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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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Dimensionamento e verificação 
da segurança via análise de 
confiabilidade de uma viga de 
concreto armado submetida ao 
esforço cortante
Nathaly Sarasty Narvaez  | Marta de Souza Lima Velasco | 

João da Costa Pantoja | Luiz Eloy Vaz

4

Resumo 

Este trabalho avalia aspectos de segurança de uma seção de 
viga de concreto armado submetida ao esforço cortante sem e 
com reforço com compósitos de fibras de carbono. O reforço é 
necessário porque se considera que houve uma mudança na 
utilização da edificação de residência para escritório.
Inicialmente, um dimensionamento semi-probabilístico da 
seção da estrutura original sem reforço é feito com base na 
norma NBR 6118-2003. Em seguida, a segurança relativa aos 
modos de falha é avaliada com base no cálculo do índice de 
confiabilidade β. As funções de falha adotadas são relacionadas 
às expressões de E.L.U. da NBR 6118-2003, nomeadamente, 
à expressão do cálculo da armadura de estribo e à resistência 
da biela de compressão, assim como ao sistema formado pelas 
duas funções considerado como sistema em série. As análises 
mostram que uma redução da armadura de estribo é possível 
sem comprometer a segurança da seção. É feito então um 
dimensionamento da armadura de estribo da seção baseado 
em confiabilidade. Posteriormente, devido ao acréscimo dos 
carregamentos provocados pela nova utilização da edificação 
já construída que impossibilita modificações nas dimensões da 
seção da seção e da armadura, um reforço com fibra de carbono 
CFC é dimensionado para a seção com base nas expressões 
apresentadas em Chen & Teng (2003). Na seqüência, uma nova 
avaliação dos índices de confiabilidade β associados às novas 
funções de falha da seção da viga reforçada é feita. As análises 
de confiabilidade comprovam mais uma vez que uma redução 
da armadura de reforço CFC é possível sem comprometer a 
segurança da seção. Finalmente um dimensionamento baseado 
em confiabilidade do reforço da seção com fibra de carbono CFC é 
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apresentado. Na análise de confiabilidade é utilizado o método de 
simulação de Monte Carlo e somente quando esse método falha é 
usado o Método FORM. Quase todas as propriedades estatísticas 
das variáveis aleatórias usadas nas análises de confiabilidade são 
as definidas pelo JCSS, apenas aquelas relativas à resistência e 
ao módulo de elasticidade da fibra de carbono são obtidas de 
ensaios realizados no LEM-DEC da PUC- Rio. O trabalho mostra 
a viabilidade de projetos baseados em confiabilidade de vigas de 
concreto armado sem e com reforço.
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Structural design and safety 
verification via reliability analysis 
of a reinforced concrete beam 
subjected to shear stress

Abstract 

This paper evaluates the safety aspects of a reinforced concrete 
beam section submitted to shear stress without and with 
strengthening with carbon fiber composites. Initially, a semi-
probabilistic design of the original structure without reinforcement 
is done based on the NBR 6118-2003 standard. Then, the relative 
safety to failure modes is evaluated based on the calculation of the 
reliability index β. The adopted failure functions are related to the 
E.L.U. expressions of NBR 6118-2003, namely, the expression 
for calculating the stirrup reinforcement and the compression strut 
resistance, as well as the system formed by the two functions 
considered as a series system. The analyses show that a reduction 
of the stirrup reinforcement is possible without compromising the 
safety of the section. A design of the stirrup reinforcement of the 
section based on reliability is then performed. Posteriorly, due 
to the increase in loads provoked by the new use of the already 
built building that makes modifications in the dimensions of the 
section and the reinforcement impossible, a reinforcement with 
CFC carbon fiber is dimensioned for the section based on the 
expressions presented in Chen & Teng (2003). In the sequence, a 
new evaluation of the reliability indexes β associated with the new 
failure functions of the strengthened beam section is performed. 
The reliability analyses prove once again that a reduction of the 
CFC reinforcement is possible without compromising the safety 
of the section. Finally, a reliability-based design of the section 
reinforcement with CFC carbon fibre is presented. In the reliability 
analysis, the Monte Carlo simulation method is used, and only 
when this method fails, the FORM method is used. Almost all the 
statistical properties of random variables used in the reliability 
analyses are those defined by JCSS. Only those related to 
strength and modulus of elasticity of carbon fiber are obtained 
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from tests performed at LEM-DEC of PUC- Rio. The work shows 
the feasibility of reliability-based design of reinforced concrete 
beams without and with strengthening.
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA VIA ANÁLISE DE CONFIABILIDADE DE UMA VIGA DE 
CONCRETO ARMADO SUBMETIDA AO ESFORÇO CORTANTE

1	 INTRODUÇÃO

O dimensionamento de estruturas de concreto armado é feito 
no Brasil segundo a norma NBR6118-2003. A norma brasileira, 
como a maioria das normas do mundo, segue a metodologia 
de projeto semi-probabilístico. Nesse método, as expressões 
de estados limites são escritas com as variáveis aleatórias 
representadas por valores chamados de valores cálculo ou de 
projeto que são valores com baixa probabilidade de ocorrência 
no sentido de diminuir a probabilidade de falha associada ao 
estado limite. Todavia, esse método não permite a quantificação 
dessa probabilidade de falha e, portanto, não é uma medida 
de segurança uniforme, ou seja, ele pode conduzir a um 
dimensionamento contra a segurança ou anti- econômico no 
sentido da levar a um projeto com probabilidade de falha, 
respectivamente, acima ou abaixo da probabilidade de falha 
aceitável. A análise de confiabilidade de estruturas é uma técnica 
que possibilidade o cálculo da probabilidade de falha associada 
a um estado limite e também um dimensionamento para uma 
probabilidade de falha alvo, entre outras vantagens.

Neste trabalho uma seção de uma viga de um pavimento de 
uma residência fictícia é inicialmente dimensionada ao esforço 
cortante pelo método semi-probabilístico segundo a norma 
brasileira. Em seguida, a probabilidade de falha dessa seção 
é calculada via análise de confiabilidade. Por fim, a armadura 
de estribo da seção é dimensionada de modo que a maior 
probabilidade de falha entre as diversas probabilidades de falha 
da seção associadas às diversas funções de falha adotadas 
seja igual a uma probabilidade de falha alvo recomendada pelo 
JCSS (Joint Committee for Structural Safety), o seja, é feito um 
dimensionamento da seção baseado em confiabilidade.

Numa segunda etapa, é feita a hipótese de que a residência 
foi transformada em escritório e as cargas são modificadas. 
Uma verificação da segurança da seção pré-existente mostra 
a necessidade de reforço da estrutura com fibra de carbono 
CFC. A seção então é reforçada com base na metodologia 
proposta no artigo de Chen & Teng e, em seguida, uma análise 
de confiabilidade da seção da viga reforçada é executada. 
Finalmente, como a probabilidade de falha calculada é diferente 
da probabilidade de falha alvo, um dimensionamento da fibra de 
carbono baseado em confiabilidade é realizado com metodologia 
similar ao feito para a viga sem reforço.

As variáveis aleatórias consideradas nas análises de 
confiabilidade são a resistência do concreto, do aço e da fibra e 
a carga permanente e a acidental. As propriedades estatísticas 
das cargas são definidas conforme as recomendações do JCSS 
assim como as resistências do concreto e do aço. As propriedades 
estatísticas da resistência da fibra de carbono foram obtidas com 
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base na amostra obtida de ensaios realizados no Laboratório 
de Estruturas e Materiais do Departamento de Engenharia Civil 
(LEM-DEC) da PUC-Rio. A escolha da função de probabilidade 
mais apropriada para representar a amostra foi feita com base 
em técnicas de aderência usando os métodos de Chi-quadrado 
e Kolmogorov-Smirnov. As funções testadas foram a função de 
distribuição normal, a lognormal e a Weibul.

O	 método	 de	 análise	 empregado	 de	 confi	abilidade	 foi	 o	
Monte	Carlo	e	em	alguns	casos	(para	valores	elevados	de	β)	o	
método FORM.

Um programa em matlab foi desenvolvido para realizar 
todas as tarefas descritas. Tais programas tornam viável o uso 
dessas técnicas no dia a dia do projeto de estruturas.

2 EXPRESSÕES DE DIMENSIONAMENTO DE UMA 
SEÇÃO DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA 
AO ESFORÇO CORTANTE

2.1. Expressões da NBR 6118-2003 pelo Modelo I 
para viga sem reforço

A NBR 6118 baseada no modelo de treliça apresenta as 
seguintes prescrições para dimensionamento de forca cortante 
para Estado Limite Ultimo. No modelo I as bielas de compressão 
têm	inclinação	θ	=	45°	em	relação	ao	eixo	longitudinal	da	viga.	
No	 cálculo,	 os	 estribos	 podem	ser	 inclinados	de	um	ângulo	α	
situado	entre	45°	e	90°.

As	seguintes	variáveis	são	defi	nidas:

Vsd
	=	forca	cortante	solicitante	de	cálculo,	na	seção;

Vrd2=	forca	cortante	resistente	de	cálculo,	relativa	à	ruína	das	
diagonais comprimidas de concreto

Vrd3 = V
c
 + V

sw
, sendo Vc a parcela de forca cortante absorvida 

por mecanismos complementares ao de treliça e Vsw a parcela 
absorvida pela armadura transversal.

No modelo de cálculo I, a resistência da peça é assegurada pela 
verifi	cação	 da	 compressão	 diagonal	 no	 concreto,	 com	 a	
expressão:

E pelo calculo da armadura transversal, dado por:
                          
           
     

                          
           
     

(1)

(2)
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 Vc	=	Vco  na	fl	exão	simples.
                                                      

A armadura a cisalhamento por metro é calculada assim:

              
2.2. Expressões da NBR 6118-2003 pelo Modelo I 

para viga sem reforço

Para	 um	 esquema	 geral	 de	 reforço,	 sendo	 θ	 o	 ângulo	 de	
inclinação	da	fi	ssura	diagonal	em	relação	ao	eixo	longitudinal	da	
viga, considerando que as faixas de CFC têm a mesma largura 
e estão coladas nos dois lados da viga, a contribuição do reforço 
de CFC à resistência ao cortante da viga é dada por:

Onde			é	a	tensão	média	no	CFC	que	costura	a	fi	ssura	diagonal	
no estado limite último.

É	 assumido	 que	 a	 ponta	 da	 fi	ssura	 está	 a	 distância	 de	 0.1d	
abaixo da face comprimida da viga. Adotando-se um sistema de 
coordenadas orientado para baixo e com origem na ponta da 
fi	ssura	(Figura	1),	a	altura	efetiva	do	CFC,	hfe,	é	expressa	como:

Onde zb e zt são as coordenadas da base e do topo do CFC 
respectivamente.

Onde dft	é	a	distância	da	face	comprimida	à	borda	superior	do	

Figura 1: 
Esquema de reforço 
à força cortante.
 Fonte:TENG et al, (2002).

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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CFC (logo, dft	=	0	para	reforço	com	envolvimento	completo	da	
seção)	e	df	é	a	distância	da	face	comprimida	à	borda	inferior	do	
reforço.

Deve-se ressaltar que no reforço contínuo, para considerar a 
direção	principal	das	fi	bras	(Figura	2),	a	relação	entre	sf	e	wf	é:

A	 distribuição	 de	 tensão	 no	 CFC	 ao	 longo	 da	 fi	ssura	 não	 é	
uniforme no estado limite último, tanto para a falha por ruptura 
do compósito quanto para a falha por descolamento do CFC. A 
tensão média no CFC é dada por:

Onde	σfmax é a tensão máxima alcançada pelo reforço de CFC 
atravessado	pela	fi	ssura	e	Df	é		o	fator	de	distribuição	de	tensão	
defi	nido	por:

                  
2.3 Modelo de Cálculo Considerando Falha por 

Ruptura do Compósito

Este modelo é aplicado a todas as vigas com seção 
completamente envolvida pelo reforço, e também em vigas com 
reforço em ”U” ou colado apenas nas laterais que possuem um 
esquema de ancoragem especial. As vigas com reforço em “U” 
podem falhar tanto por ruptura quanto por descolamento do 
compósito, portanto deve-se considerar este modelo e o modelo 
considerando a falha por descolamento do compósito.

Nas vigas reforçadas que têm a resistência ao cortante 
controlada pela ruptura do compósito, o processo de ruptura 
se inicia quando o ponto mais tracionado do CFC atravessado 
pela	fi	ssura	alcança	a	sua	resistência	última	de	tração.	Uma	vez	

Figura 2: 
Detalhe do reforço contínuo 
Fonte: Adaptada de Chen 
e Teng, 2003a

(9)

(10)

(11)
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iniciada, a ruptura do CFC irá se propagar rapidamente ao longo 
da	fi	ssura,	levando	a	viga	a	uma	falha	catastrófi	ca.

Para desenvolver um modelo cuidadoso para o cálculo 
da resistência à força cortante de uma viga reforçada, uma 
distribuição racional de tensão no CFC deve ser assumida e 
considerada em conjunto com a fragilidade do compósito.

Os autores propuseram uma distribuição geral de tensões 
parabólica	 ao	 longo	 da	 fi	ssura,	 com	 uma	 distribuição	 linear	
como	caso	simplifi	cado.	Para	a	distribuição	de	tensões	linear	no	
CFC	ao	longo	da	fi	ssura,	a	tração	no	CFC	aumenta	desde	zero	
na	ponta	da	fi	ssura	até	a	resistência	última	de	tração	no	fi	m	da	
fi	ssura.	A	distribuição	 linear	de	 tensões	é	 recomendada,	pelos	
autores, para um modelo simples e conservativo de uso prático.

Para um esquema geral de reforço mostrado na Figura 1 o 
fator de distribuição de tensões é expresso por:

Para reforço colado em toda a lateral da viga, =	0	logo	Df	=	
0.5. A tensão máxima no CFC é:

Onde ff é a tensão é a resistência última à tração do compósito.
Para efeito de dimensionamento a tensão máxima no CFC 

deve ser obtida por:

Onde	 γf	 é	 o	 coefi	ciente	 de	 segurança	 adotado	 por	 Chen	
e	Teng	 para	 a	 resistência	 à	 tração	 no	 compósito,	 γf	 =1,25.	O	
fator de 0,8, introduzido na eq. (15) leva em conta efeitos não 
considerados neste modelo, como efeito da aresta da viga na 
resistência à tração do CFC, se estas não forem devidamente 
suavizadas.
A eq. (15) também inclui um limite para a deformação máxima 
no	 CFC	 (εmáx)	 para	 controlar	 a	 abertura	 da	 fi	ssura.	 O	 limite	

(12)

(13)

(14)

(15)
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sugerido pelos autores é de 1,5%.
Deve-se ressaltar que as equações (11) e (12) não podem 

ser usadas nos casos em que a resistência última da viga é 
alcançada antes da ruptura do compósito.

2.4 Modelo de Cálculo Considerando Falha por 
Descolamento do Compósito

O descolamento do CFC da superfície de concreto é o modo de 
ruptura predominante de vigas reforçadas com compósito colado 
apenas nas laterais.

Este modo também controla a resistência da maioria das vigas 
com reforço em “U”.

Na	falha	por	descolamento	do	CFC	que	costura	uma	fi	ssura,	
a tensão máxima no compósito ocorre onde o f tem o maior 
comprimento	de	ancoragem.	A	tensão	máxima	no	CFC,	σfmax,	é	
limitada tanto pela resistência ultima de ancoragem quanto pela 
resistência à tração do CFC:

Onde	βL	é	o	coefi	ciente	que	leva	em	conta	o	efeito	do	comprimento	
de	ancoragem	e	o	coefi	ciente	βw	refl	ete	o	efeito	da	razão	entre	
a largura do CFC e do concreto.

O	 comprimento	máximo	 de	 ancoragem	 normalizado	 λ	 é	 dado	
por:

(16)

(17)

(18)

(19)
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O comprimento máximo de ancoragem Lmax depende do tipo de 
ancoragem do reforço:

Para envolvimento em “U”, o máximo comprimento de 
ancoragem	ocorre	na	extremidade	inferior	da	fi	ssura	(Figura	3-b):

Para reforço colado apenas nas laterais, o comprimento máximo 
de ancoragem está localizado no meio da altura (Figura 3-a):

O comprimento de ancoragem efetivo Le é calculado por:

A resistência de ancoragem em um ponto da faixa do reforço 
depende	de	onde	a	fi	ssura	se	encontra	em	relação	à	extremidade	
do CFC, assim, o fator de distribuição de tensões, Df, é dado por:

Para uma mesma geometria, o valor de Df é maior para reforço 
colado em “U” do que para o colado apenas nas laterais, por 
causa	da	diferença	no	valor	de	λ.	Esta	diferença	no	valor	de	Df	
refl	ete	a	maior	efi	ciência	do	reforço	em	“U”	em	comparação	ao	
reforço colado apenas nas laterais. Deve-se tomar um cuidado 
especial no cálculo da resistência de vigas nas regiões de 
momento negativo, onde a face superior está tracionada e a 
inferior	comprimida.	Como	nestas	regiões	a	fi	ssura	se	inicia	no	
topo da viga, as grandezas indicadas na Figura 2.54 devem ser 
medidas a partir da face inferior da viga.

(20)

(21)

(22)

(23)
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2.5  Espaçamento das faixas

O modelo apresentado leva em conta que o número de faixas 
que	 interceptam	 uma	 fi	ssura	 é	 sufi	ciente	 (duas	 ou	 mais).	
Entretanto, este tratamento pode levar a resultados conservativos 
ou não, dependendo da localização das faixas. Alguns casos 
extremos são mostrados na Figura 3.

Para	que	um	esquema	de	reforço	à	força	cortante	seja	efi	ciente,	
o espaçamento entre as faixas não deve exceder metade do 
comprimento	horizontal	da	fi	ssura,	assim,	ao	menos	duas	faixas	
interceptarão	a	fi	ssura,	e,	pelo	menos	uma	de	forma	efi	ciente.

3 ANÁLISE DA CONFIABILIDADE 
(VASCONCELLOS, 2000)

As expressões de E.L.U. da norma brasileira são escritas com 
base no método semi- probabilístico com as variáveis aleatórias 
representadas por valores determinísticos ditos de cálculo. As 
funções de falha associadas a expressões de E.L.U. da norma 
são obtidas substituindo-se os valores de cálculo por variáveis 
aleatórias e colocando as expressões na forma:

Onde x é o vetor das variáveis aleatórias (em geral resistências 
dos materiais e cargas) e d o vetor das variáveis determinísticas 
(em geral dimensões). A probabilidade de falha Pf associada 

Figura 3: 
Posições	efi	cazes	
ou	inefi	cazes	das	
faixas de CFC. 
Fonte: adaptada 
de Chen e Teng, (2003a)



83

DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA VIA ANÁLISE DE CONFIABILIDADE DE UMA VIGA DE 
CONCRETO ARMADO SUBMETIDA AO ESFORÇO CORTANTE

à função de falha dada em (5) pode ser obtida integrando-se 
a função de densidade de probabilidade multi-variável f(x) no 
domínio de falha.

      

O método de simulação de Monte Carlo pode ser visto como 
um método numérico de integração que permite o cálculo da 
probabilidade de falha Pf  dada em (6). Uma vez calculada a 
probabilidade	de	falha,	pode-se	obter	o	índice	de	confi	abilidade	
β,	muito	usado	como	medida	de	confi	abilidade:

       

Onde	 Φ-1	 (x)	 é	 a	 função	 inversa	 da	 função	 cumulativa	 de	
probabilidade	da	distribuição	normal	padrão	Φ	(x).

O método FORM (First Order Reliability Method) é um método 
efi	ciente	para	o	cálculo	direto	do	índice	de	confi	abilidade	β.	Se	
a função de falha g(x,d) for uma função linear, a probabilidade 
de	falha	associada	ao	índice	de	confi	abilidade	β	calculado	pelo	
FORM pode ser obtida de forma exata como:

Caso a função não seja linear, a probabilidade de falha calculada 
pela expressão (28) ainda é considerada uma boa aproximação 
do valor exato de Pf.
Nesse trabalho a probabilidade de falha é calculada pelo Método 
de	Monte	Carlo	e	o	 índice	de	confi	abilidade	β	pela	expressão	
(27). Para se obter uma boa estimativa da probabilidade de falha 
o tamanho da amostra n deve satisfazer (André Beck, 2008).
     

 

Para	 uma	 probabilidade	 de	 falha	 alvo	Pf	 ≈	 10-5,	 n	 ≈	 300000.	
Nesse	trabalho	adotou-se	n	=	106.

O JCSS (Joint Committee for Structural Safety) propõe os 
valores	de	índice	de	confi	abilidade	alvo	βt	indicados	na	Tabela	
1 para um período de referência de um ano, sendo necessário 
fazer o cálculo para a vida útil da estrutura.

      (26)

(27)

(28)

(29)
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Tabela 1.	Índices	de	confi	abilidade	β	alvos	relativos	a	um	ano	de	
período de referência

Nesse trabalho trata-se de um prédio com custo relativo 
da medida de segurança normal e conseqüências de falha 
moderadas,	sendo	o	índice	de	confi	abilidade	para	um	ano	βt	=	
4.2.	Calcula-se	então	o	valor	βt	para	uma	vida	útil	da	estrutura	de	
50 anos a partir da probabilidade de falha obtida da Tabela 1 por:

    

Resultando	neste	estudo	um	valor	alvo	de	βt	=	3,2.

4 FUNÇÕES DE FALHA ASSOCIADAS ÀS 
EXPRESSÕES DE DIMENSIONAMENTO DE UMA 
SEÇÃO DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA 
AO ESFORÇO CORTANTE

4.1		Funções	de	falha	para	análise	de	confi	abilidade	
da viga sem reforço

Função de falha relativa à ruína das diagonais comprimidas de 
concretoFunção de falha relativa à ruína por tração diagonal

    

4.2		Funções	de	falha	para	análise	de	confi	abilidade	
da viga com reforço

Supondo	que	o	prédio	esteja	em	uso	um	reforço	com	fi	bra	de	
carbono	 é	 calculado	 e	 a	 confi	abilidade	 das	 novas	 funções	 de	
falha é avaliada.

(30)

(31)

    (32)
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4.3  Função de falha relativa à ruína por tração   
diagonal, devido à ruptura do reforço.

Onde:

Função de falha relativa à ruína por tração diagonal, devido ao 
descolamento do reforço.

 Para  λ >1

Para  λ <1

Para  λ =1

Onde:

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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O	valor	da	taxa	de	fi	bra	usada	no	cálculo	de	reforço	com	fi	bra	de	
carbono é obtida a partir de:

Sendo	N	o	número	de	camadas,	 tf	a	espessura	da	fi	bra,	wf	a	
largura	da	fi	bra,	bw	a	largura	da	viga	e	sf	a	separação	entre	as	
fi	bras.

5 EXEMPLO DE APLICAÇÃO

Descrição do pavimento:

O	pavimento	da	edifi	cação	estudada	é	composto	de	2	lajes	de	
10 cm de espessura e 7 vigas. Considera-se que um pilar desce 
do pavimento superior e morre sobre a viga V2 na posição 
indicada	na	fi	gura	4.	A	seção	transversal	estudada	é	a	seção	S1	
da	 viga	 V2	 assinalada	 na	 fi	gura	 4.	 As	 dimensões	 da	 seção	
transversal	S1	da	viga	V2	são:	largura	b	=	200	mm	e	altura	h	=	
500 mm.

(40)

Figura 4: 
Descrição do
exemplo proposto. 
Fonte: autor (2011)
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5.1. Dimensionamento da armadura de estribo da 
seção S1 da viga V2 pela NBR 6118 – 2003

Considera-se	nesta	etapa	que	o	uso	da	edifi	cação	é	de	residência,	
por tanto é adotada a carga acidental dada na NBR 6120 para 
lajes de edifícios residências igual a 2 kN/m2. Os dados da 
geometria e dos valores característicos das variáveis aleatórias 
do problema (resistências e cargas) são apresentados na tabela 
3.	Os	 pesos	 específi	cos	 dos	materiais	 foram	 obtidos	 da	NBR	
6120.

Tabela 3: Variáveis do exemplo. Fonte: autor (2011)

Os valores de cálculo das resistências são obtidos afetando 
os	 valores	 característicos	 com	os	 coefi	cientes	 para	 condições	
normais	da	Norma	NBR	6118,	sendo	γc	=	1,4	para	a	resistência	
do	concreto	e	γs	=	1,15	para	a	resistência	do	aço.	
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Os valores de cálculo das cargas da viga V2 obtidas com o 
uso	da	área	hachurada	de	 infl	uência	 indicada	na	fi	gura	4	 são	
afetados	pelo	coefi	ciente	γm	=	1.4m.

Para o exemplo apresentado e usando as expressões da 
NBR-6118 a armadura obtida é 314,784 mm²/m.

5.2	 Análise	de	confi	abilidade	da	seção	S1	da	viga	
V2 dimensionada no item 

As	variáveis	usadas	na	análise	de	confi	abilidade	são	mostradas	
na tabela 4.

Tabela 4. Variáveis	aleatórias	do	exemplo	com	os	parâmetros	
estatísticos. Fonte: autor (2011)

O	índice	ϒ2	da	tabela	4	é	o	parâmetro	dado	pelo	JCSS	que	
permite obter a média da resistência à tração do concreto a partir 
da sua resistência à compressão usando a equação 41. As 
propriedades estatísticas da carga permanente de alvenaria qa 
sobre a viga foi calculada com base na NBR 6120. As propriedades 
estatísticas das cargas acidentais sobre a laje qL são obtidas 
seguindo as recomendações do JCSS superpondo 
adequadamente as contribuições das cargas de curta e longa 
duração para uma vida útil da estrutura de 50 anos.

(41)
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Os	 coefi	cientes	 de	 variação	 das	 variáveis	 aleatórias	 são	
tomados dos exemplos de aplicação da JCSS. Para a carga 
distribuída permanente o valor médio é o valor característico do 
dimensionamento. A carga distribuída acidental sobre a laje é 
calculada de forma análoga à obtida no item anterior

A	 análise	 de	 confi	abilidade	 é	 feita	 por	 FORM	 no	 programa	
FERUM do programa Matlab para a função de falha g1 e por 
Método de Monte Carlo para g2, obtendo com os respectivos 
índices	de	confi	abilidade	βt	=	8,075	e	βt	=	3,92.	Sendo	esses	
valores	muito	altos	em	relação	ao	índice	de	confi	abilidade	alvo	
βt	=	3,2	a	armadura	de	estribo	da	seção	pode	ser	reduzida	sem	
comprometer a segurança da seção.

5.3	 Dimensionamento	baseado	em	confi	abilidade	
da seção S1 da viga V2 dimensionada no item 
5.1.

A	análise	de	confi	abilidade	 feita	no	 item	anterior	mostra	que	é	
possível reduzir a armadura de estribo da seção sem comprometer 
a segurança da mesma. È feito então um dimensionamento da 
seção	 baseado	 em	 confi	abilidade.	 De	 modo	 que	 o	 índice	 de	
confi	abilidade	mais	desfavorável	associado	à	seção	se	iguale	ao	
índice	 de	 confi	abilidade	 alvo	 βt	 .	 Os	 resultados	 do	 processo	
iterativo são mostrados na Tabela 5 e Fig. 5.

Tabela 5:	Iteração	de	calculo	da	armadura	a	cisalhamento	β	1	e	
β	2.	Fonte:	autor	(2011)

Os	 valores	 do	 índice	 de	 confi	abilidade	 β1	 da	 função	 de	 falha	
g1 associada ao comportamento da biela comprimida são muito 
altos	em	ralação	aos	valores	de	β2,	sendo,	portanto,	descartados	
no	analise	do	βs.
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Segundo o anterior o valor da armadura necessária a partir do 
analise	de	confi	abilidade	seria	de	220,298	mm²	/	m

5.4 Mudança na solicitação. Análise de 
confi	abilidade	da	seção	S1	da	viga	V2	
dimensionada no item 5.3.

No exemplo estudado considera-se que, após a construção, 
há	uma	mudança	no	uso	da	edifi	cação	de	tipo	residencial	para	
escritório. Esta hipótese implica uma carga acidental maior 
representada pela carga distribuída sobre a laje qL e carga pontual 
Pq como se indica na tabela 6. As propriedades estatísticas da 
carga qL e de Pq para escritório são obtidas do JCSS de modo 
análogo ao que é feito para a carga de residência. As cargas 
permanentes são mantidas.

Tabela 6: Cargas acidentais após a mudança de ocupação. 
Fonte: autor (2011)

Figura 5 : 
Gráfi	ca	do	processo	iterativo	
do cálculo da armadura de 
cisalhamento e valores de 
β1	,	β2,	βt	e	βsistema

Figura 5: 
Gráfi	ca	do	processo	iterativo	
do cálculo da armadura de 
cisalhamento e valores de  e 
β1,	β2,	βt,	βsistema . 
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Gráfi	ca	do	processo	iterativo	
do cálculo da armadura de 
cisalhamento e valores de  e 
β1,	β2,	βt,	βsistema . 

Mantendo-se o valor da armadura de cisalhamento calculada 
por	análise	confi	abilidade,	ou	seja,	Asws	=	220,298	mm2/m,	uma	
análise	de	confi	abilidade	para	avaliar	as	funções	de	falha	g1	e	g2 
é	feita	para	esta	nova	confi	guração	obtendo	como	resultado	um	
valor	de	β1	=	2,7501	que	é	menor	que	o	βt.

5.5  Dimensionamento da área da seção de 
fi	bra	de	carbono	CFC	da	seção	S1	da	viga	
V2 submetida às novas cargas acidentais 
conforme a metodologia de Chen e Teng (2003 
a, b)

Dado	que	o	valor	do	β1	é	menor	do	que	o	βt	e	que	a	estrutura	
já	está	construída	não	permitindo	a	modifi	cação	das	armaduras,	
um reforço da estrutura é necessário. A opção recai sobre o uso 
de	 fi	bras	 de	 carbono	CFC.	Um	dimensionamento	 baseado	 da	
área	da	seção	transversal	da	fi	bra	baseado	nas	teorias	de	Chen	
e	Teng	é	realizado.	As	fi	bras	são	colocadas	somente	na	direção	
transversal ao eixo da viga.

O	valor	da	 forca	cortante	absorvida	pela	fi	bra	de	carbono	é	
obtido a partir da equação 41.

O	valor	da	taxa	de	fi	bra	usada	no	cálculo	de	reforço	com	fi	bra	de	
carbono é obtida a partir de

Sendo	Afpm	a	área	de	 reforço	de	fi	bra	de	carbono	por	metro.	
Para	o	caso	estudado	a	taxa	de	fi	bra	com	o	reforço	aplicado	em	
forma	de	U	é	ρf		=	7.637−10

5.6	 Análise	de	confi	abilidade	da	seção	S1	da	viga	
V2 dimensionada no item 5.5.

Com	o	 valor	 da	 taxa	de	 fi	bra	 de	 carbono	CFC	calculada	pelo	
método	semi-probabilistico	é	feita	uma	análise	de	confi	abilidade,	
desta vez das funções de falha g3 e g4 correspondentes a ruptura 
e descolamento do compósito de modo a avaliar a segurança 
da	seção.	As	variáveis	usadas	na	análise	de	confi	abilidade	são	
mostradas na tabela 7.

(43)

(42)
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Tabela 7.	Variáveis	aleatórias	do	exemplo	com	os	parâmetros	
estatísticos. Fonte: autor (2011)

Para	a	taxa	de	fi	bra	de	carbono	calculada	no	item	5.5.	os	valores	
de	índices	de	confi	abilidade	são	apresentados	na	tabela	8.

Tabela 8: Valores	dos	índices	de	confi	abilidade	β1,	β3,	β4	para	
a	taxa	de	fi	bra	ρf.	Fonte:	autor	(2011)

5.7	 Dimensionamento	baseado	em	confi	abilidade	
da	área	da	seção	de	fi	bra	de	carbono	CFC	da	
seção S1 da viga V2 dimensionada no item 5.5.

Os	valores	dos	índices	de	confi	abilidade	obtidos	anteriormente	
são	 inferiores	 ao	 valor	 de	 βt	 por	 tanto	 é	 necessário	 fazer	 um	
novo	cálculo	 iterativo,	ou	seja,	um	projeto	da	fi	bra	de	carbono	
baseado	em	confi	abilidade	aplicada	para	obter	o	valor	de	β2	e	
β3	≥	βt	como	se	apresenta	na	tabela	9.

Tabela 9:	 Iteração	 de	 cálculo	 da	 taxa	 de	 fi	bra	 de	 carbono	 e	
βsistema.	Fonte:	autor	(2011)
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Adotando-se então o valor de taxa de armadura como 
ρf	=0,0149%	com	uma	largura	da	fi	bra	de	40	mm	por	faixa.

6 CONCLUSÕES

Uma seção transversal S1 de uma viga de concreto armado V2 
de um pavimento de uma residência é dimensionada pela norma 
brasileira NBR 6118-2003 para uma solicitação de esforço 
cortante.

Uma	 análise	 de	 confi	abilidade	 das	 funções	 de	 falha	 dessa	
seção mostra que a armadura de estribo da seção pode ser 
reduzida sem comprometer a segurança da seção. É feito 
então um dimensionamento da armadura transversal da seção 
baseado	em	confi	abilidade,	ou	seja,	a	armadura	é	calculada	de	
modo	que	o	menor	índice	de	confi	abilidade	entre	os	índices	de	
confi	abilidade	associados	às	funções	de	falha	defi	nidas	para	a	
seção	seja	igual	ao	índice	de	confi	abilidade	alvo.

Em	 seguida,	 supõe-se	 que,	 após	 construída,	 a	 edifi	cação	
mudou seu uso de residência para escritório. As novas cargas 
de projeto e a impossibilidade de se mudar as dimensões da 
seção transversal da viga e a area da armadura, levam ao uso de 
reforço	da	seção	com	fi	bra	de	carbono	CFC.	O	dimensionamento	
da	área	necessária	é	feto	conforme	as	expressões	defi	nidas	em	
Chen & Teng.

Uma	 análise	 de	 confi	abilidade	 análoga	 aquela	 feita	 para	 a	
viga sem reforço, mas agora com novas funções de falha, é feita 
para a seção reforçada. Os resultados mostram que é necessário 
um	aumento	da	área	da	seção	transversal	da	fi	bra	na	seção	Si	

Figura 6: 
Representação	gráfi	ca	do	
processo iterativo do cálculo 
da	taxa	de	fi	bra	de	carbono	
e	β1,	β3,	β4,	βs	.	
Fonte: autor (2011)
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da viga V2 de modo a não comprometer sua segurança. Um 
dimensionamento baseado em confiabilidade é então realizado.

O exemplo comprova a viabilidade do projeto baseado em 
confiabilidade de seções de concreto armado sem e com reforço 
de fibra de carbon CFC.
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