carga axial
¢
Tensdo de deformacio Clzssﬁ'lc?gao Tipo de armadura transversal
asecao Armaduras transversais Armaduras
em espiral transversais comuns
Zona
controlada por
£t = &y compressio 0,75 0,65
(& — &y) (&t — &ty)
Zomade (0,754 0,15——2~ 0,65+ 0,15 ———2>~
Ery < & < &y 1+ 0,003 transi¢do (0,003) (0,003)
Zona
controlada por
E = &y T 0,003 tragio 0,90 0,90

A resisténcia maxima a compressdo do concreto confinado (f;;) e a pressdo maxima de
confinamento (f;) sdo calculadas usando as Egs. (2.6) e (2.7), com a inclusdo de um fator de reducao
adicional () no valor de 0,95. Onde k, ¢ um fator de forma devido a geometria da se¢do transversal,

n € o numero de camadas de reforgo, t; € a espessura de cada camada de reforgo, Er € 0 modulo de

elasticidade do reforgo € &, € a deformagéo efetiva.

fee = 1 + ¥;3.3kaf; (2.6)
_ 2Efntf£fe
D (2.7)

Em secdes transversais ndo circulares, o coeficiente f; na Eq. (2.7) corresponde a pressao
maxima de confinamento de uma segdo transversal circular equivalente com didmetro D igual a
diagonal obtida na Eq. (2.8). Por meio do trabalho realizado por Lam e Teng (2003), a norma ACI
440.2R (2017) recomenda uma razdo f; / f! ndo inferior a 0,08, pois esse ¢ o nivel minimo de

confinamento necessario para garantir um ganho de resisténcia como na curva (d) da Fig. 2.3.

D=bE AR (3)

A norma ACI 440.2R (2017) explica que o fator de eficiéncia k¢, utilizado na Eq. 2.9, ¢
responsavel por considerar a falha prematura do sistema de PRF, que por sua vez, ¢ relacionada

principalmente as regides de concentragao de tensdo causadas pela fissura¢do do concreto a medida
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que dilata. Utilizando a Eq. (2.9), pode-se obter a deformagao efetiva do PRF na falha (&f,). Para o

valor de k¢ a norma ACI 440.2R (2017) recomenda a adogao de um valor de 0,55.

Efe = kec":fu (29)

Em seg¢des transversais circulares, as camisas de PRF geralmente, demonstram uma boa
capacidade de proporcionar ganho de resisténcia ao elemento de concreto. Esse ganho de resisténcia
se deve a uma pressdo de confinamento circunferencialmente uniforme, proporcionado pelo reforgo
durante a expansao radial das pegas submetidas a esfor¢os de compressao, que ocorre devido as fibras
estarem alinhadas transversalmente ao eixo longitudinal do elemento. No entanto, 0 mesmo nao

ocorre em sec¢des nao circulares.

Em elementos de secdo quadrada e retangular, a pressdo de confinamento nio ¢ uniforme,
conforme ilustrado pela Fig. 2.4. A determinacdo da é4rea que foi efetivamente confinada (4e),
consiste na determinagdo de quatro parabolas dentro das quais o concreto ¢ totalmente confinado,
fora dessa regido ocorre um confinamento desprezivel. Segundo a ACI 440.2R (2017) a forma das
parabolas e a areca de confinamento efetiva resultante ¢ uma fungdo das dimensdes da secdo
transversal do elemento (b e /), do raio de arredondamento dos cantos (7;) e da taxa de armadura

longitudinal p, presente na secdo transversal e pode ser determinada pela Eq. (2.10).

ez « (o 2]

Ae _ 34, ! (2.10)
A, 1-py4

P——
- S

Atea efetiva de
confinamento

D

Figura 2.4 - Sec¢ao transversal circular equivalente
Fonte: ACI 440.2R (2017)



25

Os fatores de forma k, e k; sdo utilizados para considerar a forma da se¢do transversal no
dimensionamento do refor¢o ¢ sdo determinados em fungdo da area da secao transversal do concreto
efetivamente confinado (4.) e das dimensdes da se¢do transversal (4 e b), conforme demonstrado nas

Egs. (2.11) e (2.12).

=23
“ T Ac\h (2.11)

o ﬁ (E)o,s
Ac\b (2.12)

De acordo com a ACI 440.2R (2017), a deformagdo compressiva maxima no concreto
confinado com PRF (&..,), pode ser encontrada usando a Eq. (2.13). Onde ¢, é a deformagdo

compressiva do concreto ndo confinado, a qual a ACI 440.2R (2017) recomenda a ado¢do de um

valor de 0,002.

€07 045
Eccu = E¢ (1,50 + 12k, ﬁ(ﬁ) )

fé \ec (2.13)

2.2 Confiabilidade Estrutural

A confiabilidade estrutural pode ser entendida como a probabilidade de uma estrutura ndo
atingir um determinado estado limite. Segundo Scherer (2018), durante séculos os métodos
construtivos assumiram a forma de “tentativa e erro” e a percepcao de seguranca e confiabilidade
baseava-se em observagdes empiricas, de forma que estruturas bem-sucedidas se tornavam modelos

para construcdes futuras em func¢do de seu desempenho aceitavel.

A maior parte dos problemas relacionados a projetos de engenharia apresentam algum grau
de incerteza. Pode-se citar como exemplo ensaios realizados em laboratdrio em que materiais com as
mesmas propriedades e dimensdes, mesmo apresentando uma tendéncia na sua carga de ruptura, ainda

assim apresentam algum grau de dispersao, essa dispersao também ¢ conhecida como incerteza.

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), existem diversas incertezas relacionadas aos
problemas em engenharia, os quais em geral carregam simplificagdes nas consideragdes de projeto e
modelos de célculo. Por essa razao, Nowak e Collins (2000) defendem que ¢ impossivel atestar que
uma estrutura seja totalmente segura devido a aleatoriedade associada aos sistemas estruturais,
podendo ser atestada tdo somente um nivel de seguranca e por consequéncia uma probabilidade de

falha associada a seguranga obtida pelos modelos de probabilidade.
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Segundo Beck (2019), as incertezas na engenharia podem ser classificadas em epistémicas,
intrinsecas e de erro humano. Incertezas intrinsecas fazem parte da natureza dos processos, apesar de
ndo poderem ser eliminadas, essas sdo previsiveis € podem ser quantificadas por meio de métodos
estatisticos. As incertezas epistémicas sao as que estao relacionadas ao conhecimento dos fendmenos
envolvidos, as quais podem ser reduzidas e teoricamente eliminadas. J& os erros humanos, conforme

explica Beck (2019), sdo simultaneamente intrinsecos e epistémicos, pois sdo inevitaveis e redutiveis.

De acordo com Madsen e Egeland (1989 apud Scherer, 2018), os métodos de avaliagdo de
seguranca de uma estrutura podem ser classificados em diferentes niveis, os quais podem ser
caracterizados pelo grau de sofisticacdo empregado e pela quantidade de informagdes requeridas do

modelo.

a) Métodos de Nivel I: Os métodos que se enquadram neste nivel sdo caracterizados por empregar
valores caracteristicos as varidveis associadas ao problema. E utilizado um método semi-
probabilistico, onde a seguranga ¢ garantida por um coeficiente de seguranca a ser adotado. Diversas

normas fazem uso deste método a exemplo da NBR 6118 (2014).

b) Métodos de Nivel II: Sdo métodos que buscam a determinagdo do indice de confiabilidade da
estrutura analisada, fazendo uso de dois parametros estatisticos, os quais normalmente sdo o primeiro

e o segundo momentos estatisticos (média e variancia).

c¢) Métodos de Nivel III: Nos métodos deste nivel, a margem de seguranca ¢ definida diretamente pela
probabilidade de falha, onde sdo utilizadas distribuigdes de probabilidade associadas a todas as

variaveis aleatorias utilizadas no modelo.

d) Métodos de Nivel IV: Os métodos pertencentes a este levam em consideragao riscos de custo de
constru¢do, manutencdo e reparo. E utilizado em situacdes em que o risco financeiro ¢
significativamente maior que os riscos relacionados a vida. Logo, € esperado a minimizagao de custos

ao longo da vida util da estrutura.

De acordo com Diniz (2008), por causa das incertezas na determinagdo das resisténcias e das
solicitacdes, a confiabilidade s6 pode ser tratada em termos probabilisticos. Santos e Eboli (2006)
explicam que os objetivos principais da confiabilidade estrutural sdo: verificar se durante a vida util
de uma estrutura, se essa apresentard um nivel adequado de segurancga e verificar se a possibilidade

de falha atende a intervalos de seguranca em niveis adequados.

As principais caracteristicas de uma variavel aleatéria sdo sua média e sua variancia. A média
(1) pode ser definida como sendo a soma de todos eventos dividido pelo nimero de eventos que

ocorrem. A mediana ¢ conhecida por ser um termo central que corresponde a uma probabilidade
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acumulada de ocorréncia de 50%, enquanto a moda é conhecida como o evento que tem a maior

probabilidade de acontecer.

A variancia e o desvio padrao (o) sao medidas de dispersao que sao calculadas a partir das
médias observadas na ocorréncia de eventos. Por essa razdo, demonstram ser vantajosas quando
utilizadas para andlise probabilistica, ja que sdo variaveis que possuem a mesma unidade de medida.
Segundo Bussab e Morettin (2010), o coeficiente de variacao (0) pode ser definido pela razao entre o

desvio padrao e a média (), de acordo com a Eq. (2.14).

o
§=—
K 2.14)

A analise de probabilidade parte do pressuposto de um conjunto de possibilidades, onde essas
reunem todas as probabilidades de ocorréncia de um evento, esse conjunto ¢ conhecido como espaco
amostral. Dentro desse espago existem subconjuntos que sdo denominados de eventos e que segundo
Haldar e Mahadevan (2000), ¢ considerado como sendo ocorréncias possiveis dentro de um espago
de possibilidades. Portanto, a probabilidade de um evento depende das probabilidades individuais das

ocorréncias dentro do espaco amostral.

Para realizar uma analise de probabilidade, ¢ interessante fazer uso de variaveis aleatorias.
Segundo Nowak e Collins (2000), uma variavel aleatoria pode ser considerada como uma lei que
relaciona eventos de um espago amostral com a reta dos niameros reais. Portanto, se X ¢ uma variavel
aleatéria, sua distribui¢do de probabilidade pode ser descrita por uma Fungdo de Distribui¢dao

Acumulada (FDA), a qual ¢ dada pela Eq. (2.15).

E(x) =P(X <x) (2.15)

De acordo Haldar e Mahadevan (2000), no caso de varidveis continuas, uma Funcao
Densidade de Probabilidade (FDP) deve ser definida a partir de uma FDA, conforme demonstrado na
Eq. (2.16). Ainda segundo Haldar e Mahadevan (2000), a Fun¢do de Densidade de Probabilidade
deve ser uma funcdo ndo-negativa com seu intervalo entre -0 e +oo. J4 a FDA deve ser igual a 0 em

-0 e | em +oo.

o) = dFC)l:Ex) (2.16)

2.2.1 Distribui¢gdes de probabilidade
Segundo Melchers e Beck (2018), uma distribui¢do de probabilidade pode ser definida como
uma lei ou regra que descreve as medidas de probabilidade associadas com todos os valores possiveis

de uma variavel aleatoria. Para Haldar e Mahadevan (2000), qualquer modelo matematico que
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satisfaca as propriedades da FDP e FDA pode ser usado para quantificar as incertezas de uma variavel

aleatoria.

De acordo com o Teorema do Limite Central, a distribui¢ao normal de probabilidade pode
representar diversas distribui¢des de probabilidade dependendo do tamanho da amostra utilizada na
analise estatistica adotada. Bussab e Morettin (2010) afirmam que independente da forma de
distribuicao de probabilidade, quanto maior o tamanho da amostra utilizada mais a distribuigao
amostral se aproxima de uma distribuicdo normal. Essas caracteristicas a tornam umas das

distribuigdes mais importantes € comuns em problemas de engenharia.

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), a fungdo densidade de probabilidade (FDP) ¢ a
funcdo de distribuicdo acumulada (FDA) da distribui¢do normal podem ser representadas pelas Eqs

(2.17) e (2.18), respectivamente.

fol) = exp [—l(x_ﬁx)zl"‘” =X s e

2\ oy

1
oxV2m

3 i 1 1 /x — py\?
Fx(x)—_[O Uxmexpl—z( o )ldx (2.18)

Os parametros da distribui¢do normal sdo a média (u) e o desvio padrdo (o). De acordo com

2.17)

Haldar e Mahadevan (2000), a distribuigdo normal ¢ amplamente representada por N (u, o), indicando
que se trata de uma variavel aleatoria normal com média igual a x e desvio padrao igual a ¢. Silva
Junior (2019) explica que esse tipo distribui¢ao € simétrica em torno da média e o desvio padrado € o
responsavel por dar o formato da curva, onde um maior desvio padrdo resulta em um grafico da FDP

mais achatado.

Devido a complexidade da integracdo demonstrada na Eq. (2.18), Haldar e Mahadevan (2000)
recomendam que esse problema seja contornado transformando a varidvel aleatdria normal original
em uma variavel normal padrdo, ou seja, com média (u) zero, de acordo com a Eq. (2.19).

x —
g = Ux
Ox

(2.19)
Dessa forma, as novas equacdes que representam a FDP e a FDA podem ser representadas

pelas Egs. (2.20) e (2.21) a seguir.

fS(S)=LEXp[—lSZ],—oo < S < 4
vam ’ (2.20)
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Fs(S) = f_soo % exp [— %5 2] ds (2.21)

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), existem diversas situacdes em problemas de
engenharia em que as variaveis adotadas nao podem assumir um valor negativo. Por essa razao, uma
distribuicdo comumente utilizada nessas situagdes ¢ a distribuicdo lognormal, que segundo Silva
Janior (2019) ¢ capaz de eliminar automaticamente a possibilidade de valores negativos por
considerar o logaritmo natural da variavel X. A FDP ¢ dada pela Eq. (2.22) e seus parametros sao

obtidos pelas Egs. (2.23) e (2.24).

fx(x) = ! ex l—l(ufl -0 < x < 400
K= o T2 g T (2.22)
1
Ax = Inpy — 55)2(
(2.23)
22 =1n (1 + 62) (2.24)

Da mesma forma que na distribuicdo normal, ¢ uma tarefa 4rdua obter a integracdo da Eq.
(2.22), por isso, Haldar e Mahadevan (2000) recomendam a transformacdo da variavel a partir da

consulta de valores tabelados de acordo com o valor de § calculado pela Eq. (2.25).

_Inx — Ay
K (2.25)
De acordo com Silva Junior (2019), é comumente utilizada uma distribuigdo de valores
extremos Tipo I (ou distribuicdo Gumbel) para representar carregamentos ambientais, por 1Sso, 0S
valores que podem assumir sdo de suma importancia para o projeto. Segundo Haldar e Mahadevan
(2000), a FDA da distribui¢dao de valores extremos para o caso de valores maximo pode ser obtida
pela Eq. (2.26), enquanto que sua FDP pode ser obtida pela Eq. (2.27) e seus parametros podem ser
encontrados pelas Egs. (2.28) e (2.29).

Fy, (V) = exp{—exp[—a, (Y, — u,)]} (2.26)
FYn (Yn) = an exp [_an(Yn - un)] exp{— EXp[—(Zn(Yn - un)]}' —o <Y, < +o (2.27)

. _L<L)
" V6 \oy, (2.28)
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0,5772
Un (2.29)

Up = Uy, —

No caso de valores minimos, a FDA da distribuicao de valores extremos pode ser obtida pela
Eq. (2.30), enquanto que sua FDP pode ser obtida pela Eq. (2.31) e seus parametros podem ser
encontrados pelas Egs. (2.32) e (2.33).

Fy, (Y1) = exp{—exp[—a; (Y1 —uy)]} (2.30)
Fy, (Y1) = ag exp[—a; (Y] —uy)] exp{—exp[—a; (V] —uy)]},—0 <V} < +o0 (2.31)
o)
b Ve \oy, (2.32)
0,5772
U = Uy, —
&1 (2.33)

2.2.2 Fungao de desempenho

De acordo com Diniz (2008), o problema basico da confiabilidade estrutural se encontra na
verificagdo que a forga resistente R seja maior do que a forga solicitante S ao longo da vida 1til da
estrutura. Diniz (2008) explica que para a verificagdo do desempenho esperado de uma estrutura ¢
comumente empregado uma andlise de confiabilidade a partir de uma func¢ao performance ou, como
também ¢ conhecida, funcdo de desempenho. De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), essa
funcdo contempla todas as variaveis envolvidas no problema, geralmente expressando uma relacao
de capacidade versus demanda e caracterizando o desempenho desse modelo frente ao estado-limite
considerado. A Eq. (2.34) representa a funcao de estado limite, onde a solicitacdo pode ser maior ou

igual a resisténcia da estrutura.

g(x) =R(x) —S(x) (2.34)
Onde R(x) ¢é a capacidade resistente do sistema e S(x) ¢ a solicitacdo sobre esse sistema, ambas
compostas por variaveis aleatorias, enquanto g(x) ¢ a fungdo de desempenho ou de estado-limite e x
¢ o conjunto de variaveis aleatdrias basicas do sistema. A condi¢do de ruina da estrutura ¢ dada por

g(x) < 0, sendo g(x) = 0 o estado-limite. Logo, a probabilidade de falha (Pf) da estrutura ¢ obtida
pela Eq. (2.35).

Pr = P{g(x) < 0} (2.35)
A seguranca de uma estrutura pode ser expressa por meio de seu indice de confiabilidade (5)
e de acordo com Nowak e Collins (2000), o valor desse indice possui associado a si uma probabilidade

de falha. Para Sakamoto (2016), uma defini¢ao bastante utilizada devido a sua simplicidade € o indice

de confiabilidade de Cornell, dado pela Eq. (2.36).
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B Média de g(x)
" Desvio padrao de g(x) (2.36)

Be

A partir do indice de confiabilidade, pode-se obter a probabilidade falha por meio da Eq.
(2.37), desde que os parametros utilizados na fun¢do de desempenho (R e S) possuam uma
distribuicao normal. Onde @ ¢ a funcao de distribuicao acumulada normal padronizada. No entanto,
¢ comum que nas maiorias dos problemas, as varidveis aleatérias ndo estejam distribuidas na forma
normal. Nessas situagdes, pode-se adotar a metodologia FORM, a qual possibilita a transformagdo de

variaveis aleatorias nao normais em variaveis normais equivalentes.

P = ®(—p) (2.37)

Utilizando a transformacdo proposta por Hasofer e Lind (1974, apud Sakamoto, 2016), o
indice de confiabilidade £ pode ser obtido geometricamente como a menor distancia da origem a
funcdo de desempenho no espago padronizado. Considerando a Eq. (2.34) com variaveis R ¢ S
estatisticamente independentes, médias up e us e desvios padroes oz € o5, pode-se reduzir as
variaveis para a distribuicdo normal padrio (S e Sg), conforme apresentado na Eq. (2.19).
Substituindo na Eq. (2.34), a fungdo de desempenho no estado limite no espago padronizado pode ser

descrita pela Eq. (2.38).

9g(Sr,Ss) = Sgror — Ss05 + (ug — ps) = 0 (2.38)

A distancia (d) mais curta da origem a uma fun¢ao linear ax + by + ¢ = 0 pode ser calculada

por meio da Eq. (2.39).

Cc

va? + b (2.39)

Dessa forma, o indice de confiabilidade pode ser encontrado pela Eq. (2.40), correspondendo
a menor distancia entre a origem ¢ a fungdo g(x).
Hr — Us

o — 0% (2.40)

L=
2.3 Modelagem computacional de estruturas de concreto
2.3.1 Conceitos sobre o método dos elementos finitos
O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um procedimento numérico desenvolvido para a
analise de estruturas continuas. Esse método simplifica e torna factivel o calculo de estruturas

complexas de engenharia. Foi desenvolvido no inicio do século XX e teve seu uso popularizado na
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comunidade cientifica devido a eficiéncia do método e pela evolugdo dos computadores, os quais

possibilitaram a aplica¢do desse método devido a processos iterativos.

Segundo Barbosa (2017), o principio basico do MEF consiste na discretizagdo de um meio
continuo em um numero finito de elementos interligados entre si por n6és em suas extremidades, de
maneira a formar uma malha de elementos que se comporte de forma semelhante a estrutura original,
ou seja, a estrutura original ¢ subdividida em varias outras menores que se relacionam entre si de
forma que apresente um comportamento semelhante a estrutura que foi subdividida. Vaz (2011)
explica que a discretizag@o possibilita a geragdo de um modelo com um nimero finito de incognitas
para a analise de meios continuos e que esse método pode ser usado para se formular tanto problemas

de analise de estruturas reticuladas, como também de estruturas continuas bi e tridimensionais.

De acordo com Silva Junior (2019), o MEF foi desenvolvido por meio da formula¢ao em
deslocamentos da analise matricial de estruturas reticuladas, onde a semelhanca entre os dois métodos
consiste no uso comum dos conceitos de matriz de rigidez de elemento, montagem da matriz de
rigidez da estrutura a partir da contribui¢cdo das matrizes de rigidez dos elementos e do conceito de
cargas equivalentes nodais. Silva Junior (2019) ainda explica que na area de andalise de estruturas, a
formulacdo do MEF pode ser feita a partir do Principio da Minima Energia Potencial Total, do

M¢étodo de Residuos Ponderados ou do Principio dos Deslocamentos Virtuais.

2.3.2 Materiais nao-lineares

De acordo com Lee (2014), um material considerado ndo-linear € aquele que ndo se comporta
segundo a Lei de Hooke (Eq. (2.41)), a qual diz que um material linear ¢ aquele que possui uma
relacdo tensdo-deformacao linear e pode ser definido pela tensdo, deformagdo especifica e modulo de
elasticidade do material. Onde o ¢ a tensdo, € a deformacao especifica e E o moddulo de elasticidade

do material.

o=¢E (2.41)

Lee (2014) ainda explica, que ndo basta apenas uma relagdo tensdo-deformacao para que um
material seja considerado linear, também ¢€ necessario que essa relacao seja considerada eléstica, que
o material ndo sofra efeitos de cargas de longo prazo e que seu comportamento seja independente da
velocidade carregamento, ou seja, mesmo que um material possua um relacdo tensao-deformagao
linear, se ele ndo se enquadrar em um dos critérios descritos anteriormente sera classificado como um

material ndo-linear.

O comportamento nao-linear do concreto ¢ um dos desafios a serem superados na modelagem

computacional de estruturas de concreto. Esse material possui grandes diferengas no comportamento
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quando submetido a esforcos de compressdo ou tragdo. Além disso, ainda apresenta efeitos de
retragdo e fluéncia. No que se refere a estruturas de concreto armado reforgadas com PRFC, ainda ha
a necessidade de modelar outros materiais com comportamento nao-linear como € o caso do ago e do

PRFC, o que torna necessario a utilizagao de diversos modelos constitutivos.

2.3.3 Modelo constitutivo para o concreto

O modelo concrete ¢ 0o modelo constitutivo que esta disponivel para o elemento tridimensional
Solid65. Esse modelo utiliza as equagdes constitutivas de Willam e Warnke (1974), o qual ¢é capaz
de trabalhar com os modelos de falha por fissura¢dao e esmagamento do concreto. O critério de falha
do concreto devido ao estado multiaxial de tensdes pode ser obtido pela Eq. (2.42), onde F ¢é uma

fungdo do estado de tensdes principais (0xp, Oyp, 0zp), S € a superficie de falha expressa em termos

das tensdes principais € f, € a resisténcia de compressao do concreto.

s> 0
feo o (2.42)

As fungdes F e S sdo expressas em fungdo das tensdes principais 01(0xp, Oyp, Ozp),
02(Oxp, Oyp, Ozp) € 3(0xp, Oyp, Op), onde 07 € a tensdo maxima em qualquer um dos planos e o3 € a

tensdo minima. Caso a Eq. (2.42) seja satisfeita ocorre fissuragdo ou esmagamento do concreto.

A superficie de falha S ¢ demonstrada na Fig. 2.5. O angulo de similaridade n observado na

Fig. 2.5 descreve as magnitudes das tensdes principais, onde seu valor varia de 0° a 60°.

Oxp=OCyp~=Ozp

Plano octaédrico

Figura 2.5 - Superficie de falha 3D no espago da tensao principal
Fonte: Adaptado de ANSYS (2017)

A fratura do concreto pode ser classificada em quatro dominios, conforme demonstrado a seguir.

I. 0 > 0y > 05 > 05 (compressao - compressao - cCompressao);
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II. 0, > 0 > 0, > g5 (tracao - compressao - compressao);
II1. o7 > 0, > 0 > 05 (tragdo - tragdo - compressao);
IV. 0, > 0, > 03 > 0 (tragdo - tragdo - tragao).

No primeiro dominio (compressao - compressao - compressao), F' e S sdo definidos pelas Egs.
(2.43) e (2.44), e através das Eqgs. (2.45) a (2.48) sao calculados os parametros da funcdo S. Na Eq

(2.48), o parametro g5, ¢ a média das tensdes principais.

F=F = j(al —02)" + (92— 03)" + (03 — 01)*
o 15 (2.43)

21, (r — r¥)cosn + 1,21y — 1)/ 4(F — 12)cos?n + 51 — 4riry

S$=8 =
1 4(rf — r¥)cos?n + (r, — 21y)? (2.44)

20-1 _0-2 _0-3

cosn =
V2[(01 = 0)? + (0, — 03)% + (03 — 07)?] (2.45)
= ay + a.é + a,é? (2.46)
75 = by + by & + b, &2 (2.47)
_ % (2.48)
‘T

Para a determinag¢do da funcdo S, ainda € necessario definir a fungdo r; que € obtida em funcao
dos parametros a,, a; € a, e a funcdo r, que ¢ obtida em fun¢do dos pardmetros by, b; e b,. Os
parametros da funcdo 7y podem ser obtidos pelas Eqs (2.49) e (2.50). Sendo f. a resisténcia do
concreto a compressdo, f; a resisténcia do concreto a tra¢do, f., a resisténcia do concreto a

compressdo sob estado biaxial de tensdo e oy a tensdo hidrostatica.

Lo =foo =0 =0)
F1C L& & q, (2.49)
— (01 =0,0, =03 = —fcp) =1 & &5 [all
Fo 1§ ]
— (01 = _Uf?'az =03 = _Ur? - f1)

L /¢ _
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A, e
Et_3_ﬁ:' €Cb_3fcy

E os parametros da fungdo 7 podem ser obtidos pelas Eqs (2.51) e (2.52), considerando &, a

= _O-ﬁl — 2—f1
fe oo 3fe (2.50)

$2

raiz positiva da Eq. (2.53).

F
— (01 =0, =0,03 =—f;)
; 2 1 2 3 1 —1/3 1/9 bO (251)
_1(01 =0, = —0y,03 = —0, — )| =1 & &2 [b1]
¢ b
o0 1&gl
=2 Lo
ol 3% (2.52)
r2(&0) = ag + a:ép + a5 (2.53)

A superficie de falha (S) deve permanecer convexa, por isso, a razao 1y /1, deve permecer
dentro do intervalo 0,5 < ry /1, <1,25. Além disso, os coeficientes a e b devem satisfazer as seguintes

condigoes:
I. a0>0, a1§0, azfo;
II. by >0, b; <0, b, <0.

No segundo dominio (tragdo - compressdo - compressdo), as funcdes F e S sdo obtidas

conforme as Egs. (2.54) a (2.58).

(0, — 03)? + 05 + 03
F=F= j 15 (2.54)

P (1 _ g) 2p;(p3 — p?)cosn + pa(2p1 — P2)V'4(P3 — pi)cos?n + 5pi — 4pip;
’ fi 4(p3 — pi)cosn + (p — 2p1)? (2.55)
p1 = ag + a X + a,X? (2.56)
P2 = by + b X + by X? (2.57)
o, + o
X = 2 3

3fe (2.58)
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No terceiro dominio (tracdo - tracdo - compressdo), F e S sdo definidos pelas Egs. (2.59) e

(2.60).

F=F=o0,i=1;2 (2.59)

o
S =5, =£(1+—3);i=1;2

fe\o o fe (2.60)
Se o critério de falha para oy e g, for satisfeito, ocorre fissuragdo nos planos perpendiculares

as tensdes principais o; € 0. Se o critério for satisfeito somente para o1, ocorre fissuracdo apenas no

plano perpendicular a o;.

No quarto e ultimo dominio (tragdo - tracao - tragdo), F' e S sdo definidos pelas Egs. (2.61) e

(2.62).

F=F,=0,i=12;3 (2.61)

S:S4:E

fe (2.62)

Se o critério de falha para oy, 0, e o3 for satisfeito, ocorre fissuragdo nos planos
perpendiculares as tensdes principais o7, 0, € d3. Se o critério for satisfeito somente para o; e g,,
ocorre fissuragdo apenas nos planos perpendiculares a g; e g,. Se o critério for satisfeito somente

para oy, ocorre fissuragcdo apenas no plano perpendicular a a;.

A Figura 2.6 representa a superficie de falha para estado de tensdes biaxial ou quase biaxial.
Se a maioria das tensdes principais ndo nulas estiverem nas direcdes oy, € gyp, as trés superficies
mostradas sdo para oz, pouco superior a zero, g, igual a zero e gz, menor que zero. Se gy € oy, forem
negativos € a.p positivo e proximo a zero, € prevista fissuracdo em uma dire¢ao perpendicular a ozp.

Se a2 for zero ou negativo e proximo a zero, considera-se que o material esmagou (ANSYS, 2017).
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fi

f Fissuracdo : A
© / Fissuracdo
fi

= Oxp

Fissuracio

/ o2p > O(Fissuragdo ou Esmagamento

azp = (Esmagamento)

0zp < (Esmagamento)

Figura 2.6 - Superficie de falha no espago de tensdes principais com tensdes biaxiais
Fonte: Adaptado de ANSYS (2017)

2.3.4 Modelo constitutivo para o ago

Segundo Lazzari (2016), o modelo mais adotado para simulagdo do ago em estruturas de
concreto armado € o uniaxial, onde se considera que as armaduras resistem apenas a esfor¢os axiais.
Este modelo pode ser representado por um diagrama tensdo-deformagdo bilinear que considera o
comportamento do aco como elastoplastico, além de possuir comportamento isotrdépico. Agos com
patamar de escoamento bem definido podem ser representados por um modelo elastopléstico perfeito.
Enquanto os demais acos sdo representados por um modelo com endurecimento linear, conforme

representado pela Fig. 2.7.

Cfs A O-S y

/

/ /

P

Kl / fy----f;;ff’”""f

Modelo elastoplastico perfeito Modelo elastoplastico com endurecimento

Figura 2.7 - Comportamento do ago
Fonte: Barbosa (2017)
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De acordo com Real (2000), o comportamento do ago em compressdo ¢ simulado da mesma
maneira que quando tracionado e o diagrama da Fig. 2.8 pode ser expresso analiticamente por meio
das Egs. (2.63) a (2.65). Sendo o5 ¢ & a tensdo e a deformagdo do aco, &, a deformagdo
correspondente a tensdo de escoamento do material, Eg; o modulo de elasticidade, E;, o mddulo
tangente, f, a tensdo de escoamento do material € £, a deformagdo de ruptura. Real (2000) explica
que para acos com patamar de escoamento bem definido, adota-se Eg, = 0, enquanto para os agos

com endurecimento linear, adota-se Eg, = 0,05E;.

0s = Ey(es + &,) — f,,parag; < —¢, (2.63)
os = Eg1e5,para—¢g, < g, < ¢, (2.64)
Os = 52(85 - Ey) + fy, paraey < & < &gy (2.65)

onde &, pode ser obtido pela Eq. (2.66).

_ b (2.66)
Esq
A
Os
M Ea |
| |
| [
| |
| |
| Es1 I
~Hr y | .
: o Ey Esurﬁs
|
[
|
i
E52 |
- i

Figura 2.8 - Modelo constitutivo bilinear para o ago
Fonte: Real (2000)
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2.3.5 Modelo constitutivo para o PRFC

O material utilizado na analise foi o Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg que esté disponivel
no ANSYS Workbench. E um material que deve ser utilizado em conjunto com o modulo ANSYS
Composite PrePost (ACP), o qual permite a defini¢ao das caracteristicas do refor¢o como espessura
e direcdo das fibras. De acordo com ANSYS (2017), ¢ um desafio prever o comportamento de
compositos em situagdes reais de trabalho e isso envolve considerar tensdes e deformagdes, além de
critérios de falha. Quanto ao critério de falha, foi definido para o material os critérios de méxima
deformagao, maxima tensao e o critério de falha Tsai-Wu.

No critério de deformag¢ao maxima, as razdes entre as deformagdes submetidas ao reforco e
as deformagdes maximas resistidas sdo comparadas no sistema de coordenadas principais da camada
de refor¢o conforme a Eq. (2.67), caso qualquer uma das razdes das coordenadas seja > 1 ha falha no
refor¢co por maxima deformagdo. Sendo f a falha, &; a deforma¢do na direcdo longitudinal, €, a
deformacao na diregao transversal, €5 a deformacao na direcdo normal, X, a deformacao resistente
na direcao longitudinal, Y, a deformagao resistente na diregdo transversal e Z, a deformacao resistente
na direcdo normal. Enquanto y;,, Y13 € Y23 sdo as distor¢des angulares no reforg¢o e S, R, € Q, sdo
as distorg¢des resistentes do refor¢o. Em relagdo ao tipo de esfor¢o submetido (compressdo ou tragao)
os coeficientes da Eq. (2.67) podem ser adaptados de acordo com a Eq. (2.68), sendo X, Yt € Zgt

esforgos de tracdo e X, Y. € Z,. esforcos de compressao.

&

Xe

V13

&
R,

Y

&3
Zg

Yiz
Se

Yas

Qe

J ) J ) )

f= max( > (2.67)

§20=X,= X5, <0=> X, = X
HE20=2Y. = Yy;6<0=2Y, =Y, (2.68)
E320$Z8= th;€3<0$zg= ZEC

De maneira semelhante a anterior, no critério de tensdo maxima as razoes entre as tensoes
submetidas ao reforco e as tensdes maximas resistidas sdo comparadas no sistema de coordenadas
principais da camada de refor¢co conforme a Eq. (2.69), caso qualquer uma das razdes das coordenadas
seja > 1 ha falha por atingir a maxima tensao resistida pelo refor¢co. Sendo f a falha, o, a tensdo na
dire¢do longitudinal, o, a tensdo na direcao transversal, g; a tensdo na direcdo normal, X a tensdo
resistente na direcdo longitudinal, Y a tensdo resistente na direcdo transversal e Z a tensdo resistente
na direcdo normal. Enquanto 7,,, 713 € T,3 sdo as tensdes de cisalhamento submetidas ao reforco e
S, R e Q sdo as tensdes de cisalhamento resistentes do refor¢co. Em relagdo ao tipo de esforgo
submetido (compressao ou tragdo) os coeficientes da Eq. (2.69) podem ser adaptados de acordo com

a Eq. (2.70), sendo X;, Y; e Z; esforcos de tragdo e X, Y, e Z. esforcos de compressao.
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T12| |T13 T23
' Q

p= w1 P ) o

0120=2X=X,,<0=>X= X,
0,20=Y=Y,;0,<0=>Y=1Y, (2.70)
0'320:>Z:Zt,0'3<0$Z:ZC

O critério de falha Tsai-Wu foi formulado a partir de tensores de resisténcia, que permitem
transformagoes de sistemas em coordenadas. Esse critério foi baseado em um polindomio de segunda
ordem, cuja forma geral estd expressa na Eq. (2.71). Sendo F;; e F; os componentes dos tensores de
resisténcia, os demais coeficientes seguem as mesmas defini¢des dos critérios de maxima deformacao
¢ maxima tensdo descritos anteriormente.

f = F110f + Fy07 + F3305 + Fyut53 + FssTis + FegTi, + 2F13010, + 2F;30,03 (2.71)
+ 2F 30403 + Fy01 + F,0, + F503
Para o estado de tensdo plano, os coeficientes F;; € F; do critério Tsai-Wu sdo definidos de

acordo com as Eqgs. (2.72) a (2.78).

Eoo L (2.72)
1 (2.73)
F, = —
1 2.74
Fyy = @ ( )
1 (2.75)
Fee = 2
gl 1 (2.76)
YTX X
gl 1 (2.77)
Y Y,
1 (2.78)
Fss = ﬁ

Para o caso de estado plano de tensdes, substituindo os coeficientes Fj; € F; das Egs. (2.72 a

2.78) na Eq. (2.71), o critério Tsai-Wu pode ser expresso conforme a Eq. (2.79).

2 2 2 2 2
of 05 Ty Tiz Tiv (1 1) (1 1)
=L 2 g B (0 g4 (= -y +2F
I=xx vt tretetx x)ot\y 1)t

(2.79)
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O coeficiente F;, ndo pode ser obtido diretamente das tensdes de ruptura de casos de carga
uniaxial. Para resultados precisos, deve ser determinado através de testes de carga biaxial. Na pratica,

muitas vezes ¢ dado na forma de um coeficiente de interacdo ndo dimensional conforme a Eq. (2.80).

. _ T (2.80)

Segundo ANSYS (2017), para garantir que o critério represente uma superficie de falha de
forma conica fechada, o valor de F}, deve estar dentro da faixa -1 < F;, < 1. No entanto, a faixa de
valores para o comportamento fisicamente significativo do material ¢ mais limitada. E utilizado
frequentemente um valor de — 0,5 para F;, . De acordo com ANSYS (2017), a constante 2F}, torna-
se -1 e pode ser generalizada para as trés dimensdes (X, Y e Z), obtendo as constantes F;; ¢ F;5 de
forma similar a Fj, e assumindo que 2F]5 e 2F;5 também assumam um valor de -1. Sendo assim, o
critério de falha Tsai-Wu considerando as trés dimensdes fica de acordo com a Eq. (2.81).

2 2 2 2 2 2
01 ) 03 T23 , T13 , T12 0103 0,03 0103

= + + + 2+ D22 - —~
/ XX YYe ZiZ. @* R* §* X XYY, JYY.Z.Z, JXXZ.Z.

L(L 1 L1\ (1 1
X X)) \z T z)

2.4 Estado da arte

(2.81)

2.4.1 Trabalhos realizados sobre confiabilidade de estruturas de concreto armado
Barbosa (2017) realizou um estudo sobre a confiabilidade de pilares de concreto armado
projetados de acordo com os aspectos normativos da NBR 6118 (2014). Para isso, desenvolveu um
modelo de elementos finitos através do software ANSY'S utilizando uma ferramenta de customizacao
UPF (User Programmable Features) para representar a ndo-linearidade do concreto. O modelo foi
estruturado em linguagem FORTRAN e teve como base as equagdes constitutivas apresentadas no
Codigo Modelo fib 2010. Para a determinagdo dos indices de confiabilidade foi feita a partir da
aplicacao do Método de Monte Carlo, através da ferramenta Probabilistic Design do ANSYS. Através
da andlise dos resultados foi concluido que os pilares submetidos a flexo-compressdo normal
apresentaram indices de confiabilidade satisfatorios, entretanto, quase metade dos pilares submetidos

a flexo-compressao obliqua ndo atingiram os indices de confiabilidade estabelecidos na pesquisa.

Devido as grandes vantagens do confinamento de pilares como meio de aprimorar ou
recuperar sua capacidade portante, Ferreira (2017) estudou a confiabilidade estrutural desses
elementos a partir da literatura disponivel, utilizando 151 pilares curtos de concreto armado divididos
em cinco grupos, variando resisténcia do concreto, taxas de armadura e niveis de confinamento. Os

niveis de confiabilidade implicitos no projeto de reforgo sugerido pelos aspectos normativos da ACI



42

440.2R (2008) e ACI 318 (2014), foram obtidos através da simulacdo de Monte Carlo. Para a
simulacdo da resisténcia e andlise da confiabilidade dos pilares, um procedimento computacional foi
realizado por meio da implementacdo do programa RACOL-FRP no software MATLAB que
incorpora um moédulo para a simulagdo das estatisticas da resisténcia da coluna e um moédulo para a
geracdo das estatisticas das cargas atuantes. Na analise dos resultados foi observado que os indices
de confiabilidade estdo de acordo com os sugeridos na calibragdo da norma americana ACI 318
(2014). Entretanto, também foi salientado que a norma ACI 440.2R (2008) superestima o aumento
da resisténcia do concreto devido ao aumento do confinamento, o que proporciona uma ligeira

reducdo no indice de confiabilidade e consequentemente um aumento na probabilidade de falha.

Badimuena (2017) visando uma forma adequada de avaliagdo de estruturas ja existentes,
elaborou uma pesquisa voltada a andlise da confiabilidade dessas estruturas dando énfase
principalmente a resisténcia a compressao do concreto utilizado na construcao de pilares. Para isso,
foram utilizados testemunhos extraidos e a variag¢ao do fator de confiabilidade recomendado pela ACI
214R (2011), o qual ¢ utilizado na equagdo que estima a resisténcia do concreto, esse fator de
confiabilidade ¢ usado de forma complementar ao desvio padrdo ja utilizado nas recomendacdes das
normas brasileiras. Para a determinagdo dos indices de confiabilidade foi utilizado o Método de
Simulagdo de Monte Carlo, o qual foi implementado por um programa desenvolvido no software
MATLAB. A partir da analise dos resultados, foi concluido que as recomendagdes do ACI 562 (2013)
proporcionaram maiores indices de confiabilidade e menores dispersoes que a NBR 6118 (2014), tal
fato se deve a corre¢do do coeficiente de variagdo na determinagdo da resisténcia caracteristica

equivalente utilizada na especifica¢do da solicitagdao de célculo.

Lyra; Beck e Stucchi (2020) desenvolveram um trabalho voltado a estudar os indices de
confiabilidade estrutural de vigas pré-moldadas protendidas de pontes projetadas conforme as normas
brasileiras NBR 6118 (2014) e NBR 7188 (2013). Os métodos “First Order Mean Value” (FOMV) e
método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) foram utilizados para analise de confiabilidade
por meio do software StRAnD - “Structural Reliability Analysis and Design” desenvolvido no
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Ao final do
estudo, foi observado que os indices de confiabilidade obtidos mostraram que a norma brasileira
possui nivel de seguranca semelhante & norma europeia e superior @ norma australiana. No entanto,
foi ressaltado pelos autores que as equagdes de estado limite de servigo sdo particularmente sensiveis
ao momento fletor do trem-tipo, das tensdes admissiveis e das perdas de protensado, as quais podem

reduzir significativamente os indices de confiabilidade obtidos para a norma brasileira.
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2.4.2 Trabalhos realizados sobre modelagem computacional de estruturas de concreto

armado

Randi et al. (2018) realizaram uma investigagdo computacional por meio do software ATENA
2D com o intuito de analisar parametricamente a influéncia do comprimento da armadura de
ancoragem de um pilar em um bloco de concreto sobre duas estacas, submetido a compressao
uniforme. A analise estrutural foi realizada com a aplicacdo do método dos elementos finitos por meio
do software citado anteriormente. Além disso, foi utilizado o Método Newton-Rhapson para os
calculos matematicos iterativos objetivando encontrar a convergéncia entre as fun¢des diferenciais a
cada incremento de carga. Ao final da pesquisa, foi concluido que os resultados numéricos estavam
em conformidade com os resultados registados para os modelos experimentais de referéncia. J4 em
relacdo aos comprimentos de ancoragem, foi salientado que as modificagcdes no comprimento das
armaduras ndo tiveram influéncia significativa no comportamento dos modelos, uma vez que o
modelo de rompimento do bloco por esmagamento do concreto ocorreu nas regides nodais apds o

surgimento de fissuras devido aos fluxos de tensdo nas bielas.

Pereira et al. (2019) pesquisaram sobre o comportamento de pilares pré-moldados de concreto
armado, utilizando se¢des ndo convencionais, as quais foram submetidas a cargas excéntricas. Para
isso, foi realizado um programa experimental que serviu de parametro para a utilizacdo de modelos
teodricos e simulagdes computacionais a fim de estimar a carga e o comportamento final das pegas
analisadas. O modelo tedrico foi baseado na norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014), a qual
considera as relagdes tensdao-deformagdo do ago e do concreto, considerando inclusive as nao
linearidades fisicas do concreto. J& para as simulagdes computacionais foi utilizado o software
ANSYS que permite a elaboragdo de um modelo numérico baseado no método de elementos finitos.
A partir da andlise dos resultados foi concluido que o modelo numérico apresentou desempenho
satisfatorio em relagdo aos resultados experimentais, no entanto, apresentou problemas de
convergéncia em determinados ensaios. J4 o modelo tedrico se mostrou uma boa alternativa em
relacdo ao modelo numérico, no entanto, apenas até os estados limites de utilizagdo, ja que ele ndo

apresenta uma formulacao adequada para avaliagdo dos estados limites tltimos.

Por ser uma técnica relativamente nova, o reforco de estruturas de concreto com fibras de
carbono ainda possui um numero limitado de modelos analiticos e tedricos. Por essa otica, Al-Rousan
e Barfed (2019) desenvolveram uma andlise em elementos finitos ndo linear para estudar o
comportamento de pilares de concreto armado reforcados com PRFC. Para o alcance de tal objetivo,
foram simulados pilares disponiveis na literatura de forma a validar e possibilitar a realizagdo de um

estudo paramétrico. A simulacdo computacional foi realizada por meio do software ANSY'S, variando
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as condicdes de carga (carregamento concéntrico, excéntrico unidimensional ou bidimensional) e
caracteristicas constitutivas dos elementos, tais como taxa de refor¢o e a variacao do tipo de vinculos
(podendo gerar pilares com curvatura simples ou dupla). O estudo demonstrou potencializagao no
desempenho quanto a flexdo e capacidade portante de todos os espécimes, no entanto, para
excentricidades elevadas foi notado que esse aprimoramento nao foi tao significativo, principalmente
nos casos de curvatura simples. Ja no caso de curvatura dupla, observou-se uma exposi¢do maior a
forgas de cisalhamento, as quais proporcionaram um alto confinamento, fato que permitiu que a

capacidade de carga final fosse maior do que nos casos de curvatura simples.

Ahmad et al. (2020), por meio de uma investigagdo experimental e computacional, analisaram
a influéncia do confinamento de concreto armado conferido por estribos tipo tira plana. O estudo
analisou a aplicagdo dessa técnica em subconjuntos de viga-pilar com o intuito de aumentar a
capacidade do conjunto aos esforcos de cisalhamento. Os resultados experimentais realizados pelos
autores ¢ os dados experimentais disponiveis na literatura possibilitaram a validacdo do modelo
computacional utilizado. A simulagdo computacional foi realizada por intermédio da aplicagao do
método dos elementos finitos utilizando o software ANSYS. Ao fim da pesquisa foi concluido que o
confinamento proporcionado pelos estribos ndo convencionais ofereceu melhor desempenho quanto
a ductilidade, rigidez e resisténcia das pegas analisadas. Além disso, foi observado que os modos de

ruptura e os padroes de fissura dos espécimes foram simulados com precisdo pelo ANSYS.

Takla e Tarsha (2020) realizaram um estudo sobre a capacidade portante de pilares quadrados
de concreto armado reforcados com fibra de carbono submetidos a altas temperaturas. Para isso, foi
aplicado o método de elementos finitos por meio de uma simulagdo computacional, a qual foi
implementada com o auxilio do software ANSYS. Apos serem expostas ao fogo por um periodo de
60 minutos, deu-se inicio as analises das pecas estudadas. Foi observado que o pilar de referéncia
teve um decréscimo de resisténcia de 9%, enquanto os pilares refor¢ados demonstraram ganho de
resisténcia de acordo com o numero de camadas de refor¢o utilizadas. No entanto, ndo se viu
aumentos significativos de resisténcia em pegas com mais de trés camadas de fibra de carbono, ja que
houve uma diferenca de apenas 1,4% no ganho de resisténcia entre pecas com quatro e trés camadas,
enquanto houve um ganho de praticamente 5% de aumento na capacidade portante entre pegas com
trés e duas camadas de reforgo. Logo, foi concluido que ndo ha grande beneficio em aumentar o
numero de camadas de fibra de carbono para mais de 3 camadas. Além disso, o material de reforgo ¢
sensivel ao calor e s6 deve ser utilizado se protegido do calor por materiais isolantes ou usando fibras

de tratamento térmico.
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Bhuvaneshwari e Mohan (2020) realizaram um estudo sobre a reparacao de pilares de concreto
armado danificados por altas temperaturas, sendo que os reparos foram realizados utilizando
compositos cimenticios a base de vidro e polipropileno. Para a conclusao da pesquisa foram
realizados estudos experimentais que submeteram 15 pilares curtos em duas situacdes de carga de
incéndio, uma delas de carga moderada (500 C°) e outra de carga alta (900 C°), os quais foram
posteriormente reparados e submetidos a compressdo axial. Em seguida, foram simulados
computacionalmente o mesmo numero de pilares sob as mesmas condi¢des por meio do software
ANSYS, a fim de proporcionar a realizagao de uma analise paramétrica com os resultados obtidos
em ambas as simulagdes. Ao fim da pesquisa, foi concluido que as variagdes entre os resultados dos
modelos experimentais e computacionais foram despreziveis. Em relacdo aos reparos foi constatado
que apenas nos pilares submetidos a cargas moderadas de incéndio houve recuperagdo da capacidade

portante quando comparadas as colunas de controle.
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3.METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado utilizando os resultados experimentais das pesquisas de Wang et al.
(2012) e Souza (2001) como referéncia em termos de comparagdo, a fim de validar o modelo
computacional utilizado. Além disso, também foram utilizados para a realizagdo das analises de
confiabilidade e para realizagdo do estudo paramétrico. A modelagem computacional foi realizada
por meio do software ANSYS Workbench versao estudantil, o qual realiza simulagdes por meio do
método dos elementos finitos. Utilizando os modelos computacionais desenvolvidos, foram
realizadas algumas simulagdes para cada pilar a fim de determinar pontos de referéncia para
desenvolver uma equagao de superficie de resposta capaz de determinar, com uma precisao adequada,
a carga ultima dos modelos analisados a partir da variagdo dos pardmetros de entrada. A equacgdo de
superficie de resposta foi determinada com o auxilio do software Minitab, o qual ¢ capaz de realizar
diversas andlises estatisticas.

Posteriormente, foi calculada a carga de projeto dos pilares por meio de recomendagdes
normativas da ACI 440.2R (2017). Por meio da equagdo de superficie de resposta e pela carga de
projeto, foi determinada uma func¢do de desempenho capaz de representar as situagdes em que
ocorrem falhas nos modelos analisados. Essa equagao foi utilizada para aplicagao dos métodos FORM
e Monte Carlo para verificacdo do nivel de confiabilidade alcan¢ado pelos modelos. Os métodos
FORM e Monte Carlo foram aplicados por meio de um algoritmo desenvolvido em Python por Real
(2022). Por meio desse algoritmo também foi realizado um estudo paramétrico a fim de observar
como o nivel de confiabilidade ¢ influenciado pela variacao dos parametros de entrada do modelo,
esses resultados foram comparados ao nivel de confiabilidade da ACI 440.2R (2017) que explica que
os coeficientes de ponderagao recomendadas para o dimensionamento dos refor¢os foram calibrados

para produzir indices de confiabilidade acima de 3,5.

3.1 Modelagem Computacional

O software ANSY'S Workbench possui uma interface grafica que disponibiliza varios médulos
de andlise, dentre eles ha o modulo Static Structural que foi utilizado para a validagdo computacional
deste trabalho. Esse modulo disponibiliza uma série de materiais com configuragdes predefinidas.
Além de utilizar esses materiais, ¢ possivel alterar as configuragdes de analise dos materiais por meio
de comandos APDL (ANSYS Parametric Design Language) que ¢ uma linguagem de programacao
propria do ANSYS. Com isso, o software permite configurar todo o comportamento do material por
meio de comandos (Apéndice 1 e 2), sem a necessidade de criar um novo material e configurar todas

suas caracteristicas.
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Para o concreto foi definido o material concrete, ja para as armaduras foi definido o material
structural steel. As configuragdes de analise desses materiais foram definidas por meio de comandos
APDL. O refor¢o foi modelo por meio do modulo ACP (ANSYS Composite PrepPost) que permite
modelar toda a geometria dos pilares bem como o reforco utilizado, que posteriormente ¢ transferido
para o modulo Static Structural para realizacdo da andlise estatica (Apéndice 2). Para o

funcionamento do modelo é necessario definir corretamente a discretizacao das armaduras utilizadas.

Foi utilizado um modelo discreto para idealizag¢ao da rigidez da armadura, que segundo Ayala
(2017) ¢ um modelo que necessita que os nds dos elementos do concreto e da armadura coincidam,
além de ser o modelo ideal para as equagdes constitutivas de William e Warnke (1974). Para a
definicdo da malha a ser utilizada foi realizado um teste de convergéncia de malha que consiste na
realizagdo de sucessivas simulagdes para verificar a variacdo dos resultados a fim de definir uma

malha ideal que demonstre resultados satisfatorios com o menor esfor¢o computacional possivel.

O software ANSY'S Workbench disponibiliza em sua interface de analise diversas opg¢des para
a defini¢do do tipo de contato a ser utilizado entre elementos bem como o tipo de formulagao utilizada.
De acordo com Lee (2014), o software possui os seguintes tipos de contatos: Bonded, No Separation,
Frictional, Frictionless, Rough ¢ Forced Frictional Sliding. Para os modelos analisados foi o
utilizado o tipo de contato Bonded (Apéndice 2), que de acordo com ANSY'S (2017) pode ser aplicado
a todos os tipos de geometria. Nesse tipo de contato ndo ¢ permitido deslizamento ou separacao entre
elementos que estdo em contato, além disso, € considerado resisténcia infinita na regido da interface,

o que faz com que a extensdo da regido de contato nao seja alterada durante a analise.

Ainda segundo Lee (2014), o ANSYS Workbench também disponibiliza quatro tipos de
formulacdes para os contatos: Multi-Point Constraint (MPC), Pure Penalty, Normal Lagrange e
Augmented Lagrange. Para os modelos analisados, foi utilizada a formulag@o Pure Penalty (Apéndice
2), essa formulagao converge pelo contato das faces dos elementos do concreto com os elementos dos
refor¢os, uma vantagem frente a formulacio MPC que converge pelo contato entre os nos dos

elementos, o que exigiria tempo e esforco computacional muito maior.

Concluida a confeccdo da geometria, as configuragdes dos materiais utilizados e defini¢do da
malha a ser utilizada, parte-se para configuracdo da analise. A andlise foi realizada considerando a
face inferior dos pilares como indeslocavel na direcdo Y a fim de representar a reacao dos modelos,
j4 a face superior foi considerada deslocéavel e para representar a acdo foi aplicado um deslocamento
na direcdo -Y nessa regido. Essa acdo foi subdividida em “substeps” (passos de carga) que foram
ajustados para cada modelo, ja que assim como o teste de convergéncia de malha, o nimero adequado

de “substeps” depende de testes e da geometria de cada modelo analisado.
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O método Newton-Raphson, que foi utilizado nesta analise, ¢ uma das formas utilizadas pelo
ANSYS para solucionar analises ndo lineares. Segundo Pivatto (2017), esse método ¢ feito por meio
da aproximacao da trajetoria de equilibrio da estrutura por suas tangentes até alcancar a convergéncia.
Os deslocamentos foram sendo aplicados gradativamente até que o software retornasse que a

capacidade de carga do modelo havia sido excedida em cada um dos modelos apresentados.

3.1.1 Elementos utilizados na modelagem

Para representar o concreto, foi definido o elemento tridimensional Solid65 que de acordo
com ANSYS (2017) ¢ um material com capacidade de fissurar sob tracdo e esmagar sob compressao,
além de ser capaz de sofrer fluéncia. Além disso, este elemento suporta até quatro materiais diferentes
para cada elemento finito, sendo um o material principal ¢ os demais as armaduras distribuidas no
interior do elemento, sendo ideal para representar o concreto armado. Esse elemento utiliza a
formulacao de Willam-Warnke (1974) para representar o comportamento do concreto e esta ilustrado

na Fig. 3.1.

Figura 3.1 - Elemento Solid65
Fonte: ANSYS (2017)

Foi utilizado o elemento linear Link180 para representacdo do aco das armaduras, que de
acordo com ANSYS (2017) ¢ um elemento tridimensional linear que pode ser usado para modelar
cabos e barras, além de outros elementos e possui dois nds com trés graus de liberdade em cada no.
O formato tridimensional desse elemento ¢ devido a uma linha unidimensional que une seus dois nds
e ¢ aplicada uma se¢do transversal a essa linha. Esse elemento resiste apenas a esforgos axiais e possui
elasticidade, plasticidade e fluéncia e a secao transversal ¢ capaz de aumentar ou diminuir quando o

elemento ¢ submetido a compressao ou tracao, sendo que esse elemento esté ilustrado na Fig. 3.2.
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AN, o

Figura 3.2 - Elemento Link180
Fonte: ANSYS (2017)

Para o reforg¢o foi utilizado o elemento SHELL181, que de acordo ANSYS (2017), ¢ um
elemento de quatro nds com seis graus de liberdade em cada né (translagdes nas direcdes x, y e z €
rotagdes sobre 0s €ixos X, y € z). Esse elemento ¢ adequado para simular estruturas de cascas finas ou
que possuam uma espessura relativamente pouco significativa diante das demais dimensdes da peca
analisada. SHELL181 ¢ adequado para aplicagcdes ndo lineares de grande rotagdo e/ou de grande
deformacdo. Esse elemento considera a mudanca da espessura do refor¢o em analises nao lineares,
caracteristica que o torna capaz de considerar a distribui¢do de pressao interna da estrutura onde esta

associado, sendo que esse elemento esta ilustrado na Fig. 3.3.

b2

Figura 3.3 - Elemento SHELL181
Fonte: ANSYS (2017)

Para especificar uma regido de contato, ¢ necessario selecionar um conjunto de faces de
contato (contact) e alvo (target). De acordo com Lee (2014), faces de contato estdo associadas a
acoes, e faces de alvo a reacdes. Lee (2014) ainda afirma que durante a solucdo, o ANSY'S verifica a
situagdo de cada nd nas faces de contato contra as faces de alvo. Para isso, sdo gerados elementos dos
tipos Conta e Targe. Se o comportamento de uma regido de contato for definido como simétrico,
tanto os elementos do tipo Conta quanto do tipo 7Targe se comportam da mesma maneira, nao

importando a posic¢ao deles.

O elemento de contato utilizado neste trabalho foi o elemento Contal74 e o elemento de alvo
foi o elemento Targel70. Contal74 ¢ utilizado para representar contato e deslizamento entre duas

faces tridimensionais. Segundo ANSYS (2017), esse elemento possui as mesmas caracteristicas
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geométricas do elemento ao qual estd conectado. Ja o elemento Targel70 ¢ usado para representar
superficies tridimensionais de alvo associadas a elementos de contato. Esses elementos estdo

representados na Fig. 3.4.

Superficies alvo associadas
Segmento de elemento alvo K

- >\
N Elementos de \ J

contato — \
z

Elemento dg’,.f"
contato ¥

%

Superficie de elemento solido/shell

Figura 3.4 - Elemento Elementos Contal74 e Targe170
Fonte: Adaptado de ANSYS (2017)

3.1.2 Parametrizacao de variaveis

Para a aplicagdo do método da superficie de resposta foi necessario realizar uma
parametrizacdo das variaveis de resisténcia do modelo utilizado. Essa parametrizagdo foi realizada
por meio do moédulo response surface que esta disponivel na versdo Workbench do ANSYS. A
parametrizacdo realizada por esse modulo ¢ feita baseada na técnica de amostragem Central
Composite Design (CCD). De acordo com Lima et al. (2013), essa técnica tem ampla aplicagdao
devido a sua economia em relagdo ao nimero de experimentos necessarios para sua implementacao.
De acordo com ANSYS (2017), essa técnica de amostragem define pontos fatoriais fracionarios
adequados para calibrar um modelo de resposta quadratica. Ainda segundo ANSYS (2017), € definido
1 ponto central, 2k pontos axiais localizados nas regides de maximo e minimo de cada parimetro e 2*
pontos fatoriais localizado nas posicdes -1 € +1 das diagonais do espago parametrizado, conforme a

Fig. 3.5, onde & ¢ o nimero de variaveis consideradas na parametrizacao.

1
max 5 n .
i
! |
Bt 1 |
N . . .
P1 e R -— diagonais
. — " )
min i > T ]
- ! [ 2
' ' ' ' | ' axiais ¥ .
min max e 2
P2 !

Figura 3.5 - Parametrizagao das variaveis
Fonte: ANSYS (2017)
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3.2 Método da Superficie de Resposta

De acordo com Montgomery e Runger (2008), o método da superficie de resposta ¢ uma
colecdo de técnicas matematicas e estatisticas que sao uteis para modelagem e analise nas aplicagdes
em que a resposta de interesse seja influenciada por varias varidveis € o objetivo seja otimizar essa
resposta. Além disso, o uso da metodologia da superficie de resposta apresenta uma ampla aplicacao,
j& que ela considera véarios fatores em niveis diferentes. Uma das vantagens desse método € que seus
resultados sdo resistentes aos impactos de condi¢des ndo ideais, como erros aleatorios e pontos
influentes, além de sua simplicidade analitica que gera polindmios de duas ou mais varidveis que, em

geral, sdo funcdes continuas.

Na maioria dos problemas que necessitam da superficie de resposta, a forma do
relacionamento entre as variaveis dependentes e independentes ¢ desconhecida, por isso € necessario
encontrar uma aproximagao para a relagdo entre a variavel resposta (Y) e as variaveis independentes
(fatores). A forma geral do modelo de segunda ordem da superficie de resposta pode ser observada

na Eq. (3.1).

k k k-1 k
= a0+Zale-+ Zalez+ZZaUXlX]+ & (31)
i=1 i=1 ]=2

Em que X;, X,,..., X sdo as variaveis independentes que tem influéncia na resposta Y; a,,

a;(i=1,2,.., k), a;; (j =1, 2,..., k) sdo pardmetros desconhecidos, € € € um erro aleatorio.

Para facilitar a obtencao da equagado da superficie de resposta, pode-se fazer o uso de varidveis

codificadas, conforme demonstrado na Eq. (3.2).
X~ iy, (32)

Em que X, € o u-¢simo nivel da i-¢sima variavel independente, 1y, € a média dos valores de
X €0y, €0 desvio padrdo, logo, os valores da varidvel resposta obtidos com as variaveis codificadas

podem ser obtidos por meio da Eq. (3.3).

&

Y, = ao+ z aiXi, + Z a;;x w + Z Qjj Xy Xjy, + & (3.3)

i= 2
O modelo pode amda ser escrlto na forma de matriz da seguinte maneira.

-1 k
]:

H

Y=Xa+c¢ 3.4)

Em que Y'= (Y3, Y,,..., Yy), X é uma matriz N x p de coeficientes dos pardmetros que

compreende os niveis das varidveis independentes; a € um vetor p x 1 de parametros desconhecidos
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e &= (&1, &, -, Ey)- O estimador de minimos quadrados para a no modelo ¢ dado de acordo com a

Eq. (3.5).
a=xXx)"xy (3.5)

3.3 Método de Monte Carlo

De acordo com San Martins (2014), o método de Monte Carlo ¢ um processo de simulacao
que pode ser usado na avaliacdo da confiabilidade estrutural. Para isso, ¢ preciso que sejam
conhecidas, ou assumidas, as distribui¢cdes de probabilidade das variaveis aleatérias envolvidas e que
se tenha um modelo matematico capaz de representar o comportamento da estrutura quando

solicitada.

Haldar e Mahadevan (2000) descrevem os seis elementos essenciais associados ao método de

Monte Carlo, os quais estdo descritos a seguir.
I. Definir o problema em termos das variaveis aleatorias;

II. Determinar as distribui¢des de probabilidade e as principais estatisticas das varidveis aleatdrias

envolvidas no problema;

III. Gerar um conjunto de valores para as variaveis aleatorias de acordo com suas distribui¢des de

probabilidade;

IV. Solucionar o modelo de forma deterministica para o conjunto de valores das varidveis aleatorias;
V. Extrair as informagdes estatisticas apos N simulagdes;

VI. Determinar a eficiéncia do processo de simulagao.

Segundo Coelho (2018), o método de simulagdo de Monte Carlo ¢ utilizado para simular um
evento envolvendo um alto nimero de repeticdes, onde sao gerados conjuntos aleatérios de valores
para as variaveis de acordo com as distribui¢des de probabilidade de cada varidvel. Para cada
simulagdo, ¢ verificado se a fungdo g(x) que representa o comportamento da estrutura estudada
demonstra valores menores que zero, o que evidencia uma falha da estrutura. Essa probabilidade de

falha pode ser obtida pela Eq. (3.6), onde /g(x) = 1 se g(x) <0, e N € o nimero de simulagdes.

1 N
b= NZizl’g (X0) (3.6)

Coelho (2018) explica que ¢ desejavel saber quantas simulagdes sao requeridas para se obter

um intervalo de confianca adequado, conforme demonstrado pela Tab. 3.1. Segundo Ang e Tang
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(1975, apud Coelho, 2018), o erro da estimativa em fun¢do da quantidade de simulagdes ¢ dado pela

Eq. (3.7).

Tabela 3.1 - Estimativa de erro

Numero de simulagdes (N)

B Emo—10% Emo—5% Erro— 1%
1E-03  4E+05 2E+06 AE+07
1E-04  4E+06 2E+07 AE+08
1E-05  4E+07 2E+08 AE+09
1E-06  4FE+08 2E+09 4E+10

Erro = 200 |~
o= NP; (3.7)

3.4 Método FORM

De acordo com Magalhaes (2014), devido a complexidade dos problemas, nem sempre é
possivel ter conhecimento das distribui¢des de probabilidade das variaveis envolvidas, por isso afirma
que nessas situagdes o método mais indicado a ser utilizado ¢ o método FOSM (First Order Second
Moment). J& quando se tem conhecimento das distribuigdes de probabilidade, Magalhdes (2014)
afirma que os métodos FORM e Monte Carlo sdo os mais indicados para as analises de confiabilidade.

Segundo Beck (2012), os métodos de confiabilidade FOSM, FORM e SORM (Second Order
Reliability Method) sdo baseados na transformacgao de Hasofer e Lind (1974), a qual reduz um vetor
de varidveis aleatorias normais com médias e desvios padrdo quaisquer a um vetor de varidveis
aleatorias normais com média zero e desvio padrao unitario.

O método FOSM e o FORM aproximam a equa¢do de estado limite a uma fung¢do linear,
enquanto o SORM aproxima a equacao de estado limite a superficies quadraticas ou parabdlicas. Essa
linearizagdo das equagdes de estado limite € realizada por uma expansao em série de Taylor, limitada
aos termos de primeira ordem, no ponto de projeto. Aqui parte-se do pressuposto que devido ao fato
do ponto de projeto ser o ponto sobre o dominio de falha com maior probabilidade de ocorréncia,
linearizar a equacdo de estado limite nesse ponto minimizaria o erro cometido ao se calcular a
probabilidade de falha para a equagdo (BECK, 2012).

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), o método FORM pode ser descrito conforme a
sequéncia a seguir.

L. Definir a equagdo de estado limite g(x);
II. Assumir um ponto de falha inicial x*;
I11. Calcular, em funcdo de x*, a média e desvio padrao equivalentes de cada variavel nao

distribuida normalmente;
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IV.  Calcular as derivadas parciais no ponto x*;

V. Calcular os cossenos diretores a;

VI.  Obter o novo ponto de falha xix=—aifoXiN,

VII.  Calcular o valor de £ atualizado;

VIII. Repetir os processos de I a VIII até atingir a convergéncia entre f e x*.

3.5 Variaveis aleatoérias utilizadas
3.5.1 Resisténcia a compressao do concreto (f.)
De acordo com Gomes (2001), a resisténcia a compressao do concreto pode ser representada

por uma distribui¢do normal de probabilidade e a média pode ser obtida pela Eq. (3.8), onde &5 € 0

coeficiente de variagdo.

fck
Ufe =

O coeficiente de variagdo 8¢, esta diretamente ligado ao controle de qualidade no processo de
confecgdo do material e também a sua heterogeneidade. Segundo Mirza et al. (1979 apud Real, 2000),
o coeficiente de variagdo da resisténcia a compressao compreende-se na faixa de 0,10 a 0,20. Para

esta pesquisa sera adotado um valor intermediario de 0,15 para o coeficiente de variagao.

A resisténcia a tracao e o mddulo de elasticidade do concreto utilizados neste trabalho foram
definidos em funcdo do f,, através das Egs. (3.9) e (3.10) recomendadas pela fib Model Code 2010
(2012).

foem = 0,3f2/3 (3.9)
_ fck)1/3 (3.10)
E. = 21500 (10

3.5.2 Tensao de escoamento da armadura (fy)
De acordo com Real (2000), a variabilidade da tensdo de escoamento da armadura pode ser
representada por uma distribui¢do normal de probabilidade. Além disso, recomenda que o valor

médio pg seja definido conforme a Eq. (3.11).
us = 1,09f) (3.11)

Segundo Gomes (2001), devido ao processo industrial de fabricagdo das armaduras de aco, a

tensdo de escoamento tende a apresentar pequena variabilidade, o que justifica um coeficiente de
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variagdo Jgigual a 5%.

3.5.3 Médulo de elasticidade da fibra (E;)

De acordo com Atadero e Karbhari (2008, apud Silva Junior, 2019), a distribuicdo de
probabilidade da varidvel adotada para o reforco ¢ lognormal e o coeficiente de variagao ¢ igual a
10%. A média a ser utilizada para o refor¢o serd a mesma usada para a simulacao deterministica dos

modelos.

3.5.4 Parcela permanente de carregamento (g)
Galambos et al. (1982), recomendam que para um carregamento permanente, deve-se adotar

uma distribuigdo de probabilidade normal com meédia (ug,) igual a 1,05 vezes o valor de gye

coeficiente de variagao de 10%.

3.5.5 Parcela acidental do carregamento (q)
Para a carga acidental, conforme recomendado por Galambos et al. (1982), deve-se utilizar
uma distribui¢do de probabilidade de valores extremos Tipo I (Gumbel). Com isso, adotou-se a Eq.

(3.12) para o calculo do valor médio da carga acidental, onde &, € o coeficiente de variagdo da carga

acidental, que segundo Galambos ef al. (1982) pode ser considerado igual a 25%

__ I
140,354, (3.12)
3.6 Estimativa de erro do modelo utilizado

Hq

De acordo com Magalhdes (2014), além das incertezas das resisténcias dos materiais e dos
esfor¢os impostos as estruturas, deve-se considerar também as incertezas devido ao modelo numérico
utilizado. Para isso, foram utilizadas as recomendag¢des de Mirza e Skrabek (1991) para a estimativa
do erro de modelo.

Segundo Mirza e Skrabek (1992) a relagdo entre os resultados experimentais e tedricos €
afetada devido variagdes do proprio modelo computacional, pela variabilidade das varidveis
aleatorias do sistema e pela variabilidade do processo experimental, sendo representada pela Eq.

(3.13). Sendo Vexp o © coeficiente de variacdo devido a razdo (Pu,exp/Pu,mod), VyopeLo €

coeficiente de variacdo do erro proporcionado pelo modelo, V,org € 0 coeficiente de variacdo dos
ensaios de laboratorio das variaveis do sistema, Vgysar0 € 0 coeficiente de variagdo dos resultados

obtidos experimentalmente no ensaio dos pilares.

V2 = V2 + V2 ..+ V2 (3.13)
EXP/MOD MODELO LOTE ENSAIO

Por meio da Eq. (3.13), o coeficiente de variagdao do erro do modelo pode ser determinado
pela Eq. (3.14).
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2
VIEIODELO = VEXP/MOD - VLZOTE - VEZNSAIO (314)

O coeficiente de variacao devido a razao (Pu,exp/Pu,mod) foi determinado por meio dos
ensaios experimentais utilizados como referéncia desta pesquisa. O coeficiente de variagdao do ensaio
¢ fungdo da excentricidade relativa (e/h) que de acordo com Skrabek (1989) pode ser representado

pela Eq. (3.15).

h (3.15)
VENSAIO = [0,02 + 0,004‘ (Z):l < 0,04

Para o coeficiente de variagdo do lote foi adotado o valor obtido por Magalhdes (Vg7 =

0,044) que aplicou as sugestdes de Skrabek (1989) e Mirza e Macgregor (1979) em simulacdes de

Monte Carlo para obtencao desse valor.

A metodologia anterior foi utilizada para determinar o erro de modelo para parcela resistente
da funcdo de desempenho. Para a parcela solicitante foi seguida as recomendag¢des do JCSS
Probabilistic Model Code (2001) que recomenda que para considerar erros devido a efeitos do
carregamento, pode-se utilizar um erro de distribui¢do lognormal com média 1,0 e desvio padrdo de
0,05. Logo a funcdo de desempenho, demonstrada no item 2.2.2, considerando os efeitos de erro do
modelo fica de acordo com a Eq. (3.16), onde 85 ¢ o erro associado ao modelo resistente e 6 € o erro

associado ao modelo de solicitagao.

9@ = OrRy) — 0sS(x) (3.16)
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4. RESULTADOS

4.1 Validacao do modelo computacional
4.1.1 Pilares de Souza (2001)

Em sua tese de doutorado, Souza (2001) realizou um ensaio experimental de seis pilares,
sendo trés deles refor¢gados por PRFC. Os pilares possuiam as mesmas caracteristicas geométricas,
variando apenas a taxa de armadura longitudinal e a resisténcia a compressao do concreto. As

caracteristicas dos pilares podem ser observadas na Tab. 4.1.

Tabela 4.1- Caracteristicas dos pilares de Souza

Modelo Secao Altura Armadura Resisténciaa  PRFC
(mm) (mm) longitudinal compressao
(mm) do concreto
(MPa)

Gl 150 x 150 713 4010 41,2 -
G2 150 x 150 713 4010 23,0 -
G3 150 x 150 713 4012,5+4016,0 41,2 -
GIR 150 x 150 713 4010 41,2 1
G2R 150 x 150 713 4010 23,0 1
G3R 150 x 150 713 4012,5+4016,0 23,0 1

No modelo G3R, o autor utilizou concreto com resisténcia inferior ao seu modelo de referéncia
com o objetivo de simular uma situagdo em que o pilar estivesse com uma capacidade portante menor
que a dimensionada, situa¢do que pode ser encontrada em estruturas com idades muito avangadas. A

Tab. 4.2 demonstra as caracteristicas dos demais materiais utilizados no experimento de Souza.

Um teste de convergéncia de malha foi realizado para determinar a melhor configuragao de
malha a ser utilizada nos modelos de Souza (2001). Foram utilizadas malhas de 6,25 mm para direcao
x e 28,52 mm para a dire¢do y para o concreto, enquanto que para o PRFC foi definido uma malha
de 12,5 mm. A malha utilizada esta representada na Fig. 4.1. Foi realizado um teste semelhante ao
teste de convergéncia de malha para determinar o numero ideal de substeps (passos de cargas) que
sao as subdivisdes do deslocamento aplicado. Para os pilares de Souza (2001) foram utilizados 75

substeps.
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CONCRETO PRFC

Figura 4.1 - Malha utilizada nos pilares de Souza (2001)
Fonte: Autor

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos materiais utilizados por Souza
Armadura Armadura PRFC

longitudinal  transversal

(MPa) (MPa)
Modulo de  Resisténcia  Deformacao
elasticidade a tracdo ultima (%)
615 797 (GPa) (MPa)
231 4205 1,8

Foi relatado por Souza (2001) que o modo de falha dos modelos ndo reforgados se deu
incialmente na regido do cobrimento, posteriormente houve o esmagamento do nucleo de concreto
com flambagem das armaduras longitudinais. Os modelos refor¢ados por PRFC apresentaram ruptura
do nucleo de concreto, mas sem apresentar ruptura do reforco e com concentracdo de tensdes na

regido do nucleo de concreto.

Os modelos computacionais apresentaram comportamento semelhante, o reforco em PRFC
ndo atingiu sua capacidade de tensdo maxima em nenhum dos modelos (Fig. 4.2). A distribuicdo de
tensdes de compressdo (Fig. 4.3) também foram semelhantes aos relatos de Souza (2001). Logo, a

falha do modelo computacional também se deu devido ao esmagamento do nticleo de concreto dos
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pilares analisados. Além disso, assim como foi relatado por Souza (2001), foi observado que a alta
taxa de armadura longitudinal do pilar G3R diminuiu a sua expansdo lateral, o que diminuiu a
contribuicao do refor¢o na capacidade axial final do modelo. A Tab. 4.3 retne os resultados das

simulagdes experimental e computacional, permitindo uma comparacao entre os resultados obtidos.

192,63
96,317
-1,85334e-11 Min

-1.5409e-11 Min -1,0806e-11 Min

(@ ® ©
Figura 4.2 - Tensao no reforgo (a) GIR (b) G2R (c) G3R

Fonte: Autor

1147
15,209
19,117
22,00
-26,764
-30,588

-60,859 Min -34,411 Min

-33,858 Min

(@ (&) @©
Figura 4.3 - Tensdo no concreto (a) GIR (b) G2R (¢) G3R

Fonte: Autor
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Tabela 4.3 - Comparacao entre os resultados de Souza (2001) e o modelo proposto
Experimental Computacional

Modelo Deformagio Carga Deformagdo Carga Pu,exp/Pu,mod
(mm/mm) (kN) (mm/mm) (kN)

Gl 0,002423 1.013,00 0,002104 1.042,30 0,9719
G2 0,001852 613,00  0,002524 600,40 1,0210
G3 0,002061 1.444,00 0,002384 1.377,90 1,0480
GIR 0,0046  1.417,00 0,008415 1.324,20 1,0701
G2R  0,005586 927,00  0,00701 861,26 1,0763
G3R  0,005653 1.303,00 0,004909 1.401,30 0,9299

4.1.2 Pilares de Wang et al. (2012)

O trabalho experimental de Wang et al. (2012) foi realizado com o objetivo de estudar a
influéncia da variagao da taxa de armadura transversal e de refor¢o de PRFC em pilares de dimensdes
maiores do que geralmente sdo encontrados na literatura. Os autores ensaiaram 34 pilares, onde havia
dois espécimes iguais, ou seja, 17 configuracdes de pilares. Um pilar de cada configuragdo foi
ensaiado por uma carga monotonica e outro foi ensaiado por carga ciclica. A Fig. 4.4 representa as

dimensdes dos pilares e os detalhes das armaduras.

@?ﬂT w:u

13 180
A«A B B
A A i
6@120
¢ 6@80 | = (96@60)
(06@40) —1 x
1 o
1 2 B
- 1
o6@30 | = *6@30 —+"
305 # . 204 _

Figura 4.4 - Dimensdes da se¢do e detalhes das armaduras dos pilares de Wang et al. (2012)
Fonte: Wang et al. (2012)

Os modelos sdo caracterizados da seguinte forma: A letra S1 e S2 representam a dimensao da
secdo transversal analisada, a letra H representa a taxa de armadura transversal utilizada, que pode
ser 0 para concreto simples, 1 ou 2 para uma taxa de armadura transversal de 0,5% ou 1,0%

respectivamente. A letra L representa o nimero de camadas de reforgos que podem variar de 0 a 3
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camadas e por fim, a letra M representa o tipo de carga utilizada, que no caso seria carga monotonica.
Por exemplo, o Modelo STH1L3M possui uma se¢do transversal quadrada de 305 mm, uma taxa de

armadura transversal de 0,5%, 3 camadas de reforco e foi submetido a uma carga monotonica.

Um teste de convergéncia de malha foi realizado para determinar a melhor configuragdo de
malha a ser utilizada nos modelos de Wang et al. (2012). Foram utilizadas malhas de 7,625 mm para
dire¢do x e y para o concreto, enquanto que para o PRFC foi definido uma malha de 20 mm. A malha
utilizada esta representada na Fig. 4.5. Foi realizado um teste semelhante ao teste de convergéncia de
malha para determinar o nimero ideal de substeps (passos de cargas) que sdo as subdivisdes do

deslocamento aplicado. Para os pilares de Wang et al. (2012) foram utilizados 200 substeps.

CONCRETO PRFC

Figura 4.5 - Malha utilizada nos pilares de Wang et al. (2012)
Fonte: Autor

A fim de atenuar os efeitos de concentragao de tensdes nos cantos, os pilares receberam um
arredondamento dos cantos com raio de 30 mm para os espécimes S1 e de 20 mm para os espécimes
S2, mantendo uma razdo de duas vezes o raio de arredondamento pelo lado da secdo transversal em
0,2 para que os dois modelos recebessem a mesma influéncia. A resisténcia a compressdo do concreto
foi de 25,5 MPa no dia dos ensaios. Assim como nos resultados experimentais, a tensdo foi obtida
dividindo a carga maxima pela area da se¢do transversal, enquanto a deformacao foi obtida pela razao

entre o deslocamento axial e a altura do pilar analisado.
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Em termos de comparagdo, foram utilizados apenas os resultados das simulagdes realizadas
com cargas monotonicas, que sdo cargas de carregamento continuo. Ja as cargas ciclicas sdo cargas
variaveis, ou seja, sao realizados sucessiveis carregamentos e descarregamentos até a ruptura do
elemento em estudo, além disso, os autores nao verificaram grandes diferengas entre os resultados
obtidos entre os diferentes tipos de carregamento. A Tab. 4.4 demonstra a comparagdo entre 0s

resultados experimentais e computacionais.

Tabela 4.4 - Comparacdo entre os resultados de Wang ef al. (2012) e o modelo proposto
Experimental Computacional

Modelo  Deformacgdo Tensio Deformagio Tensdo Pu,exp/Pu,mod
(mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)

SIHILOM  0,00373 32,10 0,00241 32,79 0,9790
SIH2LOM  0,00412 34,70 0,00249 34,77 0,9980
SIHILIM  0,00428 35,10 0,00459 36,43 0,9635
SIHIL2M  0,00434 34,90 0,00361 36,70 0,9510
SIHIL3M  0,00428 36,90 0,00448 37,60 0,9814
SIH2L2M  0,00416 35,50 0,00426 37,50 0,9467
SIH2L3M  0,00529 37,20 0,00535 38,50 0,9662
S2HILOM  0,00364 29,90 0,00359 30,24 0,9888
S2H2LOM  0,00406 32,50 0,00327 32,89 0,9881

S2HILIM  0,00704 35,50 0,00653 35,00 1,0143
S2HIL2M  0,03588 40,00 0,01471 40,00 1,0001
S2H2LIM  0,00465 33,00 0,00474 34,77 0,9491
S2H2L2M  0,0423 40,80 0,01634 40,76 1,0010

Os autores relataram em sua pesquisa que a distribuicdo do confinamento do PRFC nao foi
uniforme ao redor do perimetro dos pilares, visto que o PRFC nao foi eficiente em confinar o concreto
na regido do meio da face lateral dos pilares, ao contrario do que ocorreu nos cantos, os quais foram
responsaveis por promover o confinamento observado. Por isso, o valor médio de deformacdo obtida
superestimou a tensdo de ruptura e eficacia do confinamento do reforco. Wang et al. (2012)
concluiram que os cantos foram os pontos mais criticos e que o fator de eficiéncia de deformagao do

PRFC foi cerca de 0,4 para os pilares maiores (S1) e 0,6 para os pilares menores(S2).

Assim como o que ocorreu nos experimentos de Wang et al. (2012), os modelos
computacionais demonstraram uma maior deformagao no meio das faces laterais do refor¢o. Além
disso, os modelos de menor secdo transversal apresentaram uma maior deformagao lateral quando
comparados aos modelos de maior secdo transversal, o que vai ao encontro dos resultados
apresentados por Wang et al. (2012). As Fig. 4.6 e 4.7 a seguir representam a deformagao no reforgo

dos modelos de secdo maior (S1) e menor (S2).
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Figura 4.6 - Deformagao lateral no PRFC STHIL3M (a) 1° camada (b) 2° camada (c) 3° camada
Fonte: Autor
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Figura 4.7 - Deformacao lateral no PRFC S2H2L.2M (a) 1° camada (b) 2° camada
Fonte: Autor

Os demais pilares do modelo computacional apresentaram o mesmo padrao de distribuicao de
deformacao demonstrados nas Fig. 4.6 e 4.7. Quanto ao modo de falha, Wang et al. (2012) relataram
que os modelos falharam repentinamente na regido de meia altura. Além disso, os pilares também
apresentaram flambagem nas armaduras longitudinais entre as armaduras transversais € o concreto
havia sido severamente esmagado. A Fig. 4.8 representa as tensdes nas armaduras dos modelos

computacionais SIHIL3M e S2H2L.2M.
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Figura 4.8 - Tensdes nas armaduras (a) SIH1L3M (b) S2H2L2M
Fonte: Autor

Como observado na Fig. 4.8 as armaduras longitudinais atingiram a tensdo de ruptura

especificada na Tab. 4.5, apresentando as mesmas caracteristicas de falha dos pilares armados

ensaiados por Wang et al. (2012). Os autores relataram que alguns dos pilares de maior se¢do (S1)

apresentaram amolecimento pos pico, o que também pode ser observado no modelo STHILIM nas

curvas tensdo - deformacdo da Fig. 4.9. Além disso, alguns modelos de menor secdo (S2)

apresentaram um comportamento ascendente como pode ser observado nos modelos S2ZHIL2M e

S2H2L2M, o que também foi relatado por Wang et al. (2012) em seu experimento.

Tabela 4.5 - Caracteristicas dos materiais utilizados por Wang et al. (2012)

Material Diametro/espessura  Tensdo  Tensdo ultima Modulo de
(mm) de pico (MPa) elasticidade
(MPa) (MPa)
Armadura longitudinal 10 312 484 200.000
12 340 520 200.000
Armadura transversal 6 397 623 200.000
PRFC 0,167 - 4.340 240.000
S1IHILIM SIHIL2ZM
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Figura 4.9 - Curvas tensdo - deformagao do modelo computacional utilizado nos pilares de Wang et
al. (2012)

Fonte: Autor



4.2 Superficie de resposta

Para aplicacdo do método da superficie de resposta (MSR), foi realizada a parametrizacgao das
variaveis por meio do modulo response surface do ANSYS, foram considerados quatro parametros
(mddulo de elasticidade do PRFC, resisténcia do concreto, resisténcia da armadura longitudinal e
transversal), o que gerou 25 pontos a serem simulados. Apds a simulacao de todos os pontos gerados,

foi utilizado o software Minitab para aplicagdo do MSR, o que possibilitou a determina¢do de uma

expressao analitica que representa a parcela resistente da equacao de desempenho.

4.2.1 Modelo G1R
A Tab. 4.6 retine os resultados da aplicacdo do MSR para o pilar G1R.

Tabela 4.6 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar G1R

Simulagéo Variaveis independentes Pu,mer (kN)  Pu,msr (kN)  Variagdo
ErGPa) f.(MPa) f,u(MPa) f,i(MPa) (Vo)
Determ. 231 41,2 615 797 1.324,20 1.324,39 -0,0147
2 207,9 41,2 615 797 1.319,40 1.318,97 0,0329
3 254,1 41,2 615 797 1.328,80 1.329,13 -0,0246
4 231 37,08 615 797 1.227,30 1.227,56 -0,0211
5 231 45,32 615 797 1.418,80 1.418,43 0,0260
6 231 41,2 553,5 797 1.304,60 1.304,92 -0,0244
7 231 41,2 676,5 797 1.343,20 1.342,77 0,0318
8 231 41,2 615 717,3 1.324,20 1.324,14 0,0043
9 231 41,2 615 876,7 1.324,20 1.324,15 0,0038
10 214,7328 38,2987 571,6913 740,8748 1.238,70 1.238,69 0,0006
11 247,2672 38,2987 571,6913 740,8748 1.246,10 1.245,90 0,0162
12 214,7328 44,1013 571,6913 740,8748 1.373,60 1.373,66 -0,0041
13 247,2672 44,1013 571,6913 740,8748 1.381,00 1.380,96 0,0028
14 214,7328 38,2987 658,3087 740,8748 1.266,00 1.266,05 -0,0040
15 247.2672 38,2987 658,3087 740,8748 1.273,10 1.273,06 0,0034
16 214,7328 44,1013 658,3087 740,8748 1.399,60 1.399,81 -0,0153
17 247.2672 44,1013 658,3087 740,8748 1.406,90 1.406,92 -0,0014
18 214,7328 38,2987 571,6913 853,1252  1.238,70 1.238,70 0,0003
19 247,2672 38,2987 571,6913 853,1252  1.246,10 1.245,90 0,0158
20 214,7328 44,1013 571,6913 853,1252  1.373,60 1.373,66 -0,0044
21 2472672 44,1013 571,6913 853,1252 1.381,00 1.380,97 0,0025
22 214,7328 38,2987 658,3087 853,1252  1.266,00 1.266,05 -0,0043
23 247,2672 38,2987 658,3087 853,1252  1.273,10 1.273,06 0,0031
24 214,7328 44,1013 658,3087 853,1252 1.399,60 1.399,82 -0,0155
25 247,2672 44,1013 658,3087 853,1252  1.406,90 1.406,92 -0,0016
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Na Tab. 4.7 ¢ mostrado o resumo do modelo de ajuste utilizado pelo Minitab, onde S ¢ o
desvio padrao entre os valores dos dados de entrada e os valores ajustados medidos na mesma unidade
da resposta. Quanto mais baixo for o valor de S, melhor o modelo descreve a resposta. R2 e R2(aj)
representam a porcentagem de variagdo na resposta que ¢ explicada pelo modelo, a qual variade 0 a
100%, quanto mais alto o valor de R2 e R2(aj) melhor o modelo ajusta seus dados. R2 (pred)
determina o qudao bem o modelo prediz respostas para novas observagdes, sendo que quanto mais
elevado o valor de R2 (pred) melhor a capacidade preditiva. Observando a Fig. 4.11, pode-se afirmar

que a Eq. (4.1) € capaz de explicar quase todas as variagdes devido aos dados de entrada.

Tabela 4.7 - Modelo de ajuste para o pilar GIR
Sumario do Modelo

s R2  R2(aj) R2(pred)
0,318587 100,00% 100,00% 99,99%

P, = —189,9 + 0,543E; + 31,30f, + 0,6009f,; + 0,0622f,, — 0,000652Ef — 0,0824f2
— 0,000145f% — 0,000039fZ + 0,00053Ef, — 0,00007 1E¢fy, 4.1)
— 0,002388ff;

De acordo com Minitab (2022), além de observar o resumo do modelo, deve-se observar
algumas condi¢des para que o modelo utilizado seja adequado, quando os pontos do grafico de
probabilidade normal dos residuos seguem aproximadamente em linha reta, significa que os residuos
estdo distribuidos normalmente e que os intervalos de confianga estdo com precisao adequada, caso

contrario deve-se observar os demais graficos de ajustes para verificar a adequagdo do modelo.

Segundo Minitab (2022), o grafico de residuos versus ajustes deve cair aleatoriamente em
ambos os lados de 0 sem padrdes reconheciveis, e ele € utilizado para verificar se os residuos sao
aleatoriamente distribuidos e tém variancia constante. J4 no grafico residuos versus ordem, os pontos
ndo devem formar padrdes ou tendéncias, esse grafico ¢ utilizado para analisar se os residuos

proximos um dos outros sdo independentes.

As Fig. 4.10 a 4.12 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico de residuos versus ordem.
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4.2.2 Modelo G2R
A Tab. 4.8 retine os resultados da aplicacdo do MSR para o pilar G2R.
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Tabela 4.8 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar G2R (continua)

Simulagéo Varidveis independentes Pu,mer (kN)  Pu,msr (kN)  Variagéo
Ef(GPa) f.(MPa) f,(MPa) fy(MPa) (%0)

Determ. 231 23 615 797 861,26 860,64 0,0716
2 2079 23 615 797 857,92 857,94 -0,0025

3 2541 23 615 797 865,32 864,67 0,0757

4 231 20,7 615 797 806,53 805,88 0,0806

5 231 253 615 797 915,84 915,86 -0,0019

6 231 23 553.,5 797 841,83 841,61 0,0262

7 231 23 676,5 797 880,85 880,43 0,0472

8 231 23 615 7173 861,26 860,96 0,0343

9 231 23 615 876,7 861,26 860,92 0,0395

10 214,7328 21,3803 571,6913 740,8748 807,26 806,86 0,0494

11 247,2672 21,3803 571,6913 740,8748 811,35 811,13 0,0276

12 214,7328 24,6197 571,6913 740,8748 884,17 883,70 0,0528

13 2472672 24,6197 571,6913 740,8748 889,77 889,36 0,0458

14 214,7328 21,3803 658,3087 740,8748 834,87 834,52 0,0417

15 2472672 21,3803 658,3087 740,8748 838,62 838,33 0,0343

16 214,7328 24,6197 658,3087 740,8748 911,71 911,18 0,0583

17 2472672 24,6197 658,3087 740,8748 916,74 916,38 0,0388
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Tabela 4.8 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar G2R (conclusdo)

Simulacao Varidveis independentes Pu,mer (kN)  Pumsr (kN)  Varjacdo
Er(GPa) fc (MPa) f1(MPa) fy(MPa) (%)
18 214,7328 21,3803 571,6913 853,1252 807,26 806,83 0,0533
19 247,2672 21,3803 571,6913 853,1252 811,35 811,09 0,0315
20 214,7328 24,6197 571,6913 853,1252 884,17 883,67 0,0564
21 247,2672 24,6197 571,6913 853,1252 889,77 889,33 0,0493
22 214,7328 21,3803 658,3087 853,1252 834,87 834,49 0,0455
23 247,2672 21,3803 658,3087 853,1252 838,62 838,30 0,0381
24 214,7328 24,6197 658,3087 853,1252 911,71 911,15 0,0618
25 247,2672 24,6197 658,3087 853,1252 916,74 916,35 0,0423

Na Tab. 4.9 ¢ demonstrada a variagdo do modelo de ajuste utilizado e o quanto ele ¢ capaz de

explicar a varia¢ao dos dados de entrada devido a utiliza¢ao da Eq. (4.2).

Tabela 4.9 - Modelo de ajuste para o pilar G2R
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,262032 100,00% 100,00% 99,99%

P, = 277,50 — 0,631E; + 19,30f, + 0,2450f,; — 0,0752f,; + 0,001236E?
+0,0425f2 + 0,0001f7 + 0,000047 f% + 0,01324E,f, (4.2)
— 0,000161E;f,; — 0,000659f.f,,

As Fig. 4.13 a 4.15 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico de residuos versus ordem.
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Figura 4.13 - Grafico de probabilidade normal dos residuos para o pilar G2R
Fonte: Autor
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4.2.3 Modelo G3R
A Tab. 4.10 reune os resultados da aplicagdo do MSR para o pilar G3R.

Tabela 4.10 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar G3R

Simulagéo Variaveis independentes Pu,mer (kN)  Pumsr (kN)  Variagio
E¢(GPa) f.(MPa) f, (MPa) f, (MPa) (%0)
Determ. 231 23 615 797 1.401,30 1.406,00 -0,3358

2 207,9 23 615 797 1.399,30 1.406,73 -0,5307
3 2541 23 615 797 1.421,00 1.415,87 0,3610
4 231 20,7 615 797 1.364,50 1.365,33 -0,0608
5 231 253 615 797 1.470,00 1.471,46 -0,0993
6 231 23 553,5 797 1.337,30 1.338,25 -0,0711
7 231 23 676,5 797 1.496,10 1.497,44 -0,0898
8 231 23 615 717,3 1.401,30 1.402,42 -0,0799
9 231 23 615 876,7 1.401,30 1.402,48 -0,0840
10 214,7328 21,3803 571,6913 740,8748 1.321,70 1.322,43 -0,0555
11 247,2672 21,3803 571,6913 740,8748 1.325,10 1.328,52 -0,2580
12 214,7328 24,6197 571,6913 740,8748 1.395,80 1.396,77 -0,0698
13 247,2672 24,6197 571,6913 740,8748 1.400,40 1.403,51 -0,2223
14 214,7328 21,3803 658,3087 740,8748 1.433,50 1.434,44 -0,0656
15 2472672 21,3803 658,3087 740,8748 1.437,50 1.440,58 -0,2144
16 214,7328 24,6197 658,3087 740,8748 1.508,30 1.508,92 -0,0412
17 2472672 24,6197 658,3087 740,8748 1.512,40 1.515,72 -0,2192
18 214,7328 21,3803 571,6913 853,1252 1.321,70 1.322,47 -0,0586
19 247,2672 21,3803 571,6913 853,1252 1.325,10 1.328,56 -0,2611
20 214,7328 24,6197 571,6913 853,1252 1.395,80 1.396,81 -0,0727
21 247,2672 24,6197 571,6913 853,1252 1.400,40 1.403,55 -0,2252
22 214,7328 21,3803 658,3087 853,1252 1.433,50 1.434,48 -0,0684
23 2472672 21,3803 658,3087 853,1252 1.437,50 1.440,62 -0,2172
24 214,7328 24,6197 658,3087 853,1252 1.508,30 1.508,96 -0,0438
25 2472672 24,6197 658,3087 853,1252 1.512,40 1.515,76 -0,2219

Na Tab. 4.11 ¢ demonstrada a variagdo do modelo de ajuste utilizado e o quanto ele ¢ capaz

de explicar a varia¢do dos dados de entrada devido a utilizacdo da Eq. (4.3).

Tabela 4.11 - Modelo de ajuste para o pilar G3R
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,39598 99,87% 99,70% 99,32%

P, = 2673 — 4,54E; — 86,40f. — 2,573, + 0,893f,, + 0,00992E} + 2,342f7
+0,003131f3 — 0,000560£% + 0,0062E;f. + 0,00002Ef, (4.3)
+ 0,0005f. f,;
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As Fig. 4.16 a 4.18 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico de residuos versus ordem.
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4.2.4 Modelo STH1L1M
A Tab. 4.12 retne os resultados da aplicacdo do MSR para o pilar STHIL1M.

24

Tabela 4.12 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar SIHILIM (continua)

74

Simulag@o Variaveis independentes Pu,mer (kN)  Pu,msr (kN)  Variagdo
Ef(GPa) f.(MPa) f, (MPa) fy (MPa) (%0)
Determ. 240 25,5 520 623 3.389,10 3.384,99 0,1214
2 216 25,5 520 623 3.380,70 3.381,70 -0,0296
3 264 25,5 520 623 3.414,60 3.400,36 0,4171
4 240 22,95 520 623 3.170,00 3.160,84 0,2890
5 240 28,05 520 623 3.641,90 3.637,82 0,1120
6 240 25,5 468 623 3.318,50 3.311,40 0,2139
7 240 25,5 572 623 3.495,10 3.488,96 0,1756
8 240 25,5 520 560,7 3.389,10 3.382,79 0,1863
9 240 25,5 520 685,3 3.389,10 3.382,17 0,2044
10 223,0991 23,7043 483,3813 579,1280 3.170,10 3.163,45 0,2099
11 256,9009 23,7043 483,3813 579,1280  3.182,00 3.178,38 0,1136
12 223,0991 27,2957 483,3813 579,1280  3.508,70 3.501,69 0,1999
13 256,9009 27,2957 483,3813 579,1280 3.517,90 3.512,82 0,1443
14 223,0991 23,7043 556,6187 579,1280  3.295,30 3.288,83 0,1963
15 256,9009 23,7043 556,6187 579,1280  3.308,50 3.303,97 0,1370
16 223,0991 27,2957 556,6187 579,1280  3.634,10 3.626,18 0,2180
17 256,9009 27,2957 556,6187 579,1280  3.642,40 3.637,52 0,1341
18 223,0991 23,7043 483,3813 666,8720 3.170,10 3.163,01 0,2235
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Tabela 4.12 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar SIHILIM (conclusio)

Simulacao Varidveis independentes Pu,mer (kN) - Pu,msr (kN)  Variacio
Er(GPa) f. (MPa) fy1 (MPa) fy (MPa) (%)
19 256,9009 23,7043 483,3813 666,8720  3.182,00 3.177,95 0,1272
20 223,0991 27,2957 483,3813 666,8720  3.508,70 3.501,26 0,2122
21 256,9009 27,2957 483,3813 666,8720  3.517,90 3.512,39 0,1565
22 223,0991 23,7043 556,6187 666,8720  3.295,30 3.288,40 0,2094
23 256,9009 23,7043 556,6187 666,8720  3.308,50 3.303,54 0,1500
24 223,0991 27,2957 556,6187 666,8720  3.634,10 3.625,75 0,2298
25 256,9009 27,2957 556,6187 666,8720  3.642,40 3.637,08 0,1460

Na Tab. 4.13 ¢ demonstrada a variagdo do modelo utilizado e o quanto ele € capaz de explicar

a variagao dos dados de entrada devido a utilizagdo da Eq. (4.4).

Tabela 4.13 - Modelo de ajuste para o pilar SIHIL1M
Sumario do Modelo

S

R2 R2(aj)

R2(pred)

4,06665 99,97% 99,94%

99,86%

P, = 3103 — 3,89E; — 9,7f, — 4,07f,; + 0,80f,; + 0,01049E7 + 2,206
+0,00562f% — 0,000646f7% — 0,0313E;f. + 0,00008E;f,,
— 0,0034f.f,,

(4.4)

As Fig. 4.19 a 4.21 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico residuos versus ordem.
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4.2.5 Modelo S1H1L2M
A Tab. 4.14 reune os resultados da aplicagdo do MSR para o pilar SIHIL2M.

Tabela 4.14 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar SIHIL2M

Simulagao Variveis independentes Pu,vEF Pumsk  Variagéo
Et(GPa) f,(MPa) fy (MPa) fy(MPa) (KN (kN) (%0)

Determ. 240 25,5 520 623 341450  3.401,08 0,39298
2 216 25,5 520 623 3.407,70 3.408,11 -0,0119

3 264 25,5 520 623 3.432,00 3.420,32  0,34025

4 240 22,95 520 623 3.18820 3.182,78 0,17

5 240 28,05 520 623 3.663,90 3.658,01  0,1608

6 240 25,5 468 623 3.338,50  3.346,85 -0,2502

7 240 25,5 572 623 3.515,00 3.49538 0,55804

8 240 25,5 520 560,7  3.414,50  3.408,61 0,17264

9 240 25,5 520 6853 341450 3.409,16 0,15636

10 223,0991 23,7043 483,3813 579,1280 3.192,20  3.194,37 -0,0678
11 256,9009 23,7043 483,3813 579,1280 3.251,00  3.228,41 0,69476
12 223,0991 27,2957 483,3813 579,1280 3.575,80  3.553,38 0,62708
13 256,9009 27,2957 483,3813 579,1280 3.535,80  3.537,77 -0,0558
14 223,0991 23,7043 556,6187 579,1280 3.316,70  3.299,11 0,53038
15 256,9009 23,7043 556,6187 579,1280 3.325,10  3.331,92 -0,2051
16 223,0991 27,2957 556,6187 579,1280 3.652,10  3.659,07 -0,1908
17 256,9009 27,2957 556,6187 579,1280 3.660,00  3.642,22 0,48566
18 223,0991 23,7043 483,3813 666,8720 3.192,20  3.194,76  -0,0801
19 256,9009 23,7043 483,3813 666,8720 3.251,00  3.228,80 0,68273
20 223,0991 27,2957 483,3813 666,8720 3.575,80  3.553,77 0,61614
21 256,9009 27,2957 483,3813 666,8720 3.535,80  3.538,16  -0,0669
22 223,0991 23,7043 556,6187 666,8720 3.316,70  3.299,50 0,51858
23 256,9009 23,7043 556,6187 666,8720 3.325,10  3.332,31 -0,2168
24 223,0991 27,2957 556,6187 666,8720 3.652,10  3.659,46 -0,2015
25 256,9009 27,2957 556,6187 666,8720 3.660,00  3.642,62 0,47497

Na Tab. 4.15 ¢ demonstrada a variacdo do modelo utilizado e o quanto ele ¢ capaz de explicar

a variacdo dos dados de entrada devido a utilizagdo da Eq. (4.5).

Tabela 4.15 - Modelo de ajuste para o pilar SITHIL2M
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
17,3689 99,52% 98,84% 96,58%

P, = 3729 + 38f, — 6,25f,; — 2,50f,; + 0,0228E? + 2,97f* + 0,00741f} (4.5)
+0,00201f2 — 0,409E;f, — 0,0005E;f,, + 0,0036f.f,,

As Fig. 4.22 a 4.24 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico residuos versus ordem.
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4.2.6 Modelo STH1L3M
A Tab. 4.16 retne os resultados da aplicacdo do MSR para o pilar STHIL3M.

24

Tabela 4.16 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar STHIL3M (continua)

Simulagéo Varidveis independentes Pu,mer Pumsk  Variagéo
Et(GPa) f.(MPa) fu (MPa) fu(MPa) (N (kN) (%0)
Determ. 240 25,5 520 623 3.498,40  3.502,13 -0,1066
2 216 25,5 520 623 3.489,70 349421 -0,1291
3 264 25,5 520 623 3.516,80 3.513,39  0,0969
4 240 22,95 520 623 3.267,20  3.270,22 -0,0923
5 240 28,05 520 623 3.754,20 3.752,29  0,0509
6 240 25,5 468 623 3.419,50 3.420,16 -0,0192
7 240 25,5 572 623 3.596,30  3.596,74 -0,0124
8 240 25,5 520 560,7 3.498,40  3.498,92 -0,0148
9 240 25,5 520 685,3 3.498.,40 3.498,98 -0,0167
10 223,0991 23,7043 483,3813 579,1280 3.270,50  3.270,56 -0,0018
11 256,9009 23,7043 483,3813 579,1280 3.282,20  3.283,67 -0,0448
12 223,0991 27,2957 483,3813 579,1280 3.608,40 3.609,54 -0,0315
13 256,9009 27,2957 483,3813 579,1280 3.621,20  3.623,60 -0,0661
14 223,0991 23,7043 556,6187 579,1280 3.394,70 3.394,96  -0,0077
15 256,9009 23,7043 556,6187 579,1280 3.406,40 3.407,92 -0,0447
16 223,0991 27,2957 556,6187 579,1280 3.732,80  3.733,99 -0,0319
17 256,9009 27,2957 556,6187 579,1280 3.745,30 3.747,90 -0,0694
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Tabela 4.16 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar SIHIL3M (conclusdo)

Simulagao Variaveis independentes Pu,MEF Pu,msk  Variacdo
Ef(GPa) fc (MPa) fy (MPa) fyi(MPa) (kKN) (kKN) (%)
18 223,0991 23,7043 483,3813 666,8720 3.270,50  3.270,60  -0,0032
19 256,9009 23,7043 483,3813 666,8720 3.282,20  3.283,72  -0,0462
20 223,0991 27,2957 483,3813 666,8720 3.608,40  3.609,58  -0,0328
21 256,9009 27,2957 483,3813 666,8720 3.621,20  3.623,64 -0,0674
22 223,0991 23,7043 556,6187 666,8720 3.394,70  3.395,01 -0,0091
23 256,9009 23,7043 556,6187 666,8720 3.406,40  3.407,97 -0,0461
24 223,0991 27,2957 556,6187 666,8720 3.732,80  3.734,04 -0,0331
25 256,9009 27,2957 556,6187 666,8720 3.745,30  3.747,95  -0,0707

Na Tab. 4.17 ¢ demonstrada a variacdo do modelo utilizado e o quanto ele ¢ capaz de explicar

a variagao dos dados de entrada devido a utilizagdo da Eq. (4.6).

P, = 1549 — 1,16E; + 21f, — 0,724f,, + 1,021f,; + 0,0029E? + 1,403f?
+0,002338f2 — 0,000819f2% + 0,0078E;f. — 0,00006Ef;,

Tabela 4.17 - Modelo de ajuste para o pilar SIHIL3M
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)

2,54516 99,99% 99,98%

+0,00019£.f,,

99,95%

(4.6)

As Fig. 4.25 a 4.27 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico residuos versus ordem.
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4.2.7 Modelo S1H2L2M
A Tab. 4.18 reune os resultados da aplicagdo do MSR para o pilar STH2L2M.

Tabela 4.18 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar STH2L.2M

Simulagio Varidveis independentes Pumer  Pumsr  Variagéo
E¢(GPa) f.(MPa) fu(MPa) f,(MpPa) (KN)  (kN) (Vo)
Determ. 240 25,5 520 623 3.488,40 3.488,07 0,0093
2 216 25,5 520 623 3.482,10 3.481,93 0,0048
3 264 25,5 520 623 3.492,60 3.492,72 -0,0035
4 240 22,95 520 623 3.249,10 3.248,95 0,0048
5 240 28,05 520 623 3.725,10 3.725,21 -0,0029
6 240 25,5 468 623 3.399,20 3.399,07 0,0039
7 240 25,5 572 623 3.575,60 3.575,69 -0,0024
8 240 25,5 520 560,7 3.488,40 3.488,37 0,0008
9 240 25,5 520 685,3 3.488,40 3.488,38 0,0005

10 223,0991 23,7043 483,3813 579,1280 3.252,90 3.253,01 -0,0035
11 256,9009 23,7043 483,3813 579,1280 3.261,20 3.260,96 0,0073
12 223,0991 27,2957 483,3813 579,1280 3.589,00 3.588,80 0,0055
13 256,9009 27,2957 483,3813 579,1280 3.596,50 3.596,50 0,0000
14 223,0991 23,7043 556,6187 579,1280 3.378,10 3.377,89 0,0061
15 256,9009 23,7043 556,6187 579,1280 3.385,40 3.385,39 10,0003
16 223,0991 27,2957 556,6187 579,1280 3.713,10 3.713,13 -0,0008
17 256,9009 27,2957 556,6187 579,1280 3.720,70 3.720,38 0,0087
18 223,0991 23,7043 483,3813 666,8720 3.252,90 3.253,02 -0,0038
19 256,9009 23,7043 483,3813 666,8720 3.261,20 3.260,97 0,0070
20 223,0991 27,2957 483,3813 666,8720 3.589,00 3.588,81 0,0053
21 256,9009 27,2957 483,3813 666,8720 3.596,50 3.596,51 -0,0002
22 223,0991 23,7043 556,6187 666,8720 3.378,10 3.377,90 0,0059
23 256,9009 23,7043 556,6187 666,8720 3.385,40 3.385,40 0,0000
24 223,0991 27,2957 556,6187 666,8720 3.713,10 3.713,14 -0,0010
25 256,9009 27,2957 556,6187 666,8720 3.720,70 3.720,39 0,0085

Na Tab. 4.19 ¢ demonstrada a variacdo do modelo utilizado e o quanto ele € capaz de explicar

a variacdo dos dados de entrada devido a utilizagdo da Eq. (4.7).

Tabela 4.19 - Modelo de ajuste para o pilar STIH2L2M
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,230446 100,00% 100,00%  100,00%

P, = —107,4 4 0,995E; + 102,79, + 2,0636f,; — 0,0971f,, — 0,001298E}
— 0,1534f2 — 0,00258f,% + 0,000078f,% — 0,00206E; f, 4.7
— 0,000182Ef,; — 0,002091f.f,
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As Fig. 4.28 a 4.30 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico residuos versus ordem.
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4.2.8 Modelo S1H2L3M
A Tab. 4.20 retne os resultados da aplicacdo do MSR para o pilar STH2L3M.

Tabela 4.20 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar SIH2L3M (continua)

Simulagéo Varidveis independentes Pu,mer Pumsk  Variagdo
Er(GPa) f.(MPa) fyu(MPa) f.(MPa) (KN) (kN) (Vo)
Determ. 240 25,5 520 623 3.585,70  3.584,88  0,0227
2 216 25,5 520 623 3.574,10 3.575,94  -0,0515
3 264 25,5 520 623 3.591,60  3.591,68 -0,0021
4 240 22,95 520 623 3.342,00 3.342,02  -0,0007
5 240 28,05 520 623 3.823,00 3.824,88  -0,0493
6 240 25,5 468 623 3.49480  3.496,74 -0,0557
7 240 25,5 572 623 3.671,10 3.671,07  0,0009
8 240 25,5 520 560,7 3.585,70  3.586,71  -0,0280
9 240 25,5 520 685,3 3.585,70 3.586,60 -0,0252
10 223,0991 23,7043 483,3813 579,1280 3.345,20  3.346,41 -0,0361
11 256,9009 23,7043 483,3813 579,1280 3.357,30 3.357,24  0,0018
12 223,0991 27,2957 483,3813 579,1280 3.690,60  3.689,64  0,0260
13 256,9009 27,2957 483,3813 579,1280 3.696,20  3.697,47 -0,0344
14 223,0991 23,7043 556,6187 579,1280 3.469,30 3.469,12  0,0053
15 256,9009 23,7043 556,6187 579,1280 3.481,40 3.483,45 -0,0588
16 223,0991 27,2957 556,6187 579,1280 3.807,80 3.808,95 -0,0302
17 256,9009 27,2957 556,6187 579,1280 3.820,40 3.820,28  0,0031
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Tabela 4.20 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar SITH2L.3M (conclusdo)

Simulagao Variaveis independentes Pu,MEF Pu,msk  Variacdo
Ef(GPa) f. (MPa) f,1 (MPa) fi (MPa) (kKN) (kN) (%)
18 223,0991 23,7043 483,3813 666,8720 3.345,20  3.346,34  -0,0340
19 256,9009 23,7043 483,3813 666,8720 3.357,30  3.357,17  0,0040
20 223,0991 27,2957 483,3813 666,8720 3.690,60  3.689,57  0,0279
21 256,9009 27,2957 483,3813 666,8720 3.696,20  3.697,40  -0,0325
22 223,0991 23,7043 556,6187 666,8720 3.469,30  3.469,04  0,0074
23 256,9009 23,7043 556,6187 666,8720 3.481,40  3.483,38  -0,0567
24 223,0991 27,2957 556,6187 666,8720 3.807,80  3.808,88  -0,0283
25 256,9009 27,2957 556,6187 666,8720 3.820,40  3.820,21  0,0050

Na Tab. 4.21 ¢ demonstrada a variacdo do modelo utilizado e o quanto ele ¢ capaz de explicar

a variagao dos dados de entrada devido a utilizagdo da Eq. (4.8).

Tabela 4.21 - Modelo de ajuste para o pilar SIH2L3M
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)

1,50542 100,00% 99,99%

99,98%

P, = —97 + 1,12E; + 118,55, + 2,043f,, — 0,569f,; — 0,00187E? — 0,220f.2

— 0,000362f2 + 0,000456f7% — 0,0247E;f, + 0,001414E;f,,

— 0,01293f.f,,

(4.8)

As Fig. 4.31 a 4.33 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico residuos versus ordem.
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4.2.9 Modelo S2H1L1M
A Tab. 4.22 reune os resultados da aplicagdo do MSR para o pilar S2HIL1M.

Tabela 4.22 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar S2ZHIL1M

Simulagdo Varidveis independentes Pu,mer Pu,msr Variagio
E¢(GPa) f.(MPa) fi(MPa) fu(MPa) (KN (kN) (%0)
Determ. 240 25,5 484 623 1.456,50 1.456,93 -0,0293
2 216 25,5 484 623 1.454,10 1.449,36 0,3262
3 264 25,5 484 623 1.463,00 1.467,57 -0,3126
4 240 22,95 484 623 1.359,30 1.358,45 0,0625
5 240 28,05 484 623 1.567,20 1.567,89 -0,0440
6 240 25,5 435,6 623 1.423,30 1.425,38 -0,1459
7 240 25,5 5324 623 1.493,50 1.491,24 0,1512
8 240 25,5 484 560,7 1.456,50 1.456,44 0,0038
9 240 25,5 484 685,3 1.456,50 1.456,39 0,0079

10 223,0991 23,7043 449,9164 579,1280 1.355,90  1.358,36 -0,1815
11 256,9009 23,7043 4499164 579,1280 1.372,00  1.369,34 0,1941
12 223,0991 27,2957 449,9164 579,1280 1.505,70  1.504,56 0,0758
13 256,9009 27,2957 449,9164 579,1280 1.519,30  1.519,93 -0,0414
14 223,0991 23,7043 518,0836 579,1280 1.406,50  1.406,00 0,0359
15 256,9009 23,7043 518,0836 579,1280 1.415,00  1.416,28 -0,0905
16 223,0991 27,2957 518,0836 579,1280 1.547,60  1.550,38 -0,1796
17 256,9009 27,2957 518,0836 579,1280 1.567,40  1.565,06 0,1493
18 223,0991 23,7043 449,9164 666,8720 1.355,90  1.358,32 -0,1785
19 256,9009 23,7043 4499164 666,8720 1.372,00  1.369,30 0,1971
20 223,0991 27,2957 449,9164 666,8720 1.505,70  1.504,52 0,0786
21 256,9009 27,2957 449,9164 666,8720 1.519,30  1.519,89 -0,0387
22 223,0991 23,7043 518,0836 666,8720 1.406,50  1.405,95 0,0388
23 256,9009 23,7043 518,0836 666,8720 1.415,00 1.416,24 -0,0875
24 223,0991 27,2957 518,0836 666,8720 1.547,60  1.550,34 -0,1770
25 256,9009 27,2957 518,0836 666,8720 1.567,40  1.565,02 0,1520

Na Tab. 4.23 ¢ demonstrada a variacdo do modelo utilizado e o quanto ele € capaz de explicar

a variacao dos dados de entrada devido a utilizagdo da Eq. (4.9).

Tabela 4.23 - Modelo de ajuste para o pilar S2ZHIL1M
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,37288 99,91% 99,77% 99,40%

P, = 950 — 1,68E; — 13f, + 0,37f,; + 0,164, + 0,00267E7 + 0,96/ + 0,00059f,7
—0,000132f% + 0,0362E;f. — 0,0003E f,; — 0,0074f.f,, (4.9)

As Fig. 4.34 a 4.36 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico residuos versus ordem.
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A Tab. 4.24 retne os resultados da aplicacdo do MSR para o pilar S2ZHIL2M.

Tabela 4.24 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar S2ZH1L2M (continua)

89

Variagao

Pu,mer (KN)  Pu,msr (kN)

Simulagéo Varidveis independentes
Ef(GPa) f.(MPa) f,(MPa) fy (MPa) (Vo)
Determ. 240 25,5 484 623 1.664,50  1.660,96 0,2126
2 216 25,5 484 623 1.635,50  1.633,99 0,0924
3 264 25,5 484 623 1.680,70  1.673,80 0,4107
4 240 22,95 484 623 1.555,50  1.547.72 0,4999
5 240 28,05 484 623 176720  1.766,56 0,0360
6 240 25,5 4356 623 1.64220  1.634,72 0,4553
7 240 25,5 532,4 623 1.694,40  1.693,48 0,0545
8 240 25,5 484 560,7  1.664,00  1.661,82 0,1310
9 240 25,5 484 6853  1.669,70  1.663,46 0,3736
10 223,0991 23,7043 4499164 579,1280  1.545,70  1.543,75 0,1261
11 256,9009 23,7043 4499164 579,1280 1.579.50  1.576,.24 0,2065
12 223,0991 27,2957 4499164 579,1280 1.706,50  1.698,96 0,4418
13 256,9009 27,2957 4499164 579,1280 1.72820  1.726,30 0,1099
14 223,0991 23,7043 518,0836 579,1280 1.591,90  1.587.53 0,2748
15 256,9009 23,7043 518,0836 579,1280 1.622,10  1.617,20 0,3019
16 223,0991 27,2957 518,0836 579,1280  1.747,10  1.742,25 0,2779
17 256,9009 27,2957 518,0836 579,1280 1.772,50  1.766,77 0,3230
18 223,0991 23,7043 4499164 666,720 1.546,80  1.544,42 0,1541
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Tabela 4.24 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar S2ZHIL2M (continua)
Simulacao Variaveis independentes Pu,mer (kN)  Pumsr (KN)  Varjacdo
Er(GPa) f. (MPa) f,1(MPa) f,:(MPa) (%)
19 256,9009 23,7043 4499164 666,8720 1.579,10 1.575,95 0,1992
20 223,0991 27,2957 449,9164 666,8720  1.706,20 1.703,06 0,1841
21 256,9009 27,2957 4499164 666,8720  1.733,20 1.729,45 0,2163
22 223,0991 23,7043 518,0836 666,8720  1.592,80 1.586,69 0,3837
23 256,9009 23,7043 518,0836 666,8720 1.616,00 1.615,42 0,0361
24 223,0991 27,2957 518,0836 666,8720  1.749,70 1.744,84 0,2776
25 256,9009 27,2957 518,0836 666,8720 1.774,50 1.768,42 0,3424

Na Tab. 4.25 ¢ demonstrada a variagdo do modelo utilizado e o quanto ele € capaz de explicar

a variagao dos dados de entrada devido a utilizagdo da Eq. (4.10).
Tabela 4.25 - Modelo de ajuste para o pilar S2ZHIL2M
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
348501 99,91% 99,78%  99,43%

B, = —917 + 8,59E; + 77,2f. — 0,19f,; — 0,606f,,; — 0,01227Ef2 —0,587f7
+0,00134f7 + 0,000433f% — 0,0424E;f, — 0,00122E f,, (4.10)
— 0,00032E¢f,: — 0,002f.f,; + 0,0109f.f,: — 0,000251f,, f,
As Fig. 4.37 a 4.39 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico residuos versus ordem.
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4.2.11 Modelo S2H2L1M
A Tab. 4.26 reune os resultados da aplicagdo do MSR para o pilar S2ZH2L1M.

Tabela 4.26 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar S2ZH2L1M

Simulagdo Varidveis independentes Pu,mer Pu,msr Variagio
E¢(GPa) f.(MPa) fyi (MPa) fy(MPa)  (KN) (kN) (%0)
Determ. 240 25,5 484 623 1.447,00 1.447,19 -0,0132
2 216 25,5 484 623 1.442,40 1.444,48 -0,1440
3 264 25,5 484 623 1.459,30 1.456,31 0,2049
4 240 22,95 484 623 1.343,80 1.346,66 -0,2129
5 240 28,05 484 623 1.558,00 1.554,22 0,2424
6 240 25,5 435,6 623 1.418,70 1.417,94 0,0534
7 240 25,5 5324 623 1.479,10 1.478,95 0,0104
8 240 25,5 484 560,7 1.447,00 1.446,54 0,0320
9 240 25,5 484 685,3 1.447,00 1.446,56 0,0306

10 223,0991 23,7043 449,9164 579,1280 1.352,10  1.351,72 0,0283
11 256,9009 23,7043 4499164 579,1280 1.363,10  1.362,05 0,0767
12 223,0991 27,2957 449,9164 579,1280 1.498,70  1.497,83 0,0578
13 256,9009 27,2957 449,9164 579,1280 1.503,60  1.505,22 -0,1078
14 223,0991 23,7043 518,0836 579,1280 1.395,90  1.393,68 0,1589
15 256,9009 23,7043 518,0836 579,1280 1.402,70  1.402,96 -0,0185
16 223,0991 27,2957 518,0836 579,1280 1.542,40  1.542,85 -0,0291
17 256,9009 27,2957 518,0836 579,1280 1.549,40  1.549,18 0,0144
18 223,0991 23,7043 449,9164 666,8720 1.352,10  1.351,73 0,0273
19 256,9009 23,7043 449,9164 666,8720 1.363,10  1.362,07 0,0756
20 223,0991 27,2957 449,9164 666,8720 1.498,70  1.497,85 0,0568
21 256,9009 27,2957 449,9164 666,8720 1.503,60  1.505,24 -0,1088
22 223,0991 23,7043 518,0836 666,8720 1.395,90  1.393,70 0,1579
23 256,9009 23,7043 518,0836 666,8720 1.402,70  1.402,97 -0,0195
24 223,0991 27,2957 518,0836 666,8720 1.542,40  1.542,86 -0,0300
25 256,9009 27,2957 518,0836 666,8720 1.549,40  1.549,19 0,0135

Na Tab. 4.27 ¢ demonstrada a variacdo do modelo utilizado e o quanto ele € capaz de explicar

a variacao dos dados de entrada devido a utilizagdo da Eq. (4.11).

Tabela 4.27 - Modelo de ajuste para o pilar S2ZH2L1M
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
2,31584 99,95% 99,89% 99,73%

P, = 703 — 1,58E; + 15f, — 0,095, + 0,207f,¢ + 0,00556E7 + 0,5
+0,000535f,; — 0,000166f% — 0,0243E;f, — 0,00046E f,, (4.11)
+0,01246f. f,,
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Fig. 4.40 a 4.42 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico residuos versus ordem.
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4.2.12 Modelo S2H2L2M
A Tab. 4.28 reune os resultados da aplicagdo do MSR para o pilar S2H2L2M.
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Tabela 4.28 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar S2ZH2L.2M (continua)

Simulagao Varidveis independentes Pu,ver (kN)  Pu,msr (kN)  Variagdo
Ef(GPa) f.(MPa) fyi (MPa) fy (MPa) (%0)

Determ. 240 25,5 484 623 1.696,30 1.699,16 -0,1685
2 216 25,5 484 623 1.682,10 1.681,40 0,0414

3 264 25,5 484 623 1.711,20 1.712,48 -0,0747

4 240 22,95 484 623 1.585,30 1.586,21 -0,0577

5 240 28,05 484 623 1.807,90 1.807,56 0,0186

6 240 25,5 435,6 623 1.666,40 1.670,75 -0,2609

7 240 25,5 532,4 623 1.730,90 1.727,13 0,2176

8 240 25,5 484 560,7 1.692,70 1.693,46 -0,0447

9 240 25,5 484 685,3 1.701,40 1.701,23 0,0101

10 223,0991 23,7043 449,9164 579,1280 1.586,10 1.586,18 -0,0051

11 256,9009 23,7043 449,9164 579,1280 1.605,50 1.605,84 -0,0210

12 223,0991 27,2957 449,9164 579,1280 1.738,70 1.738,04 0,0382

13 256,9009 27,2957 4499164 579,1280 1.762,60 1.763,24 -0,0363

14 223,0991 23,7043 518,0836 579,1280 1.623,90 1.626,61 -0,1669

15 256,9009 23,7043 518,0836 579,1280 1.647,50 1.647,07 0,0259
16 223,0991 27,2957 518,0836 579,1280 1.774,40 1.776,26 -0,1049

17 256,9009 27,2957 518,0836 579,1280 1.800,20 1.802,27 -0,1151
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Tabela 4.28 - Resumo dos resultados do MSR para o pilar S2ZH2L.2M (conclusdo)

Simulacao Variaveis independentes Pu,mer (kN) - Pu,msr (kKN)  Varjacdo
Er(GPa) f.(MPa) f;(MPa) fy(MPa) (%)
18 223,0991 23,7043 449,9164 666,8720  1.589,60 1.590,28 -0,0427
19 256,9009 23,7043 449,9164 666,8720  1.608,90 1.608,03 0,0538
20 223,0991 27,2957 449,9164 666,8720  1.745,40 1.746,83 -0,0820
21 256,9009 27,2957 449,9164 666,8720  1.770,10 1.770,13 -0,0020
22 223,0991 23,7043 518,0836 666,8720  1.630,30 1.630,66 -0,0220
23 256,9009 23,7043 518,0836 666,8720  1.645,80 1.649,22 -0,2079
24 223,0991 27,2957 518,0836 666,8720  1.782,60 1.785,01 -0,1351
25 256,9009 27,2957 518,0836 666,8720  1.808,20 1.809,12 -0,0508

Na Tab. 4.29 ¢ demonstrada a variacdo do modelo utilizado e o quanto ele ¢ capaz de explicar

a variagao dos dados de entrada devido a utilizagdo da Eq. (4.12).

P, =

— 188 + 1,56E; + 45,3f. + 0,823f,, + 0,423f,, — 0,00385E7 — 0,349f.2
— 0,000093f2 — 0,000468f2% + 0,0457E;f. + 0,00035E;f;,
— 0,000641E; f,, — 0,009f,f,; + 0,01491f.f,, — 0,000008f,,f,,

Tabela 4.29 - Modelo de ajuste para o pilar S2H2L.2M
Sumario do Modelo

S

R2 R2(aj) R2(pred)

2,58094 99,95% 99,88%

99,71%

(4.12)

As Fig. 4.43 a 4.45 representam respectivamente: o grafico de probabilidade normal dos

residuos, o grafico de residuos versus ajustes e o grafico residuos versus ordem.
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4.3 Calculo da carga de projeto

Para as andlises de confiabilidade foi necesséario definir a parcela solicitante da equagdo de
desempenho, para isso, as cargas de projetos foram calculadas de acordo com a Eq. (2.4) que ¢ a
recomendada pela norma ACI 417.2R (2017) para estimar a carga de projeto para pilares com
armaduras transversais comuns. Essa equagdo considera a parcela de contribui¢do do concreto
confinado e da armadura longitudinal, além de também considerar um coeficiente de redugdo de
resisténcia, que para esta pesquisa foi adotado o valor de 0,65 que € um valor recomendado pela ACI
319 (2019) para elementos com se¢do controlada preponderantemente por compressao, que € 0 caso
dos pilares. Além disso, foi calculado a pressdao maxima de confinamento promovido pelo reforgo
usando a Eq. (2.6), anorma ACI 417.2R (2017) recomenda uma pressao maxima de confinamento de
no minimo 0,08 para que haja um confinamento adequado. A Tab. 4.30 retine os valores das cargas

de projeto utilizadas, bem como a taxa de confinamento de cada modelo analisado.

Tabela 4.30 - Cargas de projeto utilizadas nas simulagdes de confiabilidade

Modelo Carga de projeto (kN) Pressao maxima de confinamento
GIR 600,3590 0,1225
G2R 395,7395 0,1560
G3R 679,6249 0,1490

SIHIL1IM 1.553,0067 0,0890
SIH1L2M 1.564,2619 0,0958
SIHIL3M 1.601,2432 0,1160
S1H2L2M 1.596,8215 0,1139
S1H2L3M 1.639,8323 0,1378
S2HIL1M 667,5239 0,0630
S2H1L2M 759,3865 0,1779
S2H2L1M 663,2823 0,0582
S2H2L.2M 773,4729 0,1953

As cargas de projeto demonstradas na Tab. 4.30 sdo as parcelas do modelo solicitante da
equagcdo de desempenho usadas nas andlises de confiabilidade. Essas cargas de projeto foram
consideradas para relagdes de carga (¢/g) de 0,5; 1,0 e 2,0. Onde ¢ ¢ a parcela de carregamento
acidental e g ¢ a parcela de carregamento permanente. A Tab. 4.31 reune os valores das cargas
caracteristicas g e g para cada relagdo de carga, enquanto a Tab. 4.32 retine a média dos valores das
cargas utilizadas nas analises para cada relacao de carga. No apéndice 4 pode ser observado como foi

calculado a carga de projeto para um dos pilares analisados.
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Tabela 4.31 — Cargas acidentais e permanentes caracteristicas

Modelo Relacao (g/g) 0,5 Relacdo (g/g) 1,0 Relacao (g/g) 2,0
q.(kN) g (kN) q (kN) gkN) qkN) g(kN)

GIR 150,090 300,180 214,414 214,414 272,890 136,445
G2R 98,935 197,870 141,336 141,336 179,882 89,941

G3R 169,906 339,812 242,723 242,723 308,920 154,460
SIHILIM 388,252 776,503 554,645 554,645 705,912 352,956
SIHIL2M 391,065 782,131 558,665 558,665 711,028 355,514
SIHIL3M 400,311 800,622 571,873 571,873 727,838 363,919
SIH2L2M 399,205 798,411 570,293 570,293 725,828 362,914
SIH2L3M 409,958 819,916 585,654 585,654 745,378 372,689
S2HILIM 166,881 333,762 238,401 238,401 303,420 151,710
S2HIL2M 189,847 379,693 271,209 271,209 345,176 172,588
S2H2LIM 165,821 331,641 236,887 236,887 301,492 150,746
S2H2L.2M 193,368 386,736 276,240 276,240 351,579 175,789

Tabela 4.32 — Médias das cargas acidentais e permanentes utilizadas nas andlises
Modelo Relacao (q/g) 0,5 Relagao (g/g) 1,0 Relagdo (q/g) 2,0
qkN)  g&N) g (kN) gkN)  q(kN) g (kN)
GI1R 138,014 315,189 197,162 225,135 250,933 143,267
G2R 90,975 207,764 129,964 148,403 165,409 94,438
G3R 156,235 356,803 223,194 254,859 284,064 162,183
SIHILIM 357,013 815,328 510,018 582,377 649,114 370,604
SIHIL2M 359,600 821,238 513,715 586,598 653,819 373,290
SIHIL3M 368,102 840,653 525,860 600,467 669,276 382,115
STH2L2M 367,085 838,332 524,407 598,808 667,428 381,060
SIH2L3M 376,973 860,912 538,532 614,937 685,405 391,323
S2HILIM 153,454 350,450 219,219 250,321 279,007 159,296
S2HIL2M 174,572 398,678 279,388 284,769 337,403 181,217
S2H2LIM 152,479 348,223 217,827 248,731 277,234 158,283
S2H21L.2M 177,810 406,073 254,014 290,052 323,291 184,578

4.4 Calculo do erro de modelo

Para o calculo do erro de modelo foi utilizado a metodologia apresentada no item 3.6. Para a

determinagdo do coeficiente Vexp vion foram utilizados os valores da razdo Pu,exp/Pu,mod dos

pilares de Wang et al. (2012) e Souza (2001). A Tab. 4.33 retine os valores de Pu,exp/Pu,mod.

Tabela 4.33 — Valores das razdes Pu,exp/Pu,mod (continua)

MODELO Pu,exp/Pu,mod
GI1R 1,0701
G2R 1,0763
G3R 0,9299

SIHILIM 0,9635
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Tabela 4.33 — Valores das razdes Pu,exp/Pu,mod (conclusio)

MODELO Pu,exp/Pu,mod
SIHIL2M 0,9510
S1H1L3M 0,9814
S1H2L2M 0,9467
S1H2L3M 0,9662
S2HIL1IM 1,0143
S2H1L2M 1,0001
S2H2L1M 0,9491
S2H2L.2M 1,0010

Foram definidos por meio dos valores demonstrados na Tab. 4.33 a média e o desvio padrao
de Pu,exp/Pu,mod que foram 0,9875 e 0,04531, respectivamente. Por meio dos valores apresentados

anteriormente foi definido o valor de Vexp o 0,0459. Adotou-se Vgysaro = 0,04 e V,org = 0,044

baseado nos trabalhos de Skrabek (1989) e Magalhdes (2014), respectivamente. Utilizado a Eq.
(3.14), obtém-se VZ,pro= -0,00143. O resultado foi um valor negativo devido ao modelo
computacional utilizado apresentar um erro pequeno. Por essa razdo, optou-se por utilizar para a
parcela resistente da equagdo de desempenho um erro de média 1,0 e desvio padrao de 0,05 com

distribuicdo de probabilidade lognormal.

4.5 Analises de confiabilidade

Para as analises de confiabilidade foi utilizado o algoritmo Real.py desenvolvido em Python
por Real (2022), esse algoritmo € capaz de calcular o nivel de confiabilidade de estruturas desde que
uma funcao de desempenho seja desenvolvida. Também ¢ necessario definir o tipo de distribuig¢do de
probabilidade de cada parametro da funcdo de desempenho, a média e o desvio padrdo. O algoritmo
Real.py calcula os niveis de confiabilidade pelos Métodos FORM e Monte Carlo. O método de Monte
Carlo utilizado foi desenvolvido por Real (2022) baseado no trabalho de Bucher (1988), o qual propds
um Método de Monte Carlo com técnica de amostragem adaptativa que permite uma redugdo de erro

estatistico da probabilidade de falha estimada.

Inicialmente, foi calculado os niveis de confiabilidade da relag¢do de carga (g/g) de 0,50 pelos
métodos FORM e Monte Carlo, a fim de validar os resultados obtidos pelo método FORM, j que foi
escolhido esse método para a analise dos niveis de confiabilidade das demais relagdes de carga.
Optou-se pelo método FORM por ser um método que necessita de menos interacdes para a
convergéncia dos resultados, proporcionando agilidade nas analises realizadas. A Tab. 4.34 retne os

resultados obtidos pelos métodos FORM e Monte Carlo.
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Tabela 4.34 - Resultados obtidos pelos métodos FORM e Monte Carlo
Relagdo (q/g)  Relagdo (q/g) Relagdo (q/g)

Modelo MonteO,S 1,0 2,0
FORM FORM FORM
Carlo

GIR 5,5938 5,6499 5,5831 5,4997
G2R 6,4452 6,4320 6,0312 5,6954
G3R 6,9381 6,9911 6,1915 5,6747
SIHILIM 6,8500 6,7788 6,6161 5,7373
SIHIL2M 6,8621 6,8094 6,1454 5,6938
SIHIL3M 6,7266 6,6865 6,1042 5,6832
SIH2L.2M 6,0456 6,0862 5,9076 5,5928
SIH2L3M 6,0363 6,0963 5,9324 5,6169
S2HILIM 6,8007 6,7524 6,1121 5,6730
S2HI1L2M 5,4024 5,4570 5,3757 5,3271
S2H2L1M 6,5390 6,5079 6,0051 5,7181
S2H21.2M 5,7353  5,8096 5,8005 5,5814

4.6 Estudo paramétrico

Foi realizado um estudo paramétrico com todos modelos analisados computacionalmente.
Para isso, utilizou-se o valor médio de cada parametro de entrada com seu respectivo desvio padrio,
dessa forma foi acrescido um desvio padrao para mais € um para menos para determinar o valor
maximo e minimo de cada parametro de entrada do estudo. Para o modulo de elasticidade do PRFC
foi utilizado um desvio padrao de 0,10. Para o concreto foi utilizado um desvio padrao de 0,15 e para
as armaduras longitudinais e transversais foi utilizado um desvio padrao de 0,05. A Tab. 4.35

representa os parametros utilizados no estudo.

Tabela 4.35 — Parametros de entrada utilizados no estudo paramétrico

Parametros de entrada Modelo

Wang et al.

Souza (2001) (2012)

207,90 216,00

Er (GPa) 231,00 240,00

254,10 264,00

35,02 19,55 21,67

fc (MPa) 4120 23,00 25,50

4738 2645 29,32
584,25 494,00 459,80
fy1 (MPa) 615,00 520,00 484,00
645,75 546,00 508,20

757,15 591,85

fyt (MPa) 797,00 623,00

836,85 685,30
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O estudo paramétrico foi realizado variando um dos parametros de entrada enquanto os demais
parametros foram mantidos com seu valor médio. A carga de projeto foi a mesma utilizada para as
analises de confiabilidade do tdpico anterior, bem como foram usadas as mesmas relagdes de carga
(g/g). A variacdo do indice de confiabilidade, devido a variacdo de seus parametros de entrada, estd

representada pelas Fig. 4.46 a 4.57 nos topicos 4.6.1 a 4.5.12.

4.6.1 Modelo G1R
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Figura 4.46 - Estudo paramétrico do modelo G1R
Fonte: Autor



4.6.2 Modelo G2R
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Figura 4.47 - Estudo paramétrico do modelo G2R
Fonte: Autor



4.6.3 Modelo G3R
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Figura 4.48 - Estudo paramétrico do modelo G3R

Fonte: Autor
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4.6.4 Modelo S1TH1L1M
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Figura 4.49 - Estudo paramétrico do modelo SITHIL1M
Fonte: Autor



4.6.5 Modelo S1H1L2M
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Figura 4.50 - Estudo paramétrico do modelo SITH1L2M
Fonte: Autor



4.6.6 Modelo STH1L3M
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Figura 4.51 - Estudo paramétrico do modelo SITH1L3M
Fonte: Autor



4.6.7 Modelo S1H2L2M
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Figura 4.52 - Estudo paramétrico do modelo STH2L.2M
Fonte: Autor



4.6.8 Modelo S1H2L3M
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Figura 4.53 - Estudo paramétrico do modelo STH2L3M
Fonte: Autor



4.6.9 Modelo S2H1L1M
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Fonte: Autor
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4.6.10 Modelo S2H1L2M
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Fonte: Autor



4.6.11 Modelo S2H2L1M
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Fonte: Autor
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4.6.12 Modelo S2H2L2M
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Fonte: Autor

4.5.13 Discussao sobre o estudo paramétrico

Foi observado no estudo paramétrico apresentado que a resisténcia do concreto foi o

parametro mais influente no indice de confiabilidade. O modelo G3R demonstrou o maior indice de

confiabilidade, que por ter uma alta taxa de armadura longitudinal, uma maior parcela de
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carregamento foi resistida pelas armaduras longitudinais, as quais possuem um menor desvio padrao

quando comparadas ao concreto.

O segundo parametro mais influente no indice de confiabilidade dos pilares foi a armadura
longitudinal, demonstrando uma contribui¢do significativa na resisténcia axial do pilar. A variagdo
do indice de confiabilidade devido a armadura longitudinal se demonstrou mais significativo no

modelo G3R devido a alta taxa de armadura longitudinal.

A varia¢do dos parametros de entrada do PRFC foi o terceiro indice que mais demonstrou
influéncia no indice de confiabilidade. Devido a forma quadrada dos pilares em estudo era esperado
que os mesmos ndo demonstrassem uma grande variagdo do indice de confiabilidade devido a
variagdo de resisténcia do PRFC, ja que devido a distribuicdo ndo uniforme das pressdes internas, o
PRFC nio ¢ acionado em sua capacidade maxima. A ndo uniformidade das pressdes internas dos
pilares analisados computacionalmente também foram observados experimentalmente no trabalho de

Wang et al. (2012).

Em relagdo a armadura transversal nao foi observada grande influéncia na maioria dos pilares
estudados, com exce¢do dos modelos SIHIL3M, S2HIL2M e S2H2L2M. Esses modelos
demonstraram uma influéncia maior tanto na variacao da resisténcia do PRFC quanto da armadura
transversal quando comprados aos demais modelos. Nos modelos de menor se¢do (S2) foi verificado
por Wang et al. (2012) uma eficiéncia maior de confinamento que os modelos de se¢do maior (S1),
por isso pdde ser observado uma maior influéncia da variagdo da armadura transversal nesses
modelos. J& o modelo STHIL3M foi o unico modelo de maior se¢do a apresentar influéncia das

armaduras transversais, ja que foi o modelo mais confinado entre os modelos da série S1.

O indice de confiabilidade cresceu quando a resisténcia da armadura transversal diminui, ja
que uma maior parcela de concreto ficava livre para o confinamento do PRFC, o que ndo foi
verificado nos demais modelos, os quais ndo possuiam um confinamento tdo elevado quanto os
modelos STHIL3M, S2HIL2M e S2H2L2M. Quando a resisténcia da armadura transversal
aumentou, o indice de confiabilidade diminuiu, visto que uma menor parcela de concreto ficava

disponivel para o confinamento do PRFC.
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5. Conclusoes

O modelo computacional adotado para avaliar os pilares estudados demonstrou um
desempenho adequado. Foram observados valores bem proximos aos apresentados pelas pesquisas
experimentais utilizadas como referéncia. Pode ser observada a influéncia da alta taxa de armadura
longitudinal no confinamento do modelo G3R, também foram observados comportamentos proximos

aos relatados por Wang et al. (2012) nos graficos tensao-deformagao de seus modelos.

Nas anélises de confiabilidade, foi utilizado o algoritmo Real.py desenvolvido em Python por
Real (2022), o qual ¢ capaz de realizar analises pelo método de Monte Carlo e FORM e foi utilizado
para validar os resultados de confiabilidade deste trabalho, que foram obtidos pelo método FORM.
Foi observado uma varia¢do maxima de 1,28 % entre os métodos FORM e Monte Carlo ¢ uma média
de 0,79 % entre esses métodos, o que demonstrou uma margem aceitavel de variagdo das anélises
realizadas. Além disso, foi observado que todos os modelos analisados ficaram com indice de
confiabilidade acima do minimo recomendado pela norma ACI 440.2R (2017), apenas os modelos
com relagdo de carga (q/g) de 2,0 tiveram uma diminuigdo mais expressiva do indice de
confiabilidade, o que pode ser explicado pelo maior grau de incerteza originado pela maior propor¢ao

de carregamento acidental considerado nessas analises.

Foi observado nas andlises de confiabilidade que o modelo G2R apresentou um indice de
confiabilidade maior que o modelo GI1R, isso pode ser explicado devido o modelo G2R possuir uma
resisténcia a compressao menor, ja que nessa situagdo o concreto tem uma expansao lateral maior que
pilares com concreto com resisténcia a compressao elevada. Ja o modelo G3R demonstrou uma
confiabilidade maior que os modelos GIR e G2R por causa que uma parte consideravel da carga axial
foi resistida pela armadura longitudinal, o que pode ser explicado pelo fato de o desvio padrdo da
armadura ser bem menor do que a do concreto, ou seja, a incerteza em relagao a ela era cerca de trés

vezes menor que a do concreto.

Foi observado nos modelos semelhantes com variacdo do nimero de camadas de reforgo, que
o indice de confiabilidade dos pilares com maior nimero de camadas foi inferior na maioria dos casos
do que os que possuiam menos camadas, o que ocorre devido ao aumento da carga utilizada nas
analises. Ja4 que a eficiéncia do reforco nao cresce proporcionalmente ao nimero de camadas
utilizadas, logo os pilares com mais camadas de reforg¢os apresentaram um indice de confiabilidade
inferior, uma vez que a fun¢do g(x) desses pilares se aproximam mais do ponto de falha do que os

modelos com um menor nimero de camadas de reforco.
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No estudo paramétrico realizado foi observada uma maior influéncia da resisténcia do
concreto nos modelos estudados, a maior influéncia da armadura longitudinal foi observada no
modelo G3R, o qual possui uma alta taxa de armadura longitudinal que foi responsavel por resistir
boa parte da solicitagdo axial e que também possui um menor desvio padrdo, proporcionado menos
falhas neste modelo. Em relacdo a armadura longitudinal, foi observado como a segunda variavel
mais influente, o que pode ser explicado pela grande resisténcia desse parametro e pela pouca

incerteza presente na sua média de resisténcia.

Em relagdo ao reforco em PRFC, foi observado que foi a terceira variavel mais influente,
mesmo tendo um grau de incerteza menor que do concreto, o que pode ser explicado pela ineficiéncia
da se¢do quadrada em promover um confinamento adequado para a ativagao do reforgo, visto que o
PRFC ¢ um reforgo passivo e sua mobilizagdo depende da expansdo do concreto, que no caso de
secdes quadradas e retangulares nao ¢ uniforme, prejudicando assim sua contribui¢do na carga final

de cada modelo.

Quanto a armadura transversal, foi observada sua influéncia de maneira relevante somente
nos modelos STHIL3M, S2H1L2M e S2H2L2M, pois sdo os modelos com as maiores pressoes
maximas de confinamento. Além disso, os modelos de menor se¢io (S2) possuem uma eficiéncia de
confinamento maior que a dos pilares de maior se¢do (S1), conforme relatos de Wang et al. (2012).
Por isso, no estudo paramétrico, pdde ser observado a influéncia da armadura transversal na

confiabilidade desses pilares.

Vale ressaltar que os resultados apresentados sdo validos apenas para os pilares demonstrados
nesta pesquisa. Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de um estudo de
confiabilidade de pilares com variacao da sua relacao de aspecto, ou seja, aumentando a relacao entre
largura e comprimento de se¢des de pilares retangulares, a fim de observar como o indice de

confiabilidade é afetado.
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Apéndice 1 — Comandos APDL utilizados na simulagao
computacional

! CONCRETO

fck=25.5 !resisténcia a compressao em MPa

fctm=0.3*fck**(2/3) !formula para a resisténcia a tragao
young=21500*(fck/10)**(1/3) !formula para o modulo de elasticidade

x1=0.1
x2=0.2
x3=0.3
x4=0.4
x5=0.5
x6=0.6
x7=0.7
x8=0.8
x9=0.9
x10=1
x11=1.1
x12=1.2
x13=1.3
x14=14
x15=1.5
x16=1.6
x17=1.7
x18=1.8
x19=1.9
x20=2
x21=2.1
x22=2.2
x23=2.3
x35=3.5

pl=young/10000 !o ponto inicial deve ser igual a Ec/10000
p2=fck*((young/16500)*(x2/2.3)-(x2/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x2/2.3))
p3=fck*((young/16500)*(x3/2.3)-(x3/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x3/2.3))
p4=fck*((young/16500)*(x4/2.3)-(x4/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x4/2.3))
p5=fck*((young/16500)*(x5/2.3)-(x5/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x5/2.3))
p6=fck*((young/16500)*(x6/2.3)-(x6/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x6/2.3))
p7=fck*((young/16500)*(x7/2.3)-(x7/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x7/2.3))
p8=fck*((young/16500)*(x8/2.3)-(x8/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x8/2.3))
p9=fck*((young/16500)*(x9/2.3)-(x9/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x9/2.3))
pl10=fck*((young/16500)*(x10/2.3)-(x10/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x10/2.3))
pl1=fck*((young/16500)*(x11/2.3)-(x11/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x11/2.3))
p12=fck*((young/16500)*(x12/2.3)-(x12/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x12/2.3))
p13=fck*((young/16500)*(x13/2.3)-(x13/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x13/2.3))
pl4=fck*((young/16500)*(x14/2.3)-(x14/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x14/2.3))
pl15=fck*((young/16500)*(x15/2.3)-(x15/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x15/2.3))



pl6=fck*((young/16500)*(x16/2.3)-(x16/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x16/2.3))
p17=fck*((young/16500)*(x17/2.3)-(x17/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x17/2.3))
p18=fck*((young/16500)*(x18/2.3)-(x18/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x18/2.3))
p19=fck*((young/16500)*(x19/2.3)-(x19/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x19/2.3))
p20=fck*((young/16500)*(x20/2.3)-(x20/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x20/2.3))
p2 1=fck*((young/16500)*(x21/2.3)-(x21/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x21/2.3))
p22=fck*((young/16500)*(x22/2.3)-(x22/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x22/2.3))
p23=fek*((young/16500)*(x23/2.3)-(x23/2.3)**2)/(1+((young/16500)-2)*(x23/2.3))

ET,MATID,SOLID65 !tipo e nimero do elemento
R,MATID,0,0,0,0,0,0 !real constants
RMORE,0,0,0,0,0,0, !real constants
MP,EX,MATID,young !modulo de elasticidade em MPa
MP PRXY ,MATID,0.2 !coeficiente de Poisson

KEYOPT,MATID, 1,0
KEYOPT,MATID,3,2
KEYOPT,MATID,5,2
KEYOPT,MATID,6,3
KEYOPT,MATID,7,0
KEYOPT,MATID,S8,1

TB,CONCR,MATID, 1,9
TBTEMP,22

122

TBDATA,1,0.3,1,fctm,fck !coef. hidrostatico, coef. fissura fechada, coef. fissura aberta, fctm e fck

TB,MISO,MATID, 1,24,0
TBPT,DEFIx1/1000,p1
TBPT,DEFI,x2/1000,p2
TBPT,DEFLx3/1000,p3
TBPT,DEFLx4/1000,p4
TBPT,DEFLx5/1000,p5
TBPT,DEFILx6/1000,p6
TBPT,DEFI,x7/1000,p7
TBPT,DEFLx8/1000,p8
TBPT,DEFIx9/1000,p9
TBPT,DEFLx10/1000,p10
TBPT,DEFLx11/1000,p11
TBPT,DEFLx12/1000,p12
TBPT,DEFLx13/1000,p13
TBPT,DEFLx14/1000,p15
TBPT,DEFLx15/1000,p15
TBPT,DEFLx16/1000,p16
TBPT,DEFLx17/1000,p17
TBPT,DEFLx18/1000,p18
TBPT,DEFLx19/1000,p19
TBPT,DEFL,x20/1000,p20
TBPT,DEFI,x21/1000,p21
TBPT,DEFL,x22/1000,p22
TBPT,DEFL,x23/1000,p23



TBPT,DEFL,x35/1000,p23

IACO

ET,matid, LINK 180 Itipo e numero do elemento

MPDATA,EX matid,,2.1e5 !modulo de elasticidade em MPa
MPDATA,PRXY matid,,0.3 !Poisson

TB,BISO,matid, 1,2 !defini¢do de grafico bilinear para escoamento
TBDATA,,500,0,,,, 'tensao de escoamento (fyk) e modulo tangente em MPa
R,matid,78.5, ,0 larea da sec¢ao transversal da armadura em mm?2

IUNIAO ACO/CONCRETO

/merr,99999999,99999999 ntimero maximo de warnings permitidos
/PREP7

ESEL,S,ENAME,,65 !seleciona todos os nos dos elementos Solid65
ESEL,A.ENAME,,180 !seleciona todos os nos dos elementos Link180
ALLSEL,BELOW.,ELEM

CEINTF,0.1 !tolerancia (%) em funcdo do tamanho do elemento
ALLSEL,ALL

/SOLU

OUTRES,ALL,ALL
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Apéndice 2 — Etapas de preparacao para analise estatica

A
il P AP (Pre)
2'@ Engineering Data  +

''''' 3@ sep v L

a |@ Geometry W
4 |ﬁ Model v 4 |% Solufion v oy
?I iz Setup «’ E;@ Results o ‘
ACP [Pre) Static Structural
Transferéncia da geometria para o modulo de analise estatica

‘..

tructural

|k

[

| Filter Mame %

|[@ 2 3 &l
Project

B Model (B2)

- A Geometry

B 0
:j Update G, Point Mass

:}' Generate Mesh 3“ PN
+ B Reforcof

i , & ETET—
b ,‘«‘*\ Coordinate Sy

-, Connections Export... »

',@ Mesh ]
- A8 Imported Plies ¢ Hide Body (F9)

B Static Struct @ Hide All Other Bodies

22 Analysist —

Jii;. Displacen Suppress Body

A3, Displacen [[5) Suppress All Other Bodies
=L -~

Exemplo de inser¢ao dos comandos APDL no concreto

| File Edit View Units Tools Help H @ =i | isove v ?/ShowEmors T b & @~ [F#Worksheet in
RARY AR EREE $- 5S¢ AR aEQAOE fe & o0
|
|

' Show Vertices [ Close Vertices 1, (Auto Scale) - §@Wireframe | TShowMesh & Bl Random Colors ¢ Annotation Preferences | I, [, [, I, [,
£t (eReset ExplodeFactor J————————— Ascembly Center ~ || MEdgecoloring v £~ A+ A~ A+ A~ A || -l Thicken Annctations
| Connections g Connection Group M, Contact v "8 Spot Weld <8 End Release  E2MEody Inieraction | ¥y Body-Ground v %, Body-Body VBodyV>m5 & Syne Views | B
Qutline 1 Contact Body View
| Filter:  Name - A

B 2 EeE

= Model (B2)
B Geometry
2 Coordinate Systems
B,/ Connections
B, @] Contacts(51H1 1 camada)
", Bonded - Concreto To PREC(SIHL 1 camac
o M Mesh
+ Imported Plies
Static Structural (B3)
w7 Analysis Settings
I Acgo
I Reacio v

B Commands (APDL)
SR Setation (64)
{1 Solution Information 0,00 600,00 {mim
P binrmal Sirace o i e x
< B ) >
Geometry 4 Print Preview ) Report Preview,/ |
Py
x
Type Bonded - 4
Scope Mode Manual Jat_ = _ = - ‘A“_"““"“
Behavior Fisommeantalen The time for selution exceeded 1 hour. A High Performance Computing (HPC) license \ Project> Model=Sta
Trim Contact Program Controlled
5 : bl L Warning| During this solution, the elapsed time exceeded the CPU time by an excessive marqin. _ Project>Model> Sta
UEREESSS) 2 Wamnine| One or more unidentified characters have been detected in the command snippet whic Project> Model>Sta
[=l| Advanced =
Formulation Pure Penalty
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled Y

Tipo e formulagdo de contato utilizada para o contato entre o reforgo e o concreto
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Apéndice 3 — Exemplo de dimensionamento de reforgco em
pilares de concreto armado segundo a ACI 440.2R (2017)

Propriedades do pilar a ser reforcado

Resisténcia a compressdo do concreto (f' ) 44,8 MPa
Resisténcia a tragdo do aco (f,) 414 MPa
Raio de arredondamento dos cantos (7;.) 25 mm
Barras de aco utilizadas 12¢32mm
Area de concreto (4,) 371.612 mm?
Area de aco (Ag;) 9832 mm?
Taxa de armadura longitudinal (py) 2,65 %
Carga solicitante para pilar sem reforco (¢F,) 9.281 kN
Carga solicitante para pilar refor¢ado (¢F, r¢q) 11.138 kN

Propriedades do reforco utilizado

Espessura de cada camada (t5) 0,33 mm
Resisténcia a tragdo (f7,) 3792 MPa
Deformagio de ruptura (&7, 0,0167 mm/mm
Moédulo de elasticidade (Ef) 227.527 MPa

Inicialmente, deve-se adequar as propriedades do PRF a exposi¢do de condigdes ambientais
de logo prazo. Para isso sdo calculadas a resisténcia a tragcdo e a deformagdo especifica de

calculo de acordo com as equagdes a seguir.

fru = (0,95)(3792 MPa) = 3603 MPa
gry = (0,95)(0,0167) = 0,0159 mm/mm

Em seguida, deve-se determinar a resisténcia a compressao maxima do concreto confinado

(fZ.). O valor da resisténcia de concreto confinado é apresentado pela equagdo a seguir.

, 1 11.138 kN
f (

- — 414 MPa + 9832 ) = 56,4 MP
€ = 0,85(371.612 — 9832) \0,80 * 0,65 ar a

Posteriormente, determina-se a pressio maxima de confinamento promovido pelo

encamisamento por meio das equacdes a seguir.

— 2 _ 2
L _[()(610 =225 + (1)(610 =2 +25)] _ o

e
A, 1—0,0265

k, = 0,425 * (1)% = 0,425
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_ 56,4—448
"~ 0,95 % 3,3 % 0,425

fi = 8,7 MPa

A norma ACI 4440.2R (2017) recomenda uma taxa de confinamento de no minimo 0,08.
Realizando a verificagdo € obtido um confinamento superior ao minimo exigido conforme a

equagao a seguir.

fi 87
! 44,8

= 0,19 > 0,08
Por fim, determina-se o numero de camadas de refor¢o necessarias por meio das equacdes a

seguir.

&re = 0,55 % 0,0159 = 0,0088 mm/mm

_ 8,7V6107 + 6102
" 2% (227.527)(0,33)(0,0088)

= 5,7 = 6 camadas

A norma americana também recomenda a verificacdo da deformacao axial final do concreto,
sendo essa limitada a obter um valor inferior a 0,01. A verificacao foi realizada por meio da

equacao a seguir.

k, = 0,425(1)%% = 0,425

8,3 (0,0088
Eceu = 0,002 1,50 + 12 0,425—(W

0,45
4.8 ) ) = 0,0067 < 0,01
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Apéndice 4 — Calculo da carga de projeto para o pilar G1R

As cargas de projetos foram calculadas de acordo com a Eq. (2.4) do item 2.2.2 que ¢ a
recomendada pela norma ACI 417.2R (2017) para estimar a carga de projeto para pilares com

armaduras transversais comuns

Primeiramente, foi necessario determinar a resisténcia a compressao resistida somente pelo
concreto confinado (f..), para isso foi retirado a parcela da carga axial resistida pela armadura

longitudinal. A tabela a seguir retine os dados utilizados.

Dados do pilar G1R

Pu,MEF Area de Area de Fyl
(kN) aco (m?)  concreto (m*)  (MPa)
1324,20 0,000314 0,022 615

_ Pu,MEF — (F,, * Area de ago)
~ (Area de concreto — Area de aco)

_ (1324,20/1000) — (615 * 0,000314)
- (0,022 — 0,000314)

cc

= 52,1576 MPa

Posteriormente ¢ utilizado a equagdo 2.4 do item 2.2.2 para determinar a carga de projeto
$P, = 0,80[0,85f/(Ay — Ast) + f, Ast]
¢P, = (0,8 % 0,65 = [0,85 52,1576 * (0,022 — 0,000314) + (0,000314 = 615)]) * 1000
¢P, = 600,35898 kN

Em seguida ¢ determinado a parcela de carga acidental e permanente, tomando como exemplo

a relacdo (¢/g) de 0,50 tem-se:

0,50 = g: 0,509 = q

De acordo com a ACI 318 (2019):
¢b, =1,6q+ 1,29 = 600,35898 = 0,50« 1,6g + 1,2g

_600,35898
"~ (0,50 1,6 + 1,2)

g = 300,180 kN

q = 0,50g = q = 150,090 kN
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