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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.
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Dimensionamento e verificacao
da seguranca via analise de
confiabilidade de uma viga de
concreto armado submetida ao
esforco cortante

Nathaly Sarasty Narvaez | Marta de Souza Lima Velasco |

Joao da Costa Pantoja | Luiz Eloy Vaz

Resumo

Este trabalho avalia aspectos de seguranga de uma segao de
viga de concreto armado submetida ao esfor¢o cortante sem e
com reforgco com compadsitos de fibras de carbono. O reforgo é
necessario porque se considera que houve uma mudancga na
utilizacédo da edificacdo de residéncia para escritério.

Inicialmente, um dimensionamento semi-probabilistico da
secao da estrutura original sem reforco é feito com base na
norma NBR 6118-2003. Em seguida, a segurancga relativa aos
modos de falha & avaliada com base no calculo do indice de
confiabilidade 3. As fungbes de falha adotadas s&o relacionadas
as expressoes de E.L.U. da NBR 6118-2003, nomeadamente,
a expressao do calculo da armadura de estribo e a resisténcia
da biela de compressé&o, assim como ao sistema formado pelas
duas fungdes considerado como sistema em série. As analises
mostram que uma reduc¢ao da armadura de estribo € possivel
sem comprometer a seguranca da secdo. E feito entdo um
dimensionamento da armadura de estribo da secdo baseado
em confiabilidade. Posteriormente, devido ao acréscimo dos
carregamentos provocados pela nova utilizagdo da edificagao
ja construida que impossibilita modificagées nas dimensdes da
secao da sec¢ao e da armadura, um reforco com fibra de carbono
CFC é dimensionado para a segao com base nas expressdes
apresentadas em Chen & Teng (2003). Na sequéncia, uma nova
avaliagdo dos indices de confiabilidade [ associados as novas
fungdes de falha da secado da viga reforgada é feita. As analises
de confiabilidade comprovam mais uma vez que uma reducao
da armadura de reforco CFC é possivel sem comprometer a
seguranga da se¢ado. Finalmente um dimensionamento baseado
em confiabilidade do refor¢o da secéo com fibra de carbono CFC é
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apresentado. Na analise de confiabilidade é utilizado o método de
simulagao de Monte Carlo e somente quando esse método falha é
usado o Método FORM. Quase todas as propriedades estatisticas
das variaveis aleatérias usadas nas analises de confiabilidade sao
as definidas pelo JCSS, apenas aquelas relativas a resisténcia e
ao moédulo de elasticidade da fibra de carbono sido 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 reforgo.

Palavras-chave

Confiabilidade, Otimizagado topoldgica, Modelo de bielas e
tirantes, Estruturas de concreto.
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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 B. 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 3 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.

Keywords

Reliability, Topology optimization, Strut-and-Tie model, Concrete
Structures.
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DA SEGURANCA VIA ANALISE DE CONFIABILIDADE DE UMA VIGA DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDA AO ESFORCO CORTANTE

1 INTRODUGAO

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-probabilistico. Nesse método, as expressdes
de estados limites sdo escritas com as variaveis aleatorias
representadas por valores chamados de valores calculo ou de
projeto que sao valores com baixa probabilidade de ocorréncia
no sentido de diminuir a probabilidade de falha associada ao
estado limite. Todavia, esse método nao permite a quantificagao
dessa probabilidade de falha e, portanto, ndo € uma medida
de seguranca uniforme, ou seja, ele pode conduzir a um
dimensionamento contra a seguranga ou anti- econémico no
sentido da levar a um projeto com probabilidade de falha,
respectivamente, acima ou abaixo da probabilidade de falha
aceitavel. A analise de confiabilidade de estruturas é uma técnica
que possibilidade o céalculo 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 seg¢édo de uma viga de um pavimento de
uma residéncia ficticia é inicialmente dimensionada ao esforco
cortante pelo método semi-probabilistico segundo a norma
brasileira. Em seguida, a probabilidade de falha dessa secéao
é calculada via analise de confiabilidade. Por fim, a armadura
de estribo da secdo é dimensionada de modo que a maior
probabilidade de falha entre as diversas probabilidades de falha
da secdo associadas as diversas funcdoes de falha adotadas
seja igual a uma probabilidade de falha alvo recomendada pelo
JCSS (Joint Committee for Structural Safety), o seja, € feito um
dimensionamento da secao baseado em confiabilidade.

Numa segunda etapa, € feita a hipotese de que a residéncia
foi transformada em escritério e as cargas sao modificadas.
Uma verificagcdo da seguranca da secao pré-existente mostra
a necessidade de reforgco da estrutura com fibra de carbono
CFC. A secédo entdo é reforgada com base na metodologia
proposta no artigo de Chen & Teng e, em seguida, uma analise
de confiabilidade da secdo da viga reforcada € 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 reforgo.

As variaveis aleatorias consideradas nas analises de
confiabilidade sao a resisténcia do concreto, do aco e da fibra e
a carga permanente e a acidental. As propriedades estatisticas
das cargas sao definidas conforme as recomendacdes do JCSS
assim como as resisténcias do concreto e do ago. As propriedades
estatisticas da resisténcia da fibra de carbono foram obtidas com
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base na amostra obtida de ensaios realizados no Laboratorio
de Estruturas e Materiais do Departamento de Engenharia Civil
(LEM-DEC) da PUC-Rio. A escolha da funcéao de probabilidade
mais apropriada para representar a amostra foi feita com base
em técnicas de aderéncia usando os métodos de Chi-quadrado
e Kolmogorov-Smirnov. As fungdes testadas foram a fungao de
distribuicdo normal, a lognormal e a Weibul.

O método de analise empregado de confiabilidade foi o
Monte Carlo e em alguns casos (para valores elevados de ) o
método FORM.

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

2 EXPRESSOES DE DIMENSIONAMENTO DE UMA
SECAO DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA
AO ESFORGCO CORTANTE

2.1. Expressoes da NBR 6118-2003 pelo Modelo |
para viga sem reforco

A NBR 6118 baseada no modelo de trelica apresenta as
seguintes prescricdes para dimensionamento de forca cortante
para Estado Limite Ultimo. No modelo | as bielas de compressao
tém inclinacdo 6 = 45° em relagao ao eixo longitudinal da viga.
No calculo, os estribos podem ser inclinados de um angulo a
situado entre 45° e 90°.

As seguintes variaveis sao definidas:

V,, = forca cortante solicitante de calculo, na segéo;

V.= forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das
diagonais comprimidas de concreto

V.=V +V_, sendoV_ a parcela de forca cortante absorvida
por mecanismos complementares ao de trelica e Vsw a parcela

absorvida pela armadura transversal.

No modelo de calculo |, a resisténcia da peca € assegurada pela
verificacdo da compressdo diagonal no concreto, com a

expressao:
ck

e
V., =027a,fba=1-Io
Rd2 a}’f‘t‘d W a 250

E pelo calculo da armadura transversal, dado por:

A
V., =-—"0,9df . (sena+cosa)
g .

W

76



(3)

(4)

(5)

Figura 1:
Esquema de reforgo
a forga cortante.

Fonte:TENG et al, (2002).

(6)

(7)
(8)
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V =V _na flexdao simples.
C co

vV, =0,6f_bd

A armadura a cisalhamento por metro é calculada assim:

V

— :nl

AT!-F
0,94,

2.2. Expressoes da NBR 6118-2003 pelo Modelo |
para viga sem reforco

Para um esquema geral de reforco, sendo 6 o angulo de
inclinacao da fissura diagonal em relagao ao eixo longitudinal da
viga, considerando que as faixas de CFC tém a mesma largura
e estdo coladas nos dois lados da viga, a contribuicdo do reforgo
de CFC a resisténcia ao cortante da viga é dada por:

h.(cot & + cot B)senf

§

Ve=2ft;w,
;

Onde ¢é atensao média no CFC que costura a fissura diagonal
no estado limite ultimo.

ﬂ.ld¢ T'issum:lna;;onnl\ ) ‘ L“_B—‘A
T ’ "(\ Y
A ldr. LI L Tr I —I
0.9d } d
vi- f VadX X Y.
NN

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

hfe = Zb _Zr

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

Z,=[d-(h-d,)]-0,1d

Onde d. € a distancia da face comprimida a borda superior do
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Figura 2:

Detalhe do reforgo continuo
Fonte: Adaptada de Chen

e Teng, 2003a

(9)

(10)

(11)
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CFC (logo, d. = 0 para reforgo com envolvimento completo da
secao) e df é a distancia da face comprimida a borda inferior do
reforco.

Deve-se ressaltar que no reforgo continuo, para considerar a
diregao principal das fibras (Figura 2), a relagao entre sf e wf é:

T senf
A distribuicdo de tensdao no CFC ao longo da fissura nédo é
uniforme no estado limite ultimo, tanto para a falha por ruptura

do compésito quanto para a falha por descolamento do CFC. A
tensdao média no CFC é dada por:

5

fﬁ’ =D 0
Onde of _ € a tensGo maxima alcangada pelo reforgo de CFC
atravessado pela fissura e Df € o fator de distribuicao de tensao
definido por:
fﬁ:’

a

f max

D, =

2.3 Modelo de Calculo Considerando Falha por
Ruptura do Compésito

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

Nas vigas reforcadas que tém a resisténcia ao cortante
controlada pela ruptura do compdsito, o processo de ruptura
se inicia quando o ponto mais tracionado do CFC atravessado
pela fissura alcanga a sua resisténcia ultima de tragdo. Uma vez
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iniciada, a ruptura do CFC ira se propagar rapidamente ao longo
da fissura, levando a viga a uma falha catastroéfica.

Para desenvolver um modelo cuidadoso para o calculo
da resisténcia a forga cortante de uma viga reforgcada, uma
distribuicao racional de tensdo no CFC deve ser assumida e
considerada em conjunto com a fragilidade do compdsito.

Os autores propuseram uma distribuicdo geral de tensbdes
parabdlica ao longo da fissura, com uma distribuigcdo linear
como caso simplificado. Para a distribuigao de tensées linear no
CFC ao longo da fissura, a tragdo no CFC aumenta desde zero
na ponta da fissura até a resisténcia ultima de tragao no fim da
fissura. A distribuicado linear de tensdes é recomendada, pelos
autores, para um modelo simples e conservativo de uso pratico.

Para um esquema geral de reforco mostrado na Figura 1 o
fator de distribuicdo de tensdes é expresso por:

p &
2
E=Zt
Zy,

Para reforgo colado em toda a lateral da viga, =0 logo Df =
0.5. Atensdo maxima no CFC é:

Ufmax=ff

Onde f. € a tens3o ¢ a resisténcia ultima a tragdo do compasito.
Para efeito de dimensionamento a tensdo maxima no CFC
deve ser obtida por:

(0,8
ff;se ff <E
Vs £,
O’Sf.;max s ff

;se~t>g
Yy E,

max

O fnax = NN

“~

Onde yf é o coeficiente de seguranga adotado por Chen
e Teng para a resisténcia a tragdo no compdsito, yf =1,25. O
fator de 0,8, introduzido na eq. (15) leva em conta efeitos nao
considerados neste modelo, como efeito da aresta da viga na
resisténcia a tracdo do CFC, se estas nao forem devidamente
suavizadas.
A eq. (15) também inclui um limite para a deformagdo maxima
no CFC (emax) para controlar a abertura da fissura. O limite
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sugerido pelos autores é de 1,5%.

Deve-se ressaltar que as equacgdes (11) e (12) ndo podem
ser usadas nos casos em que a resisténcia ultima da viga é
alcancada antes da ruptura do compdsito.

2.4 Modelo de Calculo Considerando Falha por
Descolamento do Compésito

O descolamento do CFC da superficie de concreto € o modo de
ruptura predominante de vigas reforcadas com compasito colado
apenas nas laterais.

Este modo também controla a resisténcia da maioria das vigas
com reforco em “U”.

Na falha por descolamento do CFC que costura uma fissura,
a tensdo maxima no composito ocorre onde o f tem o maior
comprimento de ancoragem. A tensao maxima no CFC, ofmax, é
limitada tanto pela resisténcia ultima de ancoragem quanto pela
resisténcia a tragao do CFC:

Iy

O f pax = MiN
0,04278 B,

Onde BL é o coeficiente que leva em conta o efeito do comprimento
de ancoragem e o coeficiente Bw reflete o efeito da razédo entre
a largura do CFC e do concreto.

sed =1

P = sen(%)seﬁ <1

por:
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O comprimento maximo de ancoragem Lmax depende do tipo de
ancoragem do reforgo:

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

L -t
‘max Le

Para reforgo colado apenas nas laterais, o comprimento maximo
de ancoragem esta localizado no meio da altura (Figura 3-a):

hy,

L, =
2senf
O comprimento de ancoragem efetivo Le é calculado por:

= B

AR

A resisténcia de ancoragem em um ponto da faixa do reforgo
depende de onde a fissura se encontra em relagéo a extremidade
do CFC, assim, o fator de distribui¢cao de tensées, Df, € dado por:

( TIA
) 1—005(2)
—_—— se A=l
Df=< sen| —
Jr_—2 se A>1
| TIA

Para uma mesma geometria, o valor de Df € maior para reforgo
colado em “U” do que para o colado apenas nas laterais, por
causa da diferenca no valor de A. Esta diferenca no valor de Df
reflete a maior eficiéncia do reforgo em “U” em comparagéo ao
refor¢co colado apenas nas laterais. Deve-se tomar um cuidado
especial no calculo da resisténcia de vigas nas regides de
momento negativo, onde a face superior esta tracionada e a
inferior comprimida. Como nestas regides a fissura se inicia no
topo da viga, as grandezas indicadas na Figura 2.54 devem ser
medidas a partir da face inferior da viga.
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Figura 3:

Posicdes eficazes

ou ineficazes das

faixas de CFC.

Fonte: adaptada

de Chen e Teng, (2003a)
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2.5 Espacamento das faixas

O modelo apresentado leva em conta que o numero de faixas
que interceptam uma fissura é suficiente (duas ou mais).
Entretanto, este tratamento pode levar a resultados conservativos
ou nao, dependendo da localizagdo das faixas. Alguns casos
extremos sdo mostrados na Figura 3.

Tty = 3
Faixa de FRP fliim o FRl

Fissura diagonal g .
Adieg Fissura diagonal

a) Posiciio mais eficaz: faixas apenas nas laterais  b) Posicio mais eficaz: faixas em U

Faixa de FRP

Fissura diagonal

Faixa de FRP

p

Fissura diagonal

p

c¢)Posi¢iio ineficaz: faixas apenas nas laterais d) Posi¢do ineficaz: faixas em U

Para que um esquema de reforgo a forga cortante seja eficiente,
o espagamento entre as faixas ndo deve exceder metade do
comprimento horizontal da fissura, assim, ao menos duas faixas
interceptarao a fissura, e, pelo menos uma de forma eficiente.

h,(senf +cos )
S; =S m = 5

3 ANALISE DA CONFIABILIDADE
(VASCONCELLOS, 2000)

As expressdes de E.L.U. da norma brasileira s&o escritas com
base no método semi- probabilistico com as variaveis aleatérias
representadas por valores deterministicos ditos de calculo. As
funcdes de falha associadas a expressdes de E.L.U. da norma
sao obtidas substituindo-se os valores de calculo por variaveis
aleatdrias e colocando as expressdes na forma:

g(x,d)=<0

Onde x é o vetor das variaveis aleatérias (em geral resisténcias
dos materiais e cargas) e d o vetor das variaveis deterministicas
(em geral dimensdes). A probabilidade de falha Pf associada
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a funcado de falha dada em (5) pode ser obtida integrando-se
a funcdo de densidade de probabilidade multi-variavel f(x) no

dominio de falha.
Py =fg(x,a')s0f (x)dkx

O método de simulagdo de Monte Carlo pode ser visto como
um método numérico de integragdo que permite o calculo da
probabilidade de falha Pf dada em (6). Uma vez calculada a
probabilidade de falha, pode-se obter o indice de confiabilidade
B, muito usado como medida de confiabilidade:

p= _(I)_l(pf)

Onde -1 (x) € a fungdo inversa da fungdo cumulativa de
probabilidade da distribuicdo normal padréao ® (x).

O método FORM (First Order Reliability Method) € um método
eficiente para o calculo direto do indice de confiabilidade B. Se
a fungao de falha g(x,d) for uma fungao linear, a probabilidade
de falha associada ao indice de confiabilidade B calculado pelo
FORM pode ser obtida de forma exata como:

py=P(-p)

Caso a fungao nao seja linear, a probabilidade de falha calculada
pela expressao (28) ainda é considerada uma boa aproximacgao
do valor exato de PH.

Nesse trabalho a probabilidade de falha é calculada pelo Método
de Monte Carlo e o indice de confiabilidade B pela expressao
(27). Para se obter uma boa estimativa da probabilidade de falha
o tamanho da amostra n deve satisfazer (André Beck, 2008).

3

n=—
Py

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

O JCSS (Joint Committee for Structural Safety) propde os
valores de indice de confiabilidade alvo Bt indicados na Tabela
1 para um periodo de referéncia de um ano, sendo necessario
fazer o calculo para a vida util da estrutura.
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Tabela 1. indices de confiabilidade B alvos relativos a um ano de
periodo de referéncia

Custo relativo Conseqiiéncias | Conseqiiéncias Grandes
damedida de menores moderadas consequéncias
seguranga de falha de falha de falha
Grande (A) B=3,1 B=33 B=3,7
Normal (B) B=3,7 B=4,2 B=4,4
Pequeno (C) =42 B=4,4 B=4,7

(30)

(31)

(32)

Nesse trabalho trata-se de um prédio com custo relativo
da medida de seguranga normal e consequéncias de falha
moderadas, sendo o indice de confiabilidade para um ano Bt =
4.2. Calcula-se entao o valor Bt para uma vida util da estrutura de
50 anos a partir da probabilidade de falha obtida da Tabela 1 por:

Py =1_(1_pf)n

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

4 FUNGCOES DE FALHA ASSOCIADAS AS
EXPRESSOES DE DIMENSIONAMENTO DE UMA
SECAO DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA
AO ESFORGO CORTANTE

4.1 Funcodes de falha para analise de confiabilidade
da viga sem reforco

g1=o,27(1-£

bd-V
ZSO)fC " )

Funcao de falha relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concretoFuncgao de falha relativa a ruina por tragéo diagonal

g, =0,18/"y,b.d + 4 0,9df, (sencx+cosa)-V,

4.2 Funcodes de falha para analise de confiabilidade
da viga com reforgco

Supondo que o prédio esteja em uso um reforgco com fibra de

carbono é calculado e a confiabilidade das novas funcbes de
falha é avaliada.
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4.3 Funcao de falha relativa a ruina por tracao
diagonal, devido a ruptura do reforco.

& =K+sz+1/:ﬂa_p;
Onde:

Vae=0,5+0,580bh,(1+cot f)senf f,

Funcao de falha relativa a ruina por tragao diagonal, devido ao
descolamento do reforgo.

&, =Vc+Vm=+Vf_D_K'

Para A >1
a-2 |E.t E f;_
VfD=0,427(1—F % bw f—\/_pfbwhfe(l+00tﬁ)S€Hﬁ
max \ VS Ly
Para A <1
0,854 1, 1L E 1.
V, ,= E,—b — = h (1 t
D 2L y C  Sen 27[ L, : Prhy(L+cot S)senf
Jr
2Ntfwf
- bwsf
Para A =1
0,854 t E VJe
V, p=—5—E, A b, V. ©;b,h,, (1+cot B)senf
- L A/ t
L nax f; f
Onde:
L
A’= mMax
E. t
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O valor da taxa de fibra usada no calculo de refor¢go com fibra de
carbono € obtida a partir de:

b,s,

Sendo N o numero de camadas, tf a espessura da fibra, wf a
largura da fibra, bw a largura da viga e sf a separagao entre as
fibras.

5 EXEMPLO DE APLICAGAO
Descricao do pavimento:

O pavimento da edificacdo estudada € 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 posi¢ao
indicada na figura 4. A secao transversal estudada € a segcéo S1
da viga V2 assinalada na figura 4. As dimensdes da segao
transversal S1 da viga V2 sdo: largura b = 200 mm e altura h =

500 mm.
Viga V1
] !
! _ P=20 Kn
45 & e ——
Laje L1 =g+
. | a8t sz _Viga Vs
Viga V4 Y
5.00
a5 1 i
"™ an ) L=T
31 - 45°
\iga V2
= 450
500 mm
| 48"
45
Viga V6 Vigavi
e, i —={ 200 mm =
Laje L2
ey a5
. | vigavs J
Figura 4: ' 4
Descrigcao do
exemplo proposto.
7.00

Fonte: autor (2011)
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5.1. Dimensionamento da armadura de estribo da
secao S$1 da viga V2 pela NBR 6118 - 2003

Considera-se nesta etapa que o uso da edificacédo € de residéncia,
por tanto € adotada a carga acidental dada na NBR 6120 para
lajes de edificios residéncias igual a 2 kN/m2. Os dados da
geometria e dos valores caracteristicos das variaveis aleatérias
do problema (resisténcias e cargas) sao apresentados na tabela
3. Os pesos especificos dos materiais foram obtidos da NBR
6120.

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

Variavel Descrigdo Val Und.
deterministica or
b Largura da viga 200 mm
h Altura da viga 500 mm
d Altura util da viga 470 mm
L Comprimento da viga 5 mrm
A Area de influéncia 22,5 m2
a Angulo de inclinagio dos estribos a0 rad
g Inclinagao das bielas de compressao 45 rad
Angulo de inclinagio entre a fibra de 90 rard
B carbono e o eixo longitudinal da viga
ok Resisténcia carac:terlshc_a do 20 MPa
concreto a compressao
Resisténcia caracteristica do ago 500 MPa
f"wk a tragao
Ppik Peso proprio laje 25 kM/m?
ik Revestimento laje 1 kN/m?
Ppvk Peso proprio viga 1,2 kM/m
gLk Carga acidental sobre a laje sobre viga 20 kM/m
gk Carga alvenaria sobre viga G'?U kM/m
Vigk Carga distribuida permanente 154}2 kM/m
Pagk Carga acidental em residéncia 2 kN/m?
Vaak Carga distribuida acidental 6'942 kM/m
F‘gk Carga pontual permanente 12 kM
Pgk Carga pontual acidental 8 kM

Os valores de célculo das resisténcias sao obtidos afetando
os valores caracteristicos com os coeficientes para condigoes
normais da Norma NBR 6118, sendo y_ = 1,4 para a resisténcia
do concreto e y, = 1,15 para a resisténcia do aco.
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Os valores de calculo das cargas da viga V2 obtidas com o
uso da area hachurada de influéncia indicada na figura 4 séo
afetados pelo coeficiente y = 1.4m.

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

5.2 Analise de confiabilidade da secao $1 da viga
V2 dimensionada no item

As variaveis usadas na analise de confiabilidade sdo mostradas
na tabela 4.

Tabela 4. Variaveis aleatorias do exemplo com os parametros
estatisticos. Fonte: autor (2011)

Variavel Descigao Und | Valor |[Coef. Tipo de
aleatéria médio |variagdo distribuigdo
£ resisténcia do concreto a MPa 26.6 0.17
¢ compressao ’ ’ lognormal
Y parametro de resisténcia a ) 1 03 loanormal
2 tragdo do concreto ' 9
fyw resisténcia do ago a tragéo MPa 560 30 lognormal
Vy carga distribuida permanente |kN/m 14,257 0,03 normal
@ carga acidental sobre a laje KN/m2 2 562 0.869 Gumbel
para residéncia ' '
gv carga permanente sobrea |\ 2,0 0,03 normal
viga para residéncia
Ve 3;2;251 distribuida acidental na KN/m 8,235 0,339 Gumbel
Pq carga pontual permanente kN 12 0,03 normal
Py carga pontual acidental kN 8 0,339 Gumbel
resisténcia a tragéo da fibra
fflu  |de Mpa | 32149 | 25375 1 \eipy
56 1
carbono
E- | moédulo de elasticidade Gra | 23801 28332 | Weibul
O indice Y, da tabela 4 é o parametro dado pelo JCSS que
permite obter a média da resisténcia a tragdo do concreto a partir
da sua resisténcia a compressao usando a equagao 41. As
propriedades estatisticas da carga permanente de alvenaria q,
sobre aviga foi calculada combase naNBR 6120. As propriedades
estatisticas das cargas acidentais sobre a laje qL sao obtidas
seguindo as recomendagbes do JCSS superpondo
adequadamente as contribuigdes das cargas de curta e longa
duragao para uma vida util da estrutura de 50 anos.
2/3\r2
(41) fct =0,3 fc Y
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Os coeficientes de variagdo das variaveis aleatdrias sao
tomados dos exemplos de aplicagdao da JCSS. Para a carga
distribuida permanente o valor médio é o valor caracteristico do
dimensionamento. A carga distribuida acidental sobre a laje é
calculada de forma analoga a obtida no item anterior

A analise de confiabilidade é feita por FORM no programa
FERUM do programa Matlab para a funcédo de falha g1 e por
Método de Monte Carlo para g2, obtendo com os respectivos
indices de confiabilidade Bt = 8,075 e Bt = 3,92. Sendo esses
valores muito altos em relacdo ao indice de confiabilidade alvo
Bt = 3,2 a armadura de estribo da se¢ao pode ser reduzida sem
comprometer a seguranga da segao.

5.3 Dimensionamento baseado em confiabilidade
da secao S1 da viga V2 dimensionada no item
51.

A andlise de confiabilidade feita no item anterior mostra que é
possivelreduziraarmadurade estribo da segdo sem comprometer
a seguranca da mesma. E feito entdo um dimensionamento da
secao baseado em confiabilidade. De modo que o indice de
confiabilidade mais desfavoravel associado a se¢ao se iguale ao
indice de confiabilidade alvo Bt . Os resultados do processo
iterativo sdo mostrados na Tabela 5 e Fig. 5.

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

Método de andlise FERUM/ FORM Monte Carlo | Monte Carlo

Armadura (mm3m) B4 B2 Bs
314,784 8,075 3,822 3,922
283,305 8,075 3,692 3,692
254,975 8,075 3,479 3,479
229,477 8,075 3,279 3,279
220,298 8,075 3,209 3,209

Os valores do indice de confiabilidade 1 da funcao de falha
g1 associada ao comportamento da biela comprimida sao muito
altos em ralagéo aos valores de 32, sendo, portanto, descartados
no analise do Bs.
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Figura 5:

Grafica do processo iterativo
do calculo da armadura de
cisalhamento e valores de e

B1’ BZ’ Bt’ Bsistema .
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Armadura cisalhamento - f1, §2, fit, fis

------------------------------------------------------ 8,500
7,500
E
------------------------------------------------------ 6,500 %
<
------------------------------------------------------ 5,500 E" P
a — R
as00 & T Praceet
5‘: e fsistema
\ 3}500
2,500
310,000 290,000 270,000 250,000 230,000 210,000
armadura de cisalhamento mm2/m
Segundo o anterior o valor da armadura necessaria a partir do

analise de confiabilidade seria de 220,298 mm?/ m

5.4 Mudanca na solicitacao. Analise de

confiabilidade da secao $1 da viga V2

dimensionada no item 5.3.

No exemplo estudado considera-se que, apos a construgao,
ha uma mudanca no uso da edificagao de tipo residencial para
escritorio. Esta hipotese implica uma carga acidental maior
representada pela carga distribuida sobre alaje gL e carga pontual
Pg como se indica na tabela 6. As propriedades estatisticas da
carga gL e de Pq para escritério sao obtidas do JCSS de modo
analogo ao que é feito para a carga de residéncia. As cargas

permanentes sdo mantidas.

Tabela 6: Cargas acidentais apdés a mudanca de ocupagao.

Fonte: autor (2011)

Varié'v ?I Descrigao nd | Valor médio C?ef: _Ti;?o c_leﬂ
aleatéria variagdo distribuigdo
Carga distribuida
Vg permanente kN/m 14,57 0,03 normal
Carga acidental para
qL escritério kN/m?2 3,071 0,388 Gumbel
Carga permanente sobre a
gv viga kN/m 2 0,03 normal
Carga distribuida acidental na
Vg viga kN/m 9,871 0,388 Gumbel
Pg Carga pontual permanente | |\ 12 0,03 normal
Pq Carga pontual acidental kN 8 0,388 Gumbel
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Mantendo-se o valor da armadura de cisalhamento calculada
por analise confiabilidade, ou seja, A_, . = 220,298 mm2/m, uma
analise de confiabilidade para avaliar as fungées de falhag1eg,
¢ feita para esta nova configuragao obtendo como resultado um
valor de B, = 2,7501 que € menor que o Bt.

5.5 Dimensionamento da area da secao de
fibra de carbono CFC da secao $1 da viga
V2 submetida as novas cargas acidentais
conforme a metodologia de Chen e Teng (2003
a, b)

Dado que o valor do 1 € menor do que o Bt e que a estrutura
ja esta construida ndao permitindo a modificagado das armaduras,
um reforgo da estrutura é necessario. A opgao recai sobre o uso
de fibras de carbono CFC. Um dimensionamento baseado da
area da sec¢ao transversal da fibra baseado nas teorias de Chen
e Teng é realizado. As fibras sdo colocadas somente na diregao
transversal ao eixo da viga.

O valor da forca cortante absorvida pela fibra de carbono é
obtido a partir da equagao 41.

A = s
P cot @ cot Psenfh.o,,

A

fom
Pr=1"
b,s
O valor da taxa de fibra usada no calculo de refor¢go com fibra de
carbono é obtida a partir de

Sendo Afpm a area de reforgo de fibra de carbono por metro.
Para o caso estudado a taxa de fibra com o reforgo aplicado em
forma de U é pf =7.637-10

5.6 Analise de confiabilidade da secao $1 da viga
V2 dimensionada no item 5.5.

Com o valor da taxa de fibra de carbono CFC calculada pelo
meétodo semi-probabilistico é feita uma analise de confiabilidade,
desta vez das fungdes de falha g3 e g4 correspondentes a ruptura
e descolamento do compdsito de modo a avaliar a seguranca
da secédo. As variaveis usadas na analise de confiabilidade sao
mostradas na tabela 7.
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Tabela 7. Variaveis aleatorias do exemplo com os parametros
estatisticos. Fonte: autor (2011)

Variavel . Coef. Tipo de
aleatéria Descrigdo Und Valor variagédo distribuicéo
médio
Vg carga distribuida permanente kN/m 14,257 0,03 normal
q cargaeas‘";'ﬂteo"r}g' para kN/m? | 3,071 0,388 Gumbel
Vg carga distribuida acidental kN/m 9,871 0,388 Gumbel
Pg carga pontual permanente kN 12 0,03 normal
Pg carga pontual acidental kN 8 0,388 Gumbel
resisténcia a tragao da fibra .
fr de carbono MPa [3214,956 253,751 Weibul
Ef modulo de elasticidade GPa |238,017 28,332 Weibul

Para a taxa de fibra de carbono calculada no item 5.5. os valores
de indices de confiabilidade sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Valores dos indices de confiabilidade 1, B3, p4 para
a taxa de fibra pf. Fonte: autor (2011)

B3
2,7358

B4
2,7358

[o]; B1
7,6377-10 7,224

5.7 Dimensionamento baseado em confiabilidade
da area da secao de fibra de carbono CFC da
secao S$1 da viga V2 dimensionada no item 5.5.

Os valores dos indices de confiabilidade obtidos anteriormente
sao inferiores ao valor de Bt por tanto é necessario fazer um
novo calculo iterativo, ou seja, um projeto da fibra de carbono
baseado em confiabilidade aplicada para obter o valor de B2 e
B3 = Bt como se apresenta na tabela 9.

Tabela 9: Iteragcdo de calculo da taxa de fibra de carbono e
Bsistema. Fonte: autor (2011)

Pi B4 Ba Ba Bs Bt
7,63771° 7,224 2,7358 | 2,7358 2,7358 3,209
1,608 7,224 2,739 2,739 2,739 3,209
3,377 7,224 2,737 2,7371 2,7371 3,209
7,078 7,224 2,7637 | 2,7617 2,7621 3,209
1,494 7,224 3,293 3,226 3,254 3,209
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Figura 6:

Representacao grafica do
processo iterativo do calculo
da taxa de fibra de carbono
e B1, B3, B4, Bs .

Fonte: autor (2011)
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taxa de fibra pf -B1.p3.p4, P sistema
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& e Btarget
B s e
—
[-=%
o B3
Q500 [-------m=semmmmmemecmeeecceceaa-
g — B4
@ :

7o —— Psistema

—
2,500
7,6E-10 5E-05 0,0001
pf taxa de fibra de carbono

Adotando-se entdo o valor de taxa de armadura como
pf =0,0149% com uma largura da fibra de 40 mm por faixa.

6 CONCLUSOES

Uma secao transversal S1 de uma viga de concreto armado V2
de um pavimento de uma residéncia é dimensionada pela norma
brasileira NBR 6118-2003 para uma solicitagcdo de esforgo
cortante.

Uma analise de confiabilidade das fungdes de falha dessa
segcdo mostra que a armadura de estribo da seg¢do pode ser
reduzida sem comprometer a seguranca da secdo. E feito
entdo um dimensionamento da armadura transversal da se¢ao
baseado em confiabilidade, ou seja, a armadura é calculada de
modo que o menor indice de confiabilidade entre os indices de
confiabilidade associados as funcdes de falha definidas para a
secao seja igual ao indice de confiabilidade alvo.

Em seguida, supbe-se que, apds construida, a edificacéo
mudou seu uso de residéncia para escritorio. As novas cargas
de projeto e a impossibilidade de se mudar as dimensdes da
secao transversal da viga e a area da armadura, levam ao uso de
reforco da se¢ao com fibra de carbono CFC. O dimensionamento
da area necessaria é feto conforme as expressdes definidas em
Chen & Teng.

Uma analise de confiabilidade andloga aquela feita para a
viga sem refor¢co, mas agora com novas fungdes de falha, é feita
para a secao reforgada. Os resultados mostram que é necessario
um aumento da area da sec¢ao transversal da fibra na secao Si
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da viga V2 de modo a ndo comprometer sua seguranca. Um
dimensionamento baseado em confiabilidade é entao realizado.

O exemplo comprova a viabilidade do projeto baseado em
confiabilidade de sec¢des de concreto armado sem e com reforgo
de fibra de carbon CFC.
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