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O Congresso Ibero-Latino-Americano de Métodos Computacionais 
em	Engenharia	é	um	tradicional	evento	científico	das	áreas	de	
Ciências e Engenharias, de regularidade anual, e que tem sido 
realizado desde o ano de 1977, quando foi organizado na cidade 
do Rio de Janeiro. A partir do ano de 2007, o CILAMCE tornou-se 
o evento anual promovido pela ABMEC. Ao longo das décadas, o 
evento já foi realizado em diversas cidades de todas as regiões do 
Brasil. Algumas edições também aconteceram em outros países, 
tais como: Argentina, Chile, Espanha, Itália, Portugal e França. 
É um evento internacional que atrai renomados pesquisadores e 
profissionais	de	diversos	países,	devido	a	sua	relevância	mundial	
para	 as	 áreas	 relacionadas	 ao	 desenvolvimento	 científico	 e	
tecnológico.
Durante o congresso são apresentados e discutidos 
desenvolvimentos de ponta relacionados aos Métodos 
Computacionais com aplicações diversas em Ciências Aplicadas, 
como a Arquitetura e Engenharia. O Congresso também abrange 
áreas	 como:	 Aeroespacial,	 Nuclear,	 Inteligência	 Artificial,	
Materiais Avançados, Indústria, Infraestrutura, Comunicações, 
Energias Renováveis, Monitoramento e Prevenção de Desastres 
Naturais, Saneamento Básico, Construção Civil, Segurança 
Hídrica, entre outras. Por este motivo, o CILAMCE tem papel 
fundamental como fórum de debate para pesquisadores e 
desenvolvedores	de	 tecnologia	de	ponta	de	grande	 relevância	
para o desenvolvimento do país. 
O mini simpósio denominado Métodos Numéricos Aplicados na 
Concepção Arquitetônica e Projeto Estrutural da Construção 
Civil presente desde 2016 no CILAMCE, visa aproximar as áreas 
do conhecimento e mostrar que o dimensionamento do sistema 
estrutural desempenha um papel essencial na determinação 
do projeto arquitetônico. Projetos que exploram a relação entre 
arquitetura e estrutura e a relação direta entre forma e estrutura, 
onde	a	definição	do	sistema	estrutural	 tem	participação	efetiva	
desde sua concepção, proporcionam obras marcadas pela 
ousadia	estrutural	e	grandes	desafios	tecnológicos.	



Este mini simpósio visa reunir contribuições e obter dados que, 
por meio de análises que utilizam tecnologias computacionais e 
métodos numéricos, permitam entender como o projeto estrutural 
aliado à criação arquitetônica proporciona resultados estéticos 
inovadores.	 Estudos	 nesse	 sentido	 ressaltam	 a	 importância	
do conhecimento técnico para a realização de projetos de boa 
qualidade, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural 
na forma arquitetônica. Essas análises contribuem para o 
entendimento	 da	 importância	 do	 conhecimento	 técnico	 e	
tecnológico promovido via métodos numéricos na produção de 
uma arquitetura inovadora. 
A coordenação do mini simpósio Métodos Numéricos Aplicados 
na Concepção Arquitetônica e Projeto Estrutural da Construção 
Civil é feita desde 2016 pelos professores Dr. Eng. João Costa 
Pantoja e Dr. Eng. Márcio Augusto Roma Buzar, ambos do 
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e 
Urbanismo e pelo Dr. Arq. Leonardo da Silveira P. Inojosa do 
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade 
de Tecnologia, todos professores da Universidade de Brasília 
(UNB).	 Este	 livro	 traz	 uma	 coletânea	 de	 contribuições	 dos	
coordenadores em conjunto com outros autores, pesquisadores 
colaboradores da área desde 2009, com artigos que precederam 
e deram origem à criação do mini simpósio, abrangendo o 
período de 2016 até 2022 já apresentados no mini simpósio.
Aproveitamos para agradecer ao Grupo de Pesquisa da 
Universidade do Porto da Unidade de Investigação CONSTRUCT 
-	 Instituto	 de	 I&D	 em	 Estruturas	 e	 Construções	 -	 financiada	
por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) pela 
parceria e participação na montagem e revisão dos textos dos 
artigos envolvidos.
Agradecemos imensamente a contribuição dada por todos.

Junho de 2023
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Resumo 

O objetivo deste trabalho é avaliar a variação da segurança de vi-
gas	de	concreto	reforçadas	com	aço	e	polímero	reforçado	com	fi-
bra de carbono - CFRP, sujeitas à torção pura como resultado da 
consideração das incertezas do modelo do fator de resistência. 
Os	 resultados	são	obtidos	a	partir	da	análise	de	confiabilidade	
utilizando	metodologia	e	configurações	de	reforço	existentes	na	
literatura. Os valores de concepção dos momentos de torção 
para	a	configuração	são	obtidos	com	o	método	semi-probabilísti-
co (L.E.) de acordo com a NBR 6118 (2007). A variação do índice 
de	confiabilidade	das	vigas	em	consequência	da	alteração	dos	
valores para os modelos probabilísticos do fator de resistência 
é	analisada,	tendo	sido	demonstrada	a	influência	do	fator	de	re-
sistência	e	do	coeficiente	de	variação	sobre	a	confiabilidade	do	
sistema.

Palavras-chave

Índice	de	confiabilidade,	probabilidade	de	falha,	reforço	a	torção.	

O impacto das incertezas 
epistémicas sobre o nível de 
segurança das vigas de concreto 
armado sujeitas a torção pura e 
reforçadas com polímero reforçado 
com fibra de carbono – CFRP
João da Costa Pantoja | Luiz Fernando Martha | 

Luiz Eloy Vaz | Emil S. Sanchez Filho

3



58

Abstract 

The aim of this paper is to evaluate the variation of security of 
concrete beams reinforced with steel and Carbon Fiber Rein-
forced Polymer – CFRP, subjected to pure torsion as a result 
of the consideration of the uncertainties of the resistance factor 
model. The results are obtained from reliability analysis using 
methodology and configurations of reinforcement existent in the 
literature. The design values of the torsion moments for the con-
figuration are obtained with the semi-probabilistic method (L.E.) 
in accordance with the NBR 6118 (2007). The variation of the in-
dex of reliability βsist of the beams in consequence of the change 
of the values for the probabilistic models of the resistance factor 
ØR is analyzed. It was shown the influence of resistance factor 
and variation coefficient over the system reliability.

Keywords

Reliability Index, Probability of Failure, Torsion Reinforcement.

The impact of epistemic 
incertainties over safety level 
of reinforced concrete beams 
subjected to pure torsion and 
reinforced with carbon fiber 
reinforced polymer - CFRP
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O IMPACTO DAS INCERTEZAS EPISTÉMICAS SOBRE O NÍVEL DE SEGURANÇA 
DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUJEITAS A TORÇÃO PURA E REFORÇADAS 

COM POLÍMERO REFORÇADO COM FIBRA DE CARBONO – CFRP

1 INTRODUÇÃO

O funcionamento adequado, a segurança e a durabilidade são 
os requisitos fundamentais aos elementos estruturais quando 
solicitados por diversos tipos de carregamento.

A intensidade e distribuição das ações permanentes 
e	 variáveis,	 os	 parâmetros	 geométricos,	 as	 propriedades	
mecânicas,	hipótese	e	limitações	dos	modelos	de	cálculo	e	de	
análise estrutural constituem um conjunto de incertezas a ser 
considerado na elaboração de um projeto estrutural. Essas 
incertezas mantêm-se presentes durante toda a vida útil da 
construção

A	NBR	6118	(2007)	tem	como	filosofia	de	dimensionamento	o	
método dos estados limites (E. L. U.), que considera as incertezas 
referentes às variáveis envolvidas no dimensionamento, 
indiretamente, a partir de um enfoque semi-probabilístico por 
meio	 de	 coeficientes	 parciais,	 que	 aplicados	 sobre	 os	 valores	
característicos das resistências e solicitações, transformam-
nas em resistência de cálculo Rd e solicitação de cálculo Sd, 
respectivamente.

A	análise	de	confiabilidade	permite	a	consideração	analítica	
dessas incertezas a partir das suas respectivas distribuições 
estatísticas, e por meio dessa é possível avaliar o nível de 
desempenho e segurança da estrutura analisada.

Este artigo avalia os resultados obtidos na análise de 
confiabilidade	de	 viga	de	 concreto	armado	solicitada	pelo	 seu	
respectivo valor médio de resistência à torção pura, reforçada 
longitudinalmente	e	 transversalmente	com	compósito	de	fibras	
de carbono (CFC), em conformidade com a metodologia de 
SILVA FILHO (2007).

2 ANÁLISE DE CONFIABILIDADE

A	 confiabilidade	 de	 uma	 estrutura	 consiste	 na	 avaliação	
da probabilidade de não ocorrência de falha da mesma ao 
desempenhar os objetivos para os quais foi dimensionada. 
Considerando-se a impossibilidade da inexistência de falha 
define-se	a	confiabilidade	de	uma	estrutura	como	o	complemento	
da probabilidade de falha da mesma:

    C = 1 - Pf      

A	probabilidade	de	falha,	em	termos	de	análise	de	confiabilidade,	
é	definida	a	partir	de	um	valor	mínimo	de	índice	de	confiabilidade	
de referência βa.	A	definição	do	índice	de	referência	está	vinculada	
a	fatores	que	ultrapassam	o	âmbito	de	atuação	do	engenheiro,	
tais como: fatores sociais, econômicos, políticos e outros.

(1)



60

O IMPACTO DAS INCERTEZAS EPISTÉMICAS SOBRE O NÍVEL DE SEGURANÇA 
DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUJEITAS A TORÇÃO PURA E REFORÇADAS 
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O	 problema	 básico	 de	 confi	abilidade	 estrutural	 é	 defi	nido	 por	
meio de duas variáveis independentes R e S, que representam, 
respectivamente, uma resistência e uma solicitação. 

Esse	problema	é	resolvido	por	meio	da	defi	nição	da	margem	
de segurança representada por uma variável Z , dada por:

Z = R - S 

A violação do Estado Limite Último – ELU é representada a 
partir dos valores negativos de Z, caracterizada a partir de uma 
resistência R inferior a uma solicitação S.

Nesse caso, a probabilidade de falha é dada por:

Pf	=	P(Z	=	R	-	S	≤	0)

Para uma situação particular, em que R  e  S são variáveis 
Normais	com	médias		μR	e	μS		e	variâncias		c	e	σS

2 , a margem 
de	segurança	é	representada	por	uma	variável	norm	σal		,	com	
média			e	variância			obtidas	por:
 

μZ	=	μR	-	μS

σZ
2	=	σR

2	=	σS
2

A Figura 1 ilustra a função densidade de probabilidade da 
margem de segurança, onde se encontram representados a 
probabilidade de falha Pf	 	 e	 o	 índice	 de	 confi	abilidade	β para 
esse problema.

A	variável	normal	Z	pode	ser	escrita	como:

(2)

(3)

(4)

(5)

Figura 1: 
Distribuição da 
margem de segurança.
Fonte: Adaptado de 
MELCHERS (2002)

(6)
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Considerando-se	que	a	falha	se	dá	a	partir	de	Z	=	0,	o	índice	de	
confi	abilidade	do	problema	básico	β é obtido na forma:

A	 Figura	 2	 	 ilustra	 grafi	camente	 o	 problema	 básico	 de	
confi	abilidade	no	espaço	das	variáveis	normais	reduzidas	não-
correlacionadas. O ponto sobre a função de falha, G(r,s) = 0, 
mais	 próximo	 à	 origem	 no	 espaço	 reduzido	 é	 defi	nido	 como	
ponto de projeto y*.	A	distância	de	y* a essa mesma origem é o 
valor	do	índice	de	confi	abilidade	β do modo de falha considerado.

A	 segurança	 estrutural	 a	 partir	 da	 defi	nição	 do	 índice	 de	
confi	abilidade	 β, que é associado à probabilidade de falha é 
dada a partir da expressão:

Pf	=	P(Z	=	R	-	S	≤	0)	=      (-β)   

A	 maioria	 dos	 casos	 em	 análise	 de	 confi	abilidade	 apresenta	
diversas variáveis dependentes, não normais e funções 
de falha não lineares, tornando a obtenção do índice de 
confi	abilidade	complexa.	Este	trabalho	utiliza	o	método	analítico	
FORM(FirstOrderReliabilityMethod), cuja ideia original baseia-
se	 no	 signifi	cado	 geométrico,	 no	 espaço	 reduzido,	 do	 índice	
de	confi	abilidade	β do problema básico com variáveis normais 
independentes (Figura 2). 

O	 problema	 geral	 de	 análise	 de	 confi	abilidade	 parte	 da	
defi	nição	 de	 uma	 função	 de	 falha	G(X),	 onde	 X	 representa	 o	
vetor das variáveis aleatórias que podem ter diferentes tipos de 
distribuição e serem correlacionadas. A falha se dá quando a 
função	de	falha	G(X)	≤	0.	A	probabilidade	de	falha	Pf associada 
à	G(X)	≤	0	pode	ser	obtida	por:

(7)

(8)

Figura 2: 
Problema básico de 
confi	abilidade	no
espaço reduzido r, s. 
Fonte: Autor (2011)

(9)       (-

(10)
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Onde f(X) é a função densidade de probabilidade multivariável. 
O	cálculo	do	índice	de	confi	abilidade	do	problema	geral	pode	ser	
obtido com a solução do seguinte problema de programação 
matemática que fornece o ponto X* e o valor de β:

O	algoritmo	mais	utilizado	para	resolver	o	problema	defi	nido	na	
Eq.(11) é o HLRF desenvolvido por HASOFER e LIND (1974) 
e RACKWITS e FIESSLER (1978). O algoritmo possibilita o 
cálculo	 do	 índice	 de	 confi	abilidade	 a	 partir	 da	 transformação	
das variáveis aleatórias X (espaço original), podendo essas ter 
distribuições quaisquer e serem dependentes entre si ou não, em 
variáveis normais equivalentes reduzidas não-correlacionadas 
y (espaço reduzido), e vice-versa, em cada iteração. Uma vez 
feito, X* e seu valor correspondente no espaço reduzido, y*, 
a probabilidade de falha Pf é calculada com o uso da Eq.(9) 
o que representa uma aproximação, uma vez que esse valor 
corresponde à probabilidade de falha de uma função de falha 
linear que passa por y* e é tangente à função de falha original 
nesse ponto. Um estudo mais apurado sobre o método encontra-
se em HALDAR e MAHADEVAN (2000).

3 DESCRIÇÃO DA ANÁLISE

3.1 Modelo Considerado

A	Figura	3	mostra	as	características	geométricas	e	a	confi	guração	
de reforço em aço e CFC da viga analisada.

(11)

Figura 3: 
Características geométricas 
e	confi	guração	de
reforço da viga analisada. 
Fonte: Autor (2011)
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3.2 VariáveisAleatórias do Problema

O valor médio de resistência à torção T , obtido segundo a NBR 
6118 (2007), considerando-se as ações permanentes e variáveis 
normais, é constante, sendo esse, no entanto, constituído por 
parcelas de momentos permanente  e variável  , que caracterizam 
as razões de carga variável adotada rq=	0,4,		rq =0,5	e		rq =0,6.

A análise considera a aleatoriedade das variáveis inseridas na 
metodologia de reforço utilizada: resistência à compressão do 
concreto fc ,tensão de escoamento do aço fs, do módulo de 
elasticidade do compósito Ef e das solicitações permanente Tg  e 
variável Tq, ressaltando aspectos intrínsecos à variável fator de 
modelagem de resistência , que tem como objetivo levar em 
conta as imprecisões nos modelos de cálculo advindas de 
simplifi	cações	nos	mesmos.	

A Tabela 1 mostra os valores dos modelos probabilísticos das 
variáveis envolvidas no dimensionamento cujas aleatoriedades 
foram consideradas na análise.

Tabela 1: Modelos probabilísticos das variáveis aleatórias. 
Fonte: Autor (2011)

A análise é conduzida com o objetivo de avaliar a variação do 
nível de segurança da viga em consequência dos vários valores 
adotados para as médias e	coefi	cientes	de	 variação da 
variável fator de modelagem de resistência .

A Tabela 2 mostra os valores adotados para as médias e 
coefi	cientes	de	variação da variável considerada .

 , que tem como objetivo levar em 
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Tabela 2: Médias e	coefi	cientes	de	variação . 
Fonte: Autor (2011)

3.3 Funções de Estado

O modelo teórico para dimensionamento do reforço adota 
o modelo da Treliça Espacial Generalizada e a metodologia 
do Eurocode2, sendo a tensão efetiva de aderência CFC – 
concreto	e	o	ângulo	de	inclinação	das	bielas	fl	exo-comprimidas	
considerados, respectivamente, a partir de CHEN e TENG 
(2003), e APRILE et al. (2004). A partir do modelo teórico adotado 
foram	defi	nidas	as	funções	de	falha	ou	funções	de	estado,	que	
determinam o limite de violação de um estado limite a partir de 
uma resistência R igual a uma solicitação S. 

A	equação	de	falha	relativa	à	ruína	da	biela	fl	exo-comprimida	
de concreto da viga com reforço é:

Para a equação de falha relativa ao escoamento da armadura 
longitudinal de aço e reforço longitudinal da viga com reforço 
tem-se:

Para a equação de falha relativa ao escoamento da armadura 
transversal de aço e reforço transversal da viga com reforço 
segue-se.

(12)

(13)

(14)
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O	ângulo	de	inclinação	das	bielas	para	aplicação	das	equações	
de	falha	defi	nidas	na	Eq.(12)e	na	Eq.	(14)	é	obtido	por:

onde:

Afl  – área reforço longitudinal de CFC;
Aft – área reforço transversal de CFC;
Ak – área limitada pela linha média da parede efetiva;
Ast – área da armadura transversal;
Asl – área da armadura longitudinal;
b – largura da viga;
Ef  –  módulo	de	elasticidade	CFC	na	direção	das	fi	bras;
Es – módulo de elasticidade do aço;
fc – resistência média a compressão do concreto;
fs – resistência média de escoamento do aço;
h – altura da viga;
s – espaçamento da armadura transversal;
sf – espaçamento eixo a eixo dos estribos de CFC;
t – espessura da parede efetiva;
tf – espessura do reforço de CFC;
u – perímetro da seção transversal;
uk – perímetro da área Ak.

3.4 Método de Resolução

A análise foi conduzida por etapas, adiante descritas, utilizando-
se o método FORM:

a)	cálculo	dos	índices	de	confi	abilidade	dos	três	modos	de		
falha considerados e suas respectivas probabilidades de falha;
b) probabilidade de falha do sistema em série, por meio do 
cálculo da união das regiões de falha dos modosconsiderados;
c)	obtenção	do	índice	de	confi	abilidade	do	sistema	em	série.

A Figura 4 ilustra o desenvolvimento da análise.

(15)
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Os exemplos utilizados nesse trabalho têm como objetivo 
avaliar	a	 infl	uência	das	 incertezas	epistêmicas	sobre	a	análise	
de	 confi	abilidade	 de	 uma	 viga	 utilizada	 por	 Silva	 Filho	 (2007)	
solicitada à torção pura, executada em concreto armado e 
reforçada	 com	 CFC.	 A	 confi	guração	 de	 reforço	 foi	 a	 mesma	
utilizada pelo referido autor no seu trabalho de tese, reforçada 
com armadura transversal de CFC. Três razões de carga variável 
foram utilizadas e seus resultados comparados. A Figura 5 mostra 
como um acréscimo nos valores referentes à variável aleatória 
das incertezas de modelagens ou epistêmicas pode levar a 
valores	 bastante	 discrepantes	 no	 índice	 de	 confi	abilidade	 do	
sistema.	Um	valor	de	coefi	ciente	de	variação	de	0.15	(constante)	
foi adotado inicialmente. Apenas uma variação na média da 
variável aleatória relativa às epistêmicas foi executada. Para o 
caso da viga considerada, os valores superiores a 1.2 e inferiores 
a 1.4 foram os que apresentaram valores para os índices de 
confi	abilidade	dentro	do	nível	de	segurança	recomendado	pelo	
JCSS 2001. Coerentemente, à medida que o valor da carga 
variável	aumenta	o	índice	de	confi	abilidade	do	sistema	diminui,	
pois uma maior variabilidade é associada ao problema.

Figura 4: 
Organograma da análise. 
Fonte: Autor (2011)
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Um processo bastante interessante seria a calibração dos 
valores dessa variável aleatória com valores obtidos em ensaios 
de laboratório de modo a permitir que os resultados realmente 
representem o comportamento estrutural da viga submetida 
ao reforço. Um cuidado muito especial deve ser tomado na 
consideração das médias das variáveis aleatórias relacionadas 
com	os	erros	de	modelagem	uma	vez	que	pequenas	modifi	cações	
podem ocasionar mudanças consideráveis de resultados 
inviabilizando análise.

Também	um	incremento	no	coefi	ciente	de	variação	da	variável	
aleatória de erro de modelagem foi executado. A Figura 6 mostra 
que	a	adoção	de	coefi	cientes	de	variação	superiores	a	0.20	nos	
erros de modelagem podem conduzir a uma convergência na 
diferença entre os valores mínimos e máximos para relações de 
cargas diferentes. Isso ocorre devido a uma maior dispersão dos 
resultados que são retratados a partir dos maiores valores de 
coefi	cientes	de	variação.

Figura 5: 
Infl	uência	das	incertezas	
de modelagem na 
confi	abilidade	do	sistema.	
Fonte: Autor (2011)

Figura 6: 
Infl	uência	do	coefi	ciente
de variação na 
confi	abilidade	do	sistema.	
Fonte: Autor (2011)
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Observa-se	 que	 os	 valores	 altos	 de	 coeficiente	 de	 variação	
conduziram a uma mesma taxa de variação independentemente 
do valor da razão de carga utilizada.

5 CONCLUSÕES

Em	vista	dos	resultados	obtidos	na	análise	de	confiabilidade	
da viga de concreto armado solicitada à torção pura e 
reforçada	 com	 compósito	 de	 fibras	 de	 carbono	 segundo	 a	
metodologia desenvolvida por SILVA FILHO (2007), conclui-
se	 ser	 necessário	 à	 definição	 de	 um	 processo	 de	 calibração	
dos valores das variáveis aleatórias de erro de modelagem ou 
epistêmica baseado em ensaios que possibilite validar a análise 
de	 confiabilidade	 do	 modelo,	 considerando-se	 que	 a	 adoção	
indiscriminada	dos	valores	de	média	e	coeficientes	de	variação	
pode	 levar	a	uma	análise	de	confiabilidade	não	 realística	com	
relação ao comportamento real dos modelos.
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