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OCongressolbero-Latino-Americanode Métodos Computacionais
em Engenharia é um tradicional evento cientifico das areas de
Ciéncias 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 ja foi realizado em diversas cidades de todas as regides do
Brasil. Algumas edi¢bes também aconteceram em outros paises,
tais como: Argentina, Chile, Espanha, lItalia, Portugal e Franca.
E um evento internacional que atrai renomados pesquisadores e
profissionais de diversos paises, devido a sua relevancia mundial
para as areas relacionadas ao desenvolvimento cientifico e
tecnologico.

Durante o congresso sdo apresentados e discutidos
desenvolvimentos de ponta relacionados aos Métodos
Computacionais com aplicagdes diversas em Ciéncias Aplicadas,
como a Arquitetura e Engenharia. O Congresso também abrange
areas como: Aeroespacial, Nuclear, Inteligéncia Artificial,
Materiais Avangados, Industria, Infraestrutura, Comunicacgoes,
Energias Renovaveis, Monitoramento e Prevengéo de Desastres
Naturais, Saneamento Basico, Construcdo Civil, Seguranga
Hidrica, entre outras. Por este motivo, o CILAMCE tem papel
fundamental como féorum de debate para pesquisadores e
desenvolvedores de tecnologia de ponta de grande relevancia
para o desenvolvimento do pais.

O mini simpdosio denominado Métodos Numéricos Aplicados na
Concepcao Arquitetdbnica e Projeto Estrutural da Construcao
Civil presente desde 2016 no CILAMCE, visa aproximar as areas
do conhecimento e mostrar que o dimensionamento do sistema
estrutural desempenha um papel essencial na determinacao
do projeto arquiteténico. Projetos que exploram a relagéo entre
arquitetura e estrutura e a relagao direta entre forma e estrutura,
onde a definicdo do sistema estrutural tem participagao efetiva
desde sua concepgao, proporcionam obras marcadas pela
ousadia estrutural e grandes desafios tecnoldgicos.




Este mini simpdsio visa reunir contribuigcdes e obter dados que,
por meio de analises que utilizam tecnologias computacionais e
métodos numéricos, permitam entender como o projeto estrutural
aliado a criagdo arquiteténica proporciona resultados estéticos
inovadores. Estudos nesse sentido ressaltam a importancia
do conhecimento técnico para a realizagdo de projetos de boa
qualidade, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural
na forma arquitetdbnica. Essas analises contribuem para o
entendimento da importancia do conhecimento técnico e
tecnoldgico promovido via métodos numéricos na produgdo de
uma arquitetura inovadora.

A coordenacao do mini simpdsio Métodos Numeéricos Aplicados
na Concepcéo Arquitetdnica e Projeto Estrutural da Construgéo
Civil é feita desde 2016 pelos professores Dr. Eng. Jodo Costa
Pantoja e Dr. Eng. Marcio Augusto Roma Buzar, ambos do
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo e pelo Dr. Arqg. Leonardo da Silveira P. Inojosa do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade
de Tecnologia, todos professores da Universidade de Brasilia
(UNB). Este livro traz uma coletédnea de contribuicdes dos
coordenadores em conjunto com outros autores, pesquisadores
colaboradores da area desde 2009, com artigos que precederam
e deram origem a criagdo do mini simposio, abrangendo o
periodo de 2016 até 2022 ja apresentados no mini simpdsio.
Aproveitamos para agradecer ao Grupo de Pesquisa da
Universidade do Porto da Unidade de Investigagdo CONSTRUCT
- Instituto de 1&D em Estruturas e Construgcdes - financiada
por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) pela
parceria e participagdo na montagem e revisao dos textos dos
artigos envolvidos.

Agradecemos imensamente a contribuicdo dada por todos.

Junho de 2023
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O impacto das incertezas
epistémicas sobre o nivel de
seguranca das vigas de concreto
armado sujeitas a torcao pura e
reforcadas com polimero reforgcado
com fibra de carbono — CFRP

Joao da Costa Pantoja | Luiz Fernando Martha |

Luiz Eloy Vaz | Emil S. Sanchez Filho

Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar a variagao da segurancga de vi-
gas de concreto reforgadas com aco e polimero reforgado com fi-
bra de carbono - CFRP, sujeitas a tor¢ao pura como resultado da
consideracao das incertezas do modelo do fator de resisténcia.
Os resultados sao obtidos a partir da analise de confiabilidade
utilizando metodologia e configuracdes de reforgco existentes na
literatura. Os valores de concepgdao dos momentos de torgéo
para a configuragao sao obtidos com o método semi-probabilisti-
co (L.E.) de acordo com a NBR 6118 (2007). A variagao do indice
de confiabilidade das vigas em consequéncia da alteracéo dos
valores para os modelos probabilisticos do fator de resisténcia
€ analisada, tendo sido demonstrada a influéncia do fator de re-
sisténcia e do coeficiente de variagao sobre a confiabilidade do
sistema.

Palavras-chave

indice de confiabilidade, probabilidade de falha, reforco a torgéo.
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The impact of epistemic
incertainties over safety level
of reinforced concrete beams
subjected to pure torsion and
reinforced with carbon fiber
reinforced polymer - CFRP

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 B, of the beams in consequence of the change
of the values for the probabilistic models of the resistance factor
?.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.
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(1)

O IMPACTO DAS INCERTEZAS EPISTEMICAS SOBRE O NIVEL DE SEGURANGA
DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUJEITAS A TORCAO PURA E REFORGADAS
COM POLIMERO REFORGADO COM FIBRA DE CARBONO — CFRP

1 INTRODUGAO

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

A intensidade e distribuicdo das acgbes permanentes
e variaveis, o0s parametros geométricos, as propriedades
mecanicas, hipotese e limitagdes dos modelos de calculo e de
analise estrutural constituem um conjunto de incertezas a ser
considerado na elaboragdo de um projeto estrutural. Essas
incertezas mantém-se presentes durante toda a vida util da
construgcao

ANBR 6118 (2007)tem como filosofia de dimensionamento o
método dos estados limites (E. L. U.), que considera as incertezas
referentes as varidveis envolvidas no dimensionamento,
indiretamente, a partir de um enfoque semi-probabilistico por
meio de coeficientes parciais, que aplicados sobre os valores
caracteristicos das resisténcias e solicitacbes, transformam-
nas em resisténcia de calculo R, e solicitagdo de calculo S,
respectivamente.

A analise de confiabilidade permite a consideragao analitica
dessas incertezas a partir das suas respectivas distribuicdes
estatisticas, e por meio dessa € possivel avaliar o nivel de
desempenho e seguranga da estrutura analisada.

Este artigo avalia os resultados obtidos na analise de
confiabilidade de viga de concreto armado solicitada pelo seu
respectivo valor médio de resisténcia a tor¢ao pura, reforcada
longitudinalmente e transversalmente com compdsito de fibras
de carbono (CFC), em conformidade com a metodologia de
SILVA FILHO (2007).

2 ANALISE DE CONFIABILIDADE

A confiabilidade de uma estrutura consiste na avaliagao
da probabilidade de n&o ocorréncia de falha da mesma ao
desempenhar os objetivos para os quais foi dimensionada.
Considerando-se a impossibilidade da inexisténcia de falha
define-se a confiabilidade de uma estrutura como o complemento
da probabilidade de falha da mesma:

C=1-P,

A probabilidade de falha, em termos de analise de confiabilidade,
é definida a partir de um valor minimo de indice de confiabilidade
de referéncia B,. Adefinicdo do indice de referéncia esta vinculada
a fatores que ultrapassam o ambito de atuagdo do engenheiro,
tais como: fatores sociais, econémicos, politicos e outros.
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(2)

(3)

(4)
(5)

Figura 1:
Distribuigédo da

margem de seguranga.

Fonte: Adaptado de
MELCHERS (2002)

(6)

O IMPACTO DAS INCERTEZAS EPISTEMICAS SOBRE O NIVEL DE SEGURANGCA
DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUJEITAS A TORGAO PURA E REFORGADAS
COM POLIMERO REFORGCADO COM FIBRA DE CARBONO — CFRP

O problema basico de confiabilidade estrutural é definido por
meio de duas variaveis independentes R e S, que representam,
respectivamente, uma resisténcia e uma solicitagao.

Esse problema é resolvido por meio da definicdo da margem
de segurancga representada por uma variavel Z , dada por:

Z=R-S§

A violacdo do Estado Limite Ultimo — ELU é representada a
partir dos valores negativos de Z, caracterizada a partir de uma
resisténcia R inferior a uma solicitagao S.

Nesse caso, a probabilidade de falha é dada por:

P.=P(Z=R-S<0)

Para uma situagc&do particular, em que R e S sao variaveis
Normais com médias p, e yg e varidncias c e 0., a margem
de seguranga é representada por uma variavel norm cal , com
meédia e variancia obtidas por:

“z= pR - “s
2= 2= 2
OZ CR OS

A Figura 1 ilustra a fungcdo densidade de probabilidade da
margem de seguranca, onde se encontram representados a
probabilidade de falha P, e o indice de confiabilidade B para
esse problema.

 f2(2)

G=<0 G=0
falha | seguro

Probabilidade
de falha

i

0 Hz
A variavel normal Z pode ser escrita como:

Z=u,-po, =0
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Figura 2:
Problema basico de
confiabilidade no

espaco reduzidor, s.

Fonte: Autor (2011)

(9)

(10)
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Considerando-se que a falha se da a partir de Z = 0, o indice de
confiabilidade do problema basico 8 é obtido na forma:

U = U
/))= R S

2 2
VO — Oy

A Figura 2 ilustra graficamente o problema basico de
confiabilidade no espacgo das variaveis normais reduzidas nao-
correlacionadas. O ponto sobre a funcédo de falha, G(rs) = 0,
mais proximo a origem no espacgo reduzido é definido como
ponto de projeto y*. A distancia de y* a essa mesma origem € 0
valor do indice de confiabilidade 8 do modo de falha considerado.

g p

,f/ Fungdo de Faha

Falha Z=0 -/’ GisE)=0
Panla de prejeto Y /
(rs) ra
/ﬁ\x g Segurp Z=0
oy
// ™ r

f“ f

A segurancga estrutural a partir da definicdo do indice de
confiabilidade B, que é associado a probabilidade de falha é
dada a partir da expressao:

Pf=p(z=R-SSO)=(I)('B)

A maioria dos casos em analise de confiabilidade apresenta
diversas variaveis dependentes, ndo normais e fungdes
de falha nao lineares, tornando a obtencdo do indice de
confiabilidade complexa. Este trabalho utiliza o método analitico
FORM(FirstOrderReliabilityMethod), cuja ideia original baseia-
se no significado geométrico, no espago reduzido, do indice
de confiabilidade B do problema basico com variaveis normais
independentes (Figura 2).

O problema geral de analise de confiabilidade parte da
definicdo de uma funcado de falha G(X), onde X representa o
vetor das variaveis aleatorias que podem ter diferentes tipos de
distribuicdo e serem correlacionadas. A falha se da quando a
funcao de falha G(X) < 0. A probabilidade de falha P, associada
a G(X) < 0 pode ser obtida por:

Py =PGX)s0)=  [f(X)dX

G(X)s 0

61



(11)

Figura 3:

Caracteristicas geométricas
e configuracgao de

refor¢co da viga analisada.
Fonte: Autor (2011)
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Onde f(X) é a fungao densidade de probabilidade multivariavel.
O caélculo do indice de confiabilidade do problema geral pode ser
obtido com a solugdo do seguinte problema de programacao
matematica que fornece o ponto X* e o valor de G:

Min g = | X|
s.t: G(X)=0

O algoritmo mais utilizado para resolver o problema definido na
Eq.(11) € o HLRF desenvolvido por HASOFER e LIND (1974)
e RACKWITS e FIESSLER (1978). O algoritmo possibilita o
céalculo do indice de confiabilidade a partir da transformagao
das variaveis aleatorias X (espaco original), podendo essas ter
distribui¢cdes quaisquer e serem dependentes entre si ou ndo, em
variaveis normais equivalentes reduzidas n&o-correlacionadas
y (espago reduzido), e vice-versa, em cada iteracdo. Uma vez
feito, X* e seu valor correspondente no espago reduzido, y*,
a probabilidade de falha P, é calculada com o uso da Eq.(9)
0 que representa uma aproximagao, uma vez que esse valor
corresponde a probabilidade de falha de uma funcao de falha
linear que passa por y* e é tangente a funcao de falha original
nesse ponto. Um estudo mais apurado sobre o método encontra-
se em HALDAR e MAHADEVAN (2000).

3 DESCRICAO DA ANALISE
3.1 Modelo Considerado

AFigura 3 mostra as caracteristicas geométricas e a configuragao
de refor¢co em ago e CFC da viga analisada.

Reforgo Transversal
CFC

#10cr15 Lol vs”
- Reforpo Longtudmal
[ CFC

i
g| [P

69125
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3.2 VariaveisAleatorias do Problema

O valor médio de resisténcia a tor¢ao T, obtido segundo a NBR
6118 (2007), considerando-se as agdes permanentes e variaveis
normais, € constante, sendo esse, no entanto, constituido por
parcelas de momentos permanente e variavel , que caracterizam
as razdes de carga variavel adotada r= 0,4, r, =0,5e rq=0,6.

A analise considera a aleatoriedade das variaveis inseridas na
metodologia de reforgo utilizada: resisténcia a compressao do
concreto f ,tensdo de escoamento do ago f, do modulo de
elasticidade do compadsito E.e das solicitagbes permanente T, e
variavel T, ressaltando aspectos intrinsecos & variavel fator de
modelagem de resisténcia #xque tem como objetivo levar em
conta as imprecisdes nos modelos de calculo advindas de
simplificacbes nos mesmos.

A Tabela 1 mostra os valores dos modelos probabilisticos das
variaveis envolvidas no dimensionamento cujas aleatoriedades
foram consideradas na analise.

Tabela 1: Modelos probabilisticos das variaveis aleatorias.
Fonte: Autor (2011)

Média Coef. Var.
Variaveis Basicas FDP
(u) ()
Tens&o Concreto (MPa) - f, 36,6 0,11 Lognormal
Tensao Escoamento Ago(MPa) - f, 560 0,05 Lognormal
Mdodulo de Elasticidade Compdsito (GPa) — Er 256,72 0,04 Weibull
Solic. Perm. (kNm) — 1"== 11,25 0,10 Normal
r =04
Solic. Varia. (kNm) - T, 7 7,50 0,25 Gumbel
Solic. Perm. (kNm) - T, 9,38 0,10 Normal
- - r. =05
Solic. Varia. (kNm) - T, 9 9,38 0,25 Gumbel
Solic. Perm. (kNm) — 1’; 7,50 0,10 Normal
r =086
Solic. Varia. (kNm) - T, 9 11,25 0,25 Gumbel
Fator de Modelagem de Resisténcia - ¢, Variavel Variavel Normal

A analise é conduzida com o objetivo de avaliar a variagédo do
nivel de segurancga da viga em consequéncia dos varios valores
adotados para as médias 4 e coeficientes de varlagaoé da
variavel fator de modelagem de resisténcia ¢;.

A Tabela 2 mostra os valores adotados para as medias U e
coeficientes de variagao 5 da variavel considerada %z .
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Tabela 2: Médias “4 e coeficientes de variagao 5¢R )
Fonte: Autor (2011)

Fator de Modelagem de Resisténcia — @,

Média u 080910111213 14 1,5

Coeficiente de Variagdo 6@,2 0,100,15 0,20 0,25 0,30

3.3 Funcodes de Estado

O modelo tedrico para dimensionamento do refor¢go adota
o modelo da Trelica Espacial Generalizada e a metodologia
do Eurocode2, sendo a tensdo efetiva de aderéncia CFC -
concreto e o angulo de inclinagao das bielas flexo-comprimidas
considerados, respectivamente, a partir de CHEN e TENG
(2003), e APRILE et al. (2004). A partir do modelo teérico adotado
foram definidas as fung¢des de falha ou fungdes de estado, que
determinam o limite de violacdo de um estado limite a partir de
uma resisténcia R igual a uma solicitagéo S.

A equacao de falha relativa a ruina da biela flexo-comprimida
de concreto da viga com reforgo é:

t4
G, =2/0,7 07-7c fil—2 | (T, +T)
20 1 £ q
—— + gt
tgb

Para a equacgao de falha relativa ao escoamento da armadura

longitudinal de aco e reforgo longitudinal da viga com reforgo
tem-se:

i - .
0,192 |~ \f107.
A !f Aﬂ If
G, = 24,16 =75 + “L2ph

u, u 10

186 - (T, +T,)

Para a equacgao de falha relativa ao escoamento da armadura
transversal de ago e reforgo transversal da viga com reforgo

segue-se.

. - .
0,192 |-~ f10f.

4 i rf

7 2bh

P 10

A
G, =24, LA, ~(T, +T,)
tgfd s tgl
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O angulo de inclinagao das bielas para aplicagéo das equacgoes
de falha definidas na Eq.(12)e na Eq. (14) é obtido por:

1+
Es ASF + Ef Aﬂ

9500(10 f, + 8)% m, 9500010, + 8)% tu
1
E. A, + E 4,

1 1
9500(107, +8)3ts 9500101, +8)sts,

T1+

onde:

A, - area reforgo longitudinal de CFC;

A, - area reforgo transversal de CFC;

A, - area limitada pela linha média da parede efetiva;
A, - area da armadura transversal;

A, - area da armadura longitudinal;

b - largura da viga;

E, — moddulo de elasticidade CFC na direcao das fibras;
E, — maddulo de elasticidade do aco;

f - resisténcia media a compressao do concreto;

f —resisténcia média de escoamento do aco;

h - altura da viga;
S
S

@

— espagamento da armadura transversal;

. — espagamento eixo a eixo dos estribos de CFC;

t — espessura da parede efetiva;

t. —espessura do reforgo de CFC;
u — perimetro da sec¢ao transversal,
u, —perimetro da area A,.

3.4 Método de Resolucao

A analise foi conduzida por etapas, adiante descritas, utilizando-
se 0 método FORM:

a) calculo dos indices de confiabilidade dos trés modos de
falha considerados e suas respectivas probabilidades de falha;
b) probabilidade de falha do sistema em série, por meio do
calculo da unido das regides de falha dos modosconsiderados;
c) obtencéao do indice de confiabilidade do sistema em série.

A Figura 4 ilustra o desenvolvimento da analise.
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Figura 4:
Organograma da analise.
Fonte: Autor (2011)
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VIGAS VTL - SILVA FILHO (2007)
SOLICITADA PELO SEU RESPECTIVO VALOR
MEDIO DE RESISTENCIA A TORCAO

FORM
RAZOES DE CARGA VARIAVEL-0,4;0,5¢ 0,6

SEIS VARIAVEIS ALEATORIAS -_f( f\ E_r : T qu @R

VARIAVEIS QR - COEFICIENTE DE VARIACAO - 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30

VARIAVEL @ p - MEDIA-0,8; 0.9; 1.0; 1,1; 1,2 1,3; 1.4 € 1,5.

AVALIAA VARIACAO DOS VALORES DOS
INDICES DE CONFIABILIDADE EM
CONSEQUENCIA DA VARIAVEL

@R

4 RESULTADOS OBTIDOS

Os exemplos utilizados nesse trabalho tém como objetivo
avaliar a influéncia das incertezas epistémicas sobre a analise
de confiabilidade de uma viga utilizada por Silva Filho (2007)
solicitada a torgdo pura, executada em concreto armado e
reforcada com CFC. A configuracdo de reforgco foi a mesma
utilizada pelo referido autor no seu trabalho de tese, reforcada
com armadura transversal de CFC. Trés razbes de carga variavel
foram utilizadas e seus resultados comparados. A Figura 5 mostra
como um acréscimo nos valores referentes a variavel aleatéria
das incertezas de modelagens ou epistémicas pode levar a
valores bastante discrepantes no indice de confiabilidade do
sistema. Um valor de coeficiente de variagao de 0.15 (constante)
foi adotado inicialmente. Apenas uma variagdo na média da
variavel aleatéria relativa as epistémicas 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 indices de
confiabilidade dentro do nivel de seguranga recomendado pelo
JCSS 2001. Coerentemente, a medida que o valor da carga
variavel aumenta o indice de confiabilidade do sistema diminui,
pois uma maior variabilidade € associada ao problema.
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Figura 5:

Influéncia das incertezas
de modelagem na
confiabilidade do sistema.
Fonte: Autor (2011)

Figura 6:

Influéncia do coeficiente
de variagéo na
confiabilidade do sistema.
Fonte: Autor (2011)
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Incertezas de Modelagem

Razao de Carregamento: 0.4
—& —Razdo de Carregamento: 0.5
45} —# —Raz&o de Carregamento; 0.6
g, >
= 4 _ L
= [51 .38 -
=z - e
"g e
2 PR 38 =B -
3 e
_- 3 - ___'/.'
=% o
L7
251 o
s
24\ el 1 1 1 1 I L 1
0.8 09 1 1.1 12 1.3 1.4 1.5
d.

Um processo bastante interessante seria a calibragdo dos
valores dessa variavel aleatoria com valores obtidos em ensaios
de laboratério de modo a permitir que os resultados realmente
representem o comportamento estrutural da viga submetida
ao reforgo. Um cuidado muito especial deve ser tomado na
consideracao das médias das variaveis aleatorias relacionadas
com os erros de modelagem uma vez que pequenas modificagcoes
podem ocasionar mudangas consideraveis de resultados
inviabilizando analise.

Também um incremento no coeficiente de variagao da variavel
aleatdria de erro de modelagem foi executado. A Figura 6 mostra
que a adogao de coeficientes de variagao superiores a 0.20 nos
erros de modelagem podem conduzir a uma convergéncia na
diferencga entre os valores minimos e maximos para relagoes de
cargas diferentes. Isso ocorre devido a uma maior dispersédo dos
resultados que sé&o retratados a partir dos maiores valores de
coeficientes de variagao.

Comparativo entre modelos

Razédo de Carregamento: 0.4
28F = —Razdo de Carregamento: 0.5
Razdo de Carregamento: 0.6

260,

24f -

2 1 1 1 1 L L 1 kﬁ ]
o1 012 014 016 018 0z 0.22 0.24 0.26
&- Coef. de Variagdo
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Observa-se que os valores altos de coeficiente de variagéao
conduziram a uma mesma taxa de variagao independentemente
do valor da razao de carga utilizada.

5 CONCLUSOES

Em vista dos resultados obtidos na andlise de confiabilidade
da viga de concreto armado solicitada a torcdo pura e
reforcada com compodsito de fibras de carbono segundo a
metodologia desenvolvida por SILVA FILHO (2007), conclui-
se ser necessario a definicdo de um processo de calibragao
dos valores das variaveis aleatorias de erro de modelagem ou
epistémica baseado em ensaios que possibilite validar a analise
de confiabilidade do modelo, considerando-se que a adogao
indiscriminada dos valores de média e coeficientes de variagao
pode levar a uma anadlise de confiabilidade nao realistica com
relacdo ao comportamento real dos modelos.
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