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g coordenada do ponto de projeto, valor de projeto da agao permanente
8 valor caracteristico da agao permanente

h altura da viga

k, curvaturas principais da fungéo de falha no ponto de projeto y”

k coeficiente atrelado ao tipo de utilizacao e da fungao social de uma estrutura

I,(y, ) polinbmio de Lagrange definido a partir dos coeficientes parciais de
seguranga das agbes permanentes y,

l;(y,) polinbmio de Lagrange definido a partir dos coeficientes parciais de

segurancga das agbes variaveis y,

n numero de variaveis aleatérias envolvidas na analise, nUmero de camadas do
CFC

n, razao entre os modulos de elasticidade do CFC e do concreto
n patamar de seguranca atrelado ao niumero médio de pessoas vitimadas em

caso de falha de uma estrutura

n razao entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto

D. perimetro da segéo transversal de concreto



probabilidade de falha

probabilidade de falha referente ao modo de falha i

probabilidade de falha real

probabilidade de falha de referéncia

perimetro da linha central do fluxo de cisalhamento

probabilidade de falha do sistema em série com n variaveis aleatérias
carga variavel caracteristica ou media

coordenada do ponto de projeto, valor de projeto da acao variavel
valor caracteristico da acao variavel

razao de carga variavel

espacamento estribos, comprimento ao longo da viga onde o reforco é
distribuido, espagamento dos estribos de CFC

espacamento  reforgco transversal, espacamento das tiras de reforco,

espacamento eixo a eixo dos estribos de CFC

espagamento dos estribos de ago
espagamento da armadura transversal de CFC.

espessura equivalente, espessura da parede efetiva

espessura equivalente da parede onde ocorre o fluxo de tenséo
espessura do painel

espessura do reforco, espessura do CRV e CFC

espessura do reforgco

perimetro da secao transversal

perimetro equivalente
largura do CFC
frequéncia relativas de carregamento

ponto de projeto
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Letras romanas maiusculas

sec¢dao transversal de concreto

area de reforgo, area do estribo do CFC

area reforgo longitudinal de CFC

area reforgo transversal de CFC

area equivalente, area limitada pela linha média da parede efetiva
area total da armadura longitudinal

secao definida pelo fluxo de tensao, area da segéao transversal envolvida pelo

CFC

area armadura longitudinal de aco

area armadura transversal de aco

area de um tramo do estribo de ago

area dos estribos ao longo do comprimento

confiabilidade da estrutura
coeficiente de variacao da variavel
dominio de falha

modulo de elasticidade do concreto
modulo de elasticidade do CFC
modulo de elasticidade do CRV e CFC

mddulo de elasticidade do aco

fator de correcao de coeficiente de correlagao

acao de calculo

acao caracteristica

funcéo distribuicdo cumulativa da variavel r

funcéo distribuicao cumulativa da variavel s

funcao de distribuicdo cumulativa qualquer

funcao de estado (falha) definida por meio do vetor (X) no espaco original

funcéo de estado (falha) definida por meio do vetor (Y) no espacgo reduzido
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funcdo de estado (falha) definida das variaveis aleatérias que constituem o
vetor (Y) no espacgo reduzido

funcéo de falha referente ao modo de falha i

rijeza da viga a torcao

fator de importancia

fator de importancia do médulo de elasticidade do CFC
fator de importancia da resisténcia do concreto

fator de importancia da resisténcia do aco

fator de importancia da acao permanente

fator de importancia da ac¢éo variavel

fator de importancia do fator de modelagem da resisténcia
fator de importancia do fator de modelagem da solicitagao

jacobiano de transformacéao

matriz triangular inferior obtida da decomposi¢cdo de Choleski da matriz dos
coeficientes de correlagdo de X

ciclos simulagdes na técnica de Monte Carlo

nuamero de ciclos de simulagdo com valores negativos para a equagao de

estado limite no método de simulacdo de Monte Carlo
probabilidade de falha de um componente
probabilidade de falha de dois componentes
carregamento

resisténcia

resisténcia de calculo

solicitacao

solicitagao de calculo

Supp,,(7,.v,) superficie de confiabilidade obtida a partir dos coeficientes parciais de

frexp

seguranca y, e y,, referente a uma dada razao r,
momento de tor¢cao de fissuragao

contribui¢cdo experimental do CFC



T,,  momento de torgdo Ultimo experimental

T, contribuicéo de resisténcia a torcédo, parcela de tor¢ao devida ao CFC
T, solicitacdo permanente caracteristica;

T,,, contribuicao tedrica do compdsito de fibra de carbono

T, momento de tor¢cdo ultimo tedrico

T, .+ Parcela de resisténcia a tor¢do da viga inerente ao PRF

T,, parcelade resisténcia a tor¢do da viga inerente ao ago

T, solicitagao variavel caracteristica;

T, tempo de vida util da estrutura

T, momento de torg&o resistente

T., momento resistente de tor¢do de calculo

~

+—pieaMOMento resistente de torgdo de calculo — biela

r

T,, ..., momento resistente de torgéo de calculo - reforgo longitudinal

T ... mOmento resistente de tor¢do de céalculo — reforgo transversal

T.,.., momento resistente de tor¢cdo de céalculo — reforco longitudinal aco
T,.., momento resistente de tor¢do de calculo — reforgo transversal ago
T,,., momento resistente de tor¢ao de calculo — reforgo longitudinal CFC
T, , momento resistente de tor¢ao de calculo — reforgo transversal CFC

-3

..rc Mmomento de tor¢éo resistido pela armadura de ago

ﬂ

xa.crc MOmento de torg4o resistido pelo reforgo de CFC

Twu.crc Momento de torgéo resistido pelo reforgo transversal de CFC
Tru.crc Momento de torgéo resistido pelo reforgo longitudinal de CFC
T,, momento de tor¢io resistido pela biela

T.,, momento de tor¢do resistido pelo reforgo de aco e CFC

T momento de torgao solicitante

T, ~momento de tor¢do caracteristico

T, momento solicitante de torg&do de célculo
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momento de tor¢cao de projeto

momentos de tor¢ao téorico

momento de tor¢do de ruptura, experimentais

momento de tor¢céo de fissuragéao

momento de tor¢ao ultimo experimental da viga refor¢cada
parcela de torcao devida ao reforgo

parcela do reforgo instalado, resisténcia do reforco a torcao
momento de torgao ultimo

resisténcia ultima a torcao

momento de torgao ultimo experimental da viga de referéncia
momento de torcdo de escoamento

vetor de varidveis normais correlacionadas ou ndo
vetor de varidveis normais padrdes independentes
vetor de varidveis normais padrdes independentes

variaveis aleatorias de solicitagdo caracteristica
variaveis aleatorias de solicitacdo de calculo
vetor de variaveis normais correlacionadas ou nao
variaveis aleatorias de resisténcia de calculo
variaveis aleatorias de resisténcia caracteristica

variavel normal que representa a margem de seguranca
Letras gregas minusculas

angulo da fissura em relagdo ao eixo da viga (45°%, angulo da biela flexo—
comprimida em relagdo ao eixo da viga, angulo formado entre as fibras do
compdsito e o eixo axial da viga; deslocamento relativo entre as faces da
fissura, angulo dos estribos de CFC em relacao ao eixo longitudinal da viga,
vetor unitario normal ao plano tangente a uma func¢ao de falha

angulo de inclinagéo da biela férmula de APRILE e BENEDETTI (2004)

angulo de inclinagao da biela a partir média dos angulos das fissura



a angulo de inclinacao da biela a partir da deformacao média do EER
a angulo de inclinacdo da biela a partir trelica espacial e deformacdes

especificas medidas nos ensaios

B indice de confiabilidade, angulo das fibras em relacdo ao eixo longitudinal da

viga, fator de reteng&o para obter parcela do modulo elastico de cisalhamento

B, indices de confiabilidade de referéncia ou alvo
B, indice de confiabilidade referente ao modo de falha i
B, Log indice de confiabilidade referente ao modo de falha i, utilizando a fungéo

densidade de probabilidade Lognormal para o concreto e ago

B Nor indice de confiabilidade referente ao modo de falha i, utilizando a fungéo

densidade de probabilidade Normal para o concreto e aco

B indice de confiabilidade do sistema em série com n variaveis aleatérias

sist

Bl Log indice de confiabilidade do sistema em série com n variaveis aleatoérias,

utiizando-se a fungdo densidade de probabilidade Lognormal para o

concreto e aco

Bl Norindice de confiabilidade do sistema em série com n varidveis aleatorias,
utilizando-se a fungéo densidade de probabilidade Normal para o concreto e
aco

B, indice de confiabilidade obtido com a simulagdo de Monte Carlo

B, (7.7, )indice de confiabilidade do sistema obtido em fungdo dos coeficientes

parciais de seguranga y, e 7, , referente a uma dada razéo r,

y coeficiente parcial de segurancga das variaveis aleatérias em geral

7. coeficiente parcial de segurancga da resisténcia do concreto

7, coeficiente parcial de seguranga CFC

7, coeficiente parcial de seguranga da agao permanente

7, coeficiente parcial de seguranca da agao variavel

12 coeficiente parcial de segurancga da resisténcia do ago

7, coeficiente parcial de seguranga da solicitagdo

7. coeficiente parcial de segurancga da resisténcia



coeficiente de variagcao das variaveis aleatorias

coeficiente de variacdo do médulo de elasticidade do CFC

S O
&

coeficiente de variagdo da carga permanente
coeficiente de variagédo da carga variavel

) coeficiente de variagéo da resisténcia do ago

€%  margem de erro na técnica de MonteCarlo

£, deformacéo especifica do reforgo

€,. deformagao especifica efetiva de calculo do CFC

g,  deformagao especifica do CFC

£,. deformagado especifica efetiva caracteristica do CFC

g,, deformagao especifica ultima do CFC
g,  deformacao especifica ultima do CFC
« deformacao especifica efetiva caracteristica do compdsito
.. deformacéo especifica maxima do CFC

gs,  deformagéo especifica ultima da armadura de ago

7 angulo das fissuras em relagdo ao eixo longitudinal da viga, angulo entre dois
planos tangentes a dois componentes, angulo entre vetores unitarios
angulo de tor¢do por unidade de comprimento inerente ao T,

6 angulo de tor¢do por unidade de comprimento inerente ao 7,

7 angulo de torgéo por unidade de comprimento inerente ao 7,

Y7, valor esperado — média

U,  média da variavel r

U,  média da variavel s

4T,  media da solicitagédo permanente;

UT ~— média da solicitagdo variavel.

4,  media da variavel z

4y  média da normal equivalente no ponto x*

v fator de efetividade do concreto

P matriz dos coeficientes de correlagao entre variaveis



p, taxade reforgo de CFC.

p, taxa geomeétrica de armadura longitudinal de CFC;

p,  taxa geométrica de armadura transversal de CFC;

p,;  coeficiente de correlagdo entre duas variaveis, correlagdo entre dois

componentes

ol taxa geométrica de armadura longitudinal
p, taxa geométrica de armadura longitudinal de ago;
p, taxa geométrica de armadura transversal de aco;
P, taxa geométrica de armadura transversal

c tenséo normal, matriz diagonal contendo o desvios padrdes das variaveis X,
desvio padréo

tensdo normal admissivel

desvio padréo resisténcia do concreto

0., tensdo normal limite

c desvio padréo da resisténcia de escoamento do ago
o, desvio padrdo da variavel z

oy  desvio padrao da normal equivalente no ponto x°

o, variancia da variavel r

o, variancia da variavel s

desvio padrao do fator de modelagem da resisténcia

tensao de cisalhamento

i fator de resisténcia a tor¢ao, angulo de rotagao total
#() fungéo densidade de probabilidade normal padréo

¢,  fator de modelagem de resisténcia

P fator de modelagem dos efeitos de carga

¢,  angulo de rotagéo referente ao momento de fissuragao
P, angulo de rotagéo referente ao momento ultimo

@, taxa mecéanica de armadura longitudinal



@ taxa mecénica de armadura transversal

[0 funcéo densidade de probabilidade bidimensional normal padrao

d) Letras gregas maiusculas

A abertura da fissura

®(.) funcdo distribuicdo cumulativa normal padrao

e) Siglas

AFOSM
CDF
CFC
CFV
CRF
CIRIA
EER
E.LS.
E.LU.
FDC
FDP
FORM
FOSM
FS
JCSS
MVFOSM
PDF
PRF
pf
SORM
VT
VTL

funcdo inversa distribuicdo cumulativa normal padréo

Advanced First Order Second Moment
Cumulative Density Function

compésito reforgado com fibras de carbono
composito reforcado com fibras de vidro
composito reforcado com fibras
Construction Industry Research and Information Association
extensor elétricos de resisténcia

estado limite de servigo

estado limite ultimo

funcédo distribuicao cumulativa

funcdo densidade de probabilidade

First Order Reliability Method

First Order Second Moment

fator de seguranca

Joint Committee on Strutural Safety
Mean Value First Order Second Moment
Probability Density Function

fiber reinforced polymer

probabilidade de falha

Second Order Reliability Method
armadura transversal de CFC

armadura transversal e longitudinal de CFC



RESUMO

Esse trabalho apresenta a analise de confiabilidade aplicada em vigas de
concreto armado solicitadas a torcdo pura e externamente reforcadas com
composito de fibras de carbono.

Inicialmente sdo mostrados o estado da arte dos estudos em vigas de
concreto armado solicitadas a torcdo e reforgcadas com compdésito de fibras de
carbono ou fibras de vidro, e a teoria de andlise de confiabilidade necessaria ao
desenvolvimento deste trabalho.

A abordagem é feita a partir de cinco exemplos de analise de confiabilidade
de vigas, nas quais se utiliza a metodologia de reforco elaborada por SILVA FILHO
(2007).

O enfoque semi-probabilistico é definido de acordo com a NBR 6118 (2007) e
as acdes consideradas normais. O enfoque baseado na andlise de confiabilidade é
conduzido a partir dos modelos probabilisticos das variaveis aleatérias consideradas,
definidos a partir de referéncias bibliograficas referentes ao assunto.

E implementada uma rotina no programa de andlise numérica — Mathcad,
utilizando o método FORM — First Order Reliability Method.

A partir dessa rotina é possivel, para vigas reforcadas ou ndo com compdésito
de fibras de carbono, avaliar os fatores de importancia relativa 7 das variaveis
aleatorias envolvidas nas analises, os indices de confiabilidade para os modos de

n
sist I

falha g., do sistema em série as suas respectivas probabilidades de falha p, e

Pl » OS coeficientes parciais de seguranga referentes ao ponto de projeto, e obter
as taxas geomeétricas de reforco p, e p,, com base em analise de confiabilidade,

para obter um indice de confiabilidade de referéncia, que neste trabalho é definido
segundo a EN 1990 (2001). E também conduzida calibracdo dos coeficientes
parciais de segurancga das solicitagdes permanente e variavel.

Os resultados obtidos nas andlises permitem concluir aspectos intrinsecos ao
reforco, assim como, a importancia dos parametros estatisticos envolvidos na fase
de projeto, execugdo e uso de uma estrutura que regulam a confiabilidade ou

probabilidade de falha da mesma.



ABSTRACT

This work presents the reliability analysis applied to reinforced concrete
beams loaded with pure torsion and externally strengthened with a carbon fiber
reinforced polymer.

First it introduces state of art of studies on external strengthening with carbon
and glass fiber reinforced polymers applied to reinforced concrete beams loaded with
torsion, and the theory needed to develop the analysis in this work.

The approach includes five examples of reliability analysis of beams, in which
the strengthening methodology developed by SILVA FILHO (2007) is used.

The semi-probabilistic approach is defined according to NBR 6118 (2007) and
all loads are considered normal. The approach based on reliability analysis follows
the probabilistic models of random variables defined with the references on the topic.

A routine is implemented in a numerical analysis program — Mathcad, using
FORM — First Order Reliability Method.

This routine evaluates, for strengthened beams or otherwise, the relative
importance factor of the random variables included in the analysis, the failure mode
reliability index value, the serial system reliability index value, their corresponding
failure probabilities, the partial safety factors related to the design point, and the
reinforcement geometric rates based on a reliability analysis to obtain a baseline
reliability index, which, in this work, was defined according to EN 1990 (2001).

The partial factors for permanent and variable loads are also calibrated.

The analysis results allow to determine the intrinsic aspects of strengthening
and the importance of the statistical parameters involved in the design, execution,
and use of a structure that control its reliability index value or its failure probability.



1 INTRODUCAO

1.1 CONCEITOS BASICOS

Os projetos de engenharia estrutural tém como produto final elementos
estruturais que devem garantir o bom funcionamento, seguranga e durabilidade
sob diversos tipos de carregamentos.

Na elaboragcédo de um projeto estrutural encontram-se envolvidas variaveis,
cujas incertezas mantém-se presentes durante toda a vida util da edificacao.

A intensidade e distribuicdo das acdes permanentes e variaveis, dos
parametros geomeétricos, das propriedades mecéanicas, dos modelos de calculo e
de analise estrutural constituem o conjunto de incertezas a considerar.

O primeiro método de abordagem de seguranca estrutural com bases
cientificas foi o método das tensdes admissiveis, que limitava-se a garantir que as
secoOes criticas dos elementos estruturais ndo fossem solicitadas por uma tensao
superior a tensao admissivel do material que as constituiam, as tensées e
deformacbes eram avaliadas segundo a Teoria da Elasticidade Linear, e nos
casos mais simples eram calculadas segundo os métodos classicos da
Resisténcia dos Materiais.

No método das tensdes admissiveis as incertezas sdo consideradas com
um unico fator de seguranca aplicado a tensao limite.

O critério de projeto, a partir das tensées admissiveis, pode ser definido

como:
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—O-admzo-lﬂ (1.1.1)
FS
onde
c — tensdo devida as solicitagdes;
o — tensao admissivel;

adm

o, — tenséo limite para o material obtido em ensaio (valor médio);

FS  —fator de segurancga.

Durante cerca de um século os conhecimentos adquiridos sobre mecéanica
estrutural, distribuicdo de carregamentos e materiais foram considerados
simplesmente a partir da reducao e diversificagdo dos fatores de segurancga.

As limitagdes envolvidas no método das tensdes admissiveis e a
necessidade de um controle racional do risco conduziram ao desenvolvimento da
seguranga sob um enfoque probabilistico, dai a concepg¢ao dos estados limites.

Os estados limites s&o caracterizados como estados limites ultimo E.L.U. e
estados limites de utilizagdo ou servico E.L.S., e podem ser considerados como
condi¢bes a partir das quais o elemento estrutural, ou a estrutura como um todo,
torna-se inadequada a desempenhar a sua fungao.

Esses métodos sao utilizados como filosofia de dimensionamento adotado
em normas atuais, nacionais e internacionais, podendo o seu critério de projeto
para o E.L.U. ser definido por:

R, (X)2>.8,(Y) (1.1.2)

sendo

X, =7X, (1.1.3)

Y, =7Y (1.1.4)
onde
R,  —resisténcia de calculo;
S,  —solicitagdo de calculo;
X, —variaveis aleatorias de resisténcia de calculo;
Y,  —variaveis aleatorias de solicitagdo de célculo;
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X, —variaveis aleatdrias de resisténcia caracteristica;
Y, — variaveis aleatorias de solicitagdo caracteristica;
7. — coeficiente parcial de segurancga da resisténcia;
7, — coeficiente parcial de segurancga da solicitagao.

O método dos estados limites para estruturas de concreto armado, também
conhecido como método semi-probabilistico, utiliza, para o estado limite ultimo

E.L.U., os coeficientes parciais y,, y. e y, aplicados, respectivamente, aos
valores caracteristicos das acoes F,, resisténcia caracteristica a compressao do

concreto f, e tensdo de escoamento caracteristica do ago f,, obtendo-se assim

0s seus respectivos valores de calculo F,, f, e f,,.

As aproximacdes de projeto, a simultaneidade e variabilidade das agdes

sao contempladas a partir dos coeficientes parciais y,, sendo, portanto em sua

definicdo considerado o tipo de agdo: permanente, varidvel e deformacgao
imposta, assim como, o tipo de carregamento e o fato da mesma ser de efeito
favoravel ou desfavoravel.

Os coeficientes parciais s&o ajustados (calibragdo de norma) de forma a se

obter uma uniformidade no indice de confiabilidade S considerado adequado ao

tipo de projeto. Esses fatores contemplam a incerteza das variaveis envolvidas no
dimensionamento, e possibilitam considerar de maneira simplificada o
comportamento real dos materiais, fornecendo assim um tratamento mais
adequado da resposta estrutural e das agoes.

Os valores caracteristicos sdo obtidos a partir de suas medidas
estatisticas: valores esperados u, coeficientes de variagdo J ou desvio—padrao
o, e funcao de distribuicao probabilistica FDP.

A teoria da confiabilidade das estruturas apresenta técnicas para calculo da
seguranga estrutural a partir de métodos probabilisticos baseados na
caracterizagéo realista da resisténcia estrutural R e das solicitagdes S. Nessas
técnicas as variaveis envolvidas sdo classificadas em dois tipos, variaveis

aleatérias e deterministicas.
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As variaveis aleatorias (randémicas) sao aquelas cujos valores apresentam
incertezas associadas a estrutura e as deterministicas sdo aquelas cujos valores
sao considerados previsiveis, ndo obstante as variagdes limites admitidas pela
NBR 6118 (2007).

As varidveis aleatérias sdo caracterizadas a partir de valor esperado
(média), medida de dispersao (desvio padrdao ou coeficiente de variagdo), uma
medida de correlagdo entre as variaveis aleatorias e uma fungdo densidade de
probabilidade FDP.

A teoria da confiabilidade avalia a probabilidade de ser violado o estado
limite. A probabilidade de ocorrer essa violagdo denomina-se probabilidade de

falha p, . Alternativamente é possivel quantificar a seguranga estrutural a partir da
definicdo de um indice de confiabilidade £, que é associado a probabilidade de
falha p, .

As expressodes a seguir ilustram a violacdo de um estado limite, a partir de

uma resisténcia R inferior a uma solicitacao S :

G(R,S)=R-S<0 (1.1.5)

G(R,S):§<l (1.1.6)

1.2 JUSTIFICATIVAS

A consideragao da aleatoriedade da intensidade e distribuicdo das agdes,
das propriedades mecanicas e de outras incertezas envolvidas no
dimensionamento das estruturas por meio dos coeficientes parciais de seguranca,
no método dos estados limites, confere as mesmas uma margem de seguranga,
que é retratada a partir de um indice de confiabilidade ou probabilidade de falha.
Os valores desses coeficientes parciais de seguranca sao calibrados de forma a

se obter um indice de confiabilidade g, intrinseco ao tipo da estrutura.

O dimensionamento baseado em confiabilidade considera individualmente

as variaveis aleatérias de uma estrutura a partir da definicdo dos seus modelos
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probabilisticos, tendo como objetivo principal um indice de confiabilidade
compativel com a consequéncia de falha da mesma.

Entre outras aplicagbes pode-se citar: o dimensionamento de estruturas e
reforco baseado em confiabilidade, a calibracdo dos coeficientes parciais de
seguranga, planos de inspec¢des, compatibilizar consumo e seguranga de uma
estrutura a partir do controle dos materiais que a constituem e da sua utilizagcao, e
quantificar a seguranca de uma segcado ou elemento estrutural e a seguranga

global da estrutura.

1.3 OBJETIVOS

A degradagao das edificagcOes por causas ambientais, falhas executivas e
de projeto, ou até mesmo a necessidade de incremento de carga devido a
mudanca de uso, ressaltam a importancia dos reforgos estruturais.

O compésito reforcado com fibras de carbono CFC apresenta
caracteristicas, tais como: alta resisténcia, baixo peso préprio, grande rigidez,
grande durabilidade, nao necessidade de escoramento e facilidade de moldar-se
a formas complexas. Essas caracteristicas destacam as vantagens significativas
sobre a técnica de colagem de chapas metalicas com resina epo6xi, € com
durabilidade comprovadamente comprometida em consequéncia da corrosao.

Apesar da grande quantidade de estudos ja elaborados, que comprovam o
emprego altamente promissor do CFC, a construgao civil ainda carece de estudos
experimentais, que comprovem a sua aplicagao.

A partir de levantamento bibliografico constatou-se que o estado da arte
das pesquisas que envolvem reforgo externo com polimeros reforgados com fibra
PRF encontra-se evoluido, sendo, no entanto, os estudos voltados a tor¢cao ainda
muito incipientes em relagéo a flexao e ao cisalhamento.

Nesse trabalho sédo realizadas analises de confiabilidade de vigas de
concreto solicitadas a torcao pura reforcadas com CFC, segundo a metodologia
de SILVA FILHO (2007), com os objetivos de: quantificar a seguranca das
mesmas, definir a importancia relativa das varidveis inseridas no

dimensionamento do reforco, avaliar a importancia dos modelos probabilisticos
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adotados para as variaveis aleatérias e definir valores de coeficientes parciais de

seguranga para solicitagbes permanentes y, e variaveis y, que minimizem o erro

entre o indice de confiabilidade do sistema considerado em série 8" e um indice

sist
de referéncia g, .

O trabalho constitui um avanco nas pesquisas das vigas solicitadas a
torcdo, externamente reforcadas com CFC, visto esse destacar aspectos
relevantes na confiabilidade das mesmas e ressaltar a necessidade de obter
coeficientes parciais de seguranga que considerem as caracteristicas intrinsecas

das variaveis aleatérias envolvidas no dimensionamento semi-probabilistico.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte referente ao estudo do reforco
externo a torcdo com CFC. Sao compiladas as metodologias dos ensaios em
vigas solicitadas a torcdo e reforcadas com compésitos de fibras de carbono
(CFC) e os resultados tedricos e experimentais de diversos autores, que
mostraram-se conclusivos para realgar a eficiéncia do reforgo.

No Capitulo 3 € definida a analise de confiabilidade e os aspectos
intrinsecos aos métodos (FORM, SORM e Monte Carlo) utilizados para mensura-
la. Sado abordadas as caracteristicas relevantes a definicdo do indice de
confiabilidade, as variaveis aleatorias, correlacionadas ou ndo, envolvidas na
andlise e o conceito de medida de sensibilidade.

No Capitulo 4 define-se a forma de abordagem das analises conduzidas
por meio de cinco exemplos praticos descritos no Capitulo 5. Apresenta as
funcdes de falha para os modos de falha, as variaveis deterministicas, e os
modelos probabilisticos das variaveis aleatérias envolvidas nas andlises.

No Capitulo 5 sdo elaborados e analisados cinco exemplos praticos de
analise de confiabilidade em se¢des de concreto armado solicitada a tor¢ao pura
e reforgadas com CFC. Os estudos conduzidos nos exemplo abordam: indice de
confiabilidade, probabilidade de falha, importancia relativa das variaveis

aleatorias, importancia dos modelos probabilisticos adotados para as variaveis
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aleatorias, fatores de modelagem, coeficientes parciais de seguranca para as
variaveis aleatérias, e calibracao de coeficientes parciais de seguranca de cargas
variavel e permanente.

O Capitulo 6 apresenta as conclusbes obtidas e propostas sugeridas para

trabalhos futuros.



2 REFORCO DE VIGAS EM CONCRETO ARMADO COM CFC E CFV

2.1 NOTAS INICIAIS

Durante varios anos o reforco externo com CFC vem sendo objeto de
estudos, os quais séo direcionados as pecgas solicitadas a flexdo, forga cortante e
compressao, sendo o reforgo a torgdo pouco estudado, ficando por essa razdo um
campo ainda por ser pesquisado.

As pesquisas recentes mostram a eficiéncia do reforco nas vigas
solicitadas a tor¢do. Essas pesquisas buscam avaliar a eficiéncia intrinseca das
varias configuracbes de reforco com CFC e compdésitos de fibras de vidro (CFV),
de forma a possibilitar um uso racional e seguro do mesmo.

Neste capitulo serdo abordados sucintamente os estudos recentes,
relacionados diretamente ao tema torcao referente aos varios autores.

Esse capitulo ilustra também a metodologia aplicada a uma andlise de

confiabilidade de vigas solicitada a forga cortante reforcadas com CFC.

2.2 GHOBARAH et al. (2002)

GHOBARAH et al. (2002) elaboraram pesquisa com o objetivo de avaliar o
aumento de resisténcia a torcdo a partir de diferentes configuragbes de reforgo
com CFC e CFV em vigas de concreto armado.

Esses autores utilizaram 11 vigas, sendo trés sem reforco (vigas de
referéncia) e seis reforcadas com CFC e duas com CFV.
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Foram monitoradas as variagdes de carregamento, angulo de torcao e
deformacdes especificas dos reforcos. Todas as vigas tinham vao igual a 2,44 m,
secao transversal 15 cm por 35 cm, com o cobrimento lateral de 25 mm e o
superior e inferior de 35 mm. A Tabela 2.1 fornece os dados das armaduras de
aco e do reforgo. As vigas N séo de referéncia e as C e G sado, respectivamente,
as reforcadas com CFC e CFV. Para todas as vigas a armadura longitudinal

superior eraigual a 2¢ 10 mm e a bitola da armadura transversal era 6,3 mm.

Tabela 2.1 — Det. de armaduras de aco e PRF; GHOBARAH et al. (2002).

. Armadura A, inf| A, Tensao| A, esp.| A, Tensdo
Viga PRF
(mm) | esc. (MPa) | (mm) |esc.(MPa)

N1 - 15 409 120 456,8
N2 - 15 409 70 456,8
N3 - 20 461 200 567

C1 Envolvimento completo 15 409 70 456,8
C2 |5 estribos vert. de 10 cm espagado de 10 cm| 15 409 70 456,8
C3 | 3estribos 45°de 10cm - colados 1 lado 15 409 70 456,8
C4 |3 estribos vert. de 20 cm espagado de 10 cm| 15 409 70 456,8
C5 |4 estribos vert. de 10 cm espagado de 15cm| 15 409 70 456,8
Cé 3 estribos 45° em espiral de 10 cm 15 413 120 567

G1 Envolvimento completo 15 409 70 456,8
G2 |5 estribos vert. de 10 cm espagadode 10cm| 15 409 70 456,8

A Figura 2.1 ilustra as diversas configuracdes de reforco adotadas.

== 200 p=—
Carbono, Vidro
C1,G1 c4

Envolvimento Estribos fechados
completo
—t 100

300

——— 1000

—= =150

I
C2,G2 ‘

|: b0 Le100
1000 L o o e _I

C5
Espacamento 150

Estribos inclinados apenas em Espiral ao longo da viga
70 um dos lados

Figura 2.1 — Configuragdes de reforco; GHOBARAH et al. (2002).
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A Tabela 2.2 fornece as especificacdes adotadas para os reforgcos, assim

como suas propriedades fisicas e mecanicas.

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas e mecanicas das armaduras de reforco;
GHOBARAH et al. (2002).

Propriedades MBrace CF130 |MBrace EG900
fisicas e mecanicas dos reforcos |Fibras de Carbono | Fibras de Vidro
Espessura (mm) 0,165 0,353
Resisténcia a tragdo (MPa) 3550 1700
Médulo de elasticidade (GPa) 235 71
Deformacao especifica ultima (%) 1,5 2,0

RAHAL (2000) apud GHOBARAH et al. (2002) estabelece uma
metodologia para o célculo do momento resistente a torcdo em vigas de concreto
armado.

Essa metodologia estuda a relagdo entre 0 momento resistente a torgéo 7,

e a tensdo maxima de cisalhamento no concreto v,, sendo:

T, =0,67(A’/P.)v, (2.2.1)
onde
A,  —area bruta da segéo transversal de concreto;
P —perimetro externo da segéo de concreto.

A resisténcia ao cisalhamento do concreto v, € considerada como uma

fragdo da sua resisténcia a compressdo f.. A Figura 2.2 ilustra o abaco para
calculo da razdo entre a resisténcia ao cisalhamento do concreto e a resisténcia a

compress&o do concreto v,/ f. .
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Figura 2.2 — Curvas normalizadas de resisténcia ao cisalhamento para painéis de
concreto armado; RAHAL (2000) apud GHOBARAH et al. (2002).

onde

wl
wt

P
P,

Os parametros de entrada no abaco séo obtidos a partir das expressoes:

plfyl

(i :

fC
Pt v

t = f(
AI
pnan

P =

— taxa mecénica de armadura longitudinal;
— taxa mecéanica de armadura transversal;
— taxa geométrica de armadura longitudinal;
— taxa geométrica de armadura transversal;

— espagamento dos estribos;

— area total da armadura longitudinal;

— area dos estribos ao longo do comprimento s;

— perimetro da linha central do fluxo de cisalhamento;
— espessura do fluxo de cisalhamento;

—tensdo de escoamento do aco longitudinal,

(2.2.2)

(2.2.3)

(2.2.4)

(2.2.5)



39

f,, ~ —tensao de escoamento do ago transversal.

A contribuicéo de resisténcia a torgao T, devida ao reforgo foi calculada a

partir da diferenca entre os valores experimentais de momento de tor¢ao ultimo
das vigas reforcadas e 0 momento de tor¢ao ultimo das vigas de referéncia, de

acordo com a expressao:

Tf = It,exp - Tu,tes (226)
onde
T, — contribuicao de resisténcia a tor¢ao pelo CFC;
T,., —momento de torgao Ultimo experimental da viga reforgada;
T, —momento de torgdo Gltimo experimental da viga de referéncia.

A partir do valor da contribui¢ao de resisténcia a torgédo 7, pode-se obter o

valor da deformacéao especifica do reforgo por meio da expresséao:

=
& = % (2.2.7)

onde

£, — deformacao especifica do reforco;

A,  —areade reforgo;

s — comprimento ao longo da viga onde o reforco € distribuido;

E, —mddulo de elasticidade do material do reforgo.

Para o caso de reforco com estribos a 45° em relagdo ao eixo da viga a
deformacgéo especifica € na dire¢cdo das fibras do material compdsito é obtida a
partir da expressao:
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g=_1 (2.2.8)

 cos45°

A Tabela 2.3 mostra os valores das deformagdes especificas do material
composito obtidas experimentalmente e teoricamente, onde pode-se observar o
valor limite de deformagcédo especifica dos compédsitos igual a 0,325%,
excetuando-se a C6 onde essas deformacdes especificas atingiram o valor de
0,634%.

Tabela 2.3 — Valores experimentais e tedricos das deformacdes especificas dos
reforcos; GHOBARAH et al. (2002).

g; (x10%)
Viga
Exp. Tedrico

N1 - -
N2 - -
N3 - -
C1 3,25 3,11
C2 3,17 2,63
C3 3,14 3,07
C4 2,61 2,64
C5 2,90 2,69
Cé6 6,34 6,13
G1 3,20 3,14
G2 2,79 2,96

A partir da inser¢gdo do valor médio de deformagdo especifica
experimentais dos compésitos dos CFC e CFV igual a 0,003 na expressao 2.2.7
tem-se a expressao 2.2.9 para o calculo da parcela de momento de torcdo devido

ao reforgo:

T, =0,006A,A.E, /s (2.2.9)

Ressalta-se que a expressao 2.2.9 aplica-se as vigas reforcadas com
estribos verticais de CFC e CFV envolvendo a se¢ao transversal da mesma, pois

a deformacao especifica média foi obtida a partir dessa configuracao.
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Conhecendo-se as parcelas de momento resistentes dadas pelas
expressoes 2.2.1 e 2.2.9, a capacidade a tor¢cdo T da viga reforcada com CFC ou

CFV pode ser obtida pela expressao:

T=T,+T, (2.2.10)

Os resultados experimentais mostraram que o reforgo executado com o
envolvimento completo da viga pelo material composito (C1 e G1) é mais eficiente
em relacdo as outras configuracbes de reforco adotadas, ha um incremento
significativo de resisténcia a tor¢do. As vigas reforcadas com essa configuracao
comportam-se de forma diferente, pois nessas as fissuras sdo impedidas de
aumentar por causa de restricdes impostas pelo reforco.

Observou-se que nas vigas reforcadas com estribos de material compdsito
a ruptura ocorre no trecho nao reforcado entre eles, havendo, no entanto, um
retardamento da mesma. A largura maior de estribo (C4) proporciona forca ultima
superior em relacao as similares configuracées devido uma maior area reforcada.

O reforgo com estribos de material compésito inclinados a 45° em relagéo
ao eixo da viga (C6) €& muito mais eficiente que o reforco vertical, nao
ultrapassando, no entanto, a eficiéncia do reforco que envolve completamente a
viga. Essa maior eficiéncia € devida ao fato da inclinacédo das fibras do reforco
(45°) estar na mesma diregéo das forgas que o solicitam.

O reforgo com estribos de material compésito inclinados a 45° em relagéo
ao eixo da viga em apenas um lado da mesma (C3) mostrou-se ineficiente. Esse
resultado mostra a importdncia da continuidade do reforco, a partir do
envolvimento da secao transversal da viga.

Uma comparagdo entre o comportamento das vigas reforcadas
verticalmente com CFC e CFV (C2 e G2), mostrou que a diferengca de rigidez
entre as fibras de carbono e de vidro podem justificar pequenas variacbes nos
angulos de rotacao na fase elastica.

A deformacao especifica média no CFC e no CFV ficou em torno de 0,3%,
0 que resultou na expressao 2.2.9 para o calculo da contribuicdo dos estribos

verticais de material compdésito na resisténcia ao momento de torgéo.
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A Tabela 2.4 fornece os resultados experimentais obtidos nos ensaios das

vigas reforcadas com as configuracdes apresentadas.

Tabela 2.4 — Resultados experimentais; GHOBARAH et al. (2002).

Angulo Angulo
Forga que gera o Forgca que gera o

: . < ¢dde ¢de
Viga momento de fissuragao momento de ruptura N _

(kN) (kN) rotagao na Rotacéao

ruptura (°) | maxima (°)

N1 8,04 19,45 4,63 13,66
N2 8,88 19,67 4,07 11,90
N3 9,96 19,02 9,16 14,57
C1 12,01 32,10 5,88 16,94
Cc2 9,88 24,93 6,34 13,30
C3 16,75 21,95 3,87 13,37
C4 11,74 28,27 5,02 13,47
C5 10,49 23,96 4,40 13,61
Cé6 - 30,05 6,47 13,30
G1 12,81 33,81 6,41 16,11
G2 11,23 23,48 4,76 12,46

2.3 PANCHACHARAM E BELARBI (2002)

PANCHACHARAM e BELARBI (2002) realizaram uma pesquisa com o
objetivo de estudar o comportamento e o desempenho de vigas solicitadas a
torcao pura reforcadas com CFV com diferentes configuracdes, e avaliar modelos
analiticos que estabelecam a resisténcia a tor¢ao apds o reforgo.

A pesquisa foi realizada utilizando-se oito vigas, entre as quais uma nao foi
reforcada com o propdésito de servir de viga de referéncia. Todas as vigas foram
executadas em concreto armado, sendo, no entanto, as armaduras longitudinal e
transversal insuficientes para atender ao momento de torgdo solicitante,
caracterizando assim a necessidade do reforco com CFV. O espacamento dos
estribos na regiao central foi ampliado com o propésito de tornar essa regiao
menos resistente.

As oito vigas foram separadas em trés séries (A, B e C) de acordo com
as propriedades mecanicas dos materiais utilizados na sua execucao. A Tabela
2.5 mostra as caracteristicas mecanicas do ac¢o de refor¢co e do concreto de cada
série.
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Tabela 2.5 — Propriedades do ago e do concreto; PANCHACHARAM et al. (2002)

ACO

SERIE 9.53mm 2.7 mm CONCRETO
f,(MPa) | f, (MPa) f, (MPa) fu (MPa) fs (MPa)
A 420 700 460 700 34
B 450 620 320 510 26
C 450 620 320 510 31

A Figura 2.3 e 2.4 mostram, respectivamente, os detalhes das armaduras

de aco das vigas e as diversas configuracdes de reforco com CFV utilizadas no

estudo.
= BE0 mur
b 5.55 mam
i 1170 mm
/— §9.53 mm
Come bl
—tl::rsﬁr.-m-l-._
3794 pumeee
Figura 2.3 — Detalhes das vigas ; PANCHACHARAM et al. (2002)
R bt ‘n Ay e e
a) envolvimento completo (ASOW4) b) estribos fechados (AS0S4)
b = b= 3 > o
] 11/ N R ) TJ
3 - 4 A e
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A » pre =
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mm.mgnmm%%um * 2
A’ sk |4 § mm —I—:l:rm ‘ 4 o

g) amadura long. nos 4 lados e estribos  h) viga de referéncia(Ref)
fechados (BOL4/9054)

Figura 2.4 — Configuragdes de reforcos CFV; PANCHACHARAM et al. (2002)
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Os autores fizeram estudo analitico com o objetivo de prever o incremento
de resisténcia a torcdo. O material compdsito exerce o efeito de uma forca
passiva de protensdo agindo na direcao das fibras, e a deformacao especifica do
mesmo é variavel devido a tensdo de tracao na superficie da viga.

A forga equivalente a protenséo € obtida a partir da deformacao especifica
média do material composito no instante que ocorre a fissuragdo da viga.

Essa protensdo PE € obtida por meio da expressao:

_&E,
2

PE (2.3.1)

onde ¢, € a deformagéo especifica do material composito obtida no circulo de

Mohr.
O momento de torgéo de fissuragéo é determinado pela expressao:

T, =cb’hf, /1+% (2.3.2)

onde

¢ — constante de Saint Venant;

b — base da viga;

h — altura da viga,;

f, — resisténcia a tragao do concreto.

O momento de tor¢édo ultimo € uma consequéncia da orientagdo das fibras
e do modo de ruptura.

Considerando-se a ruptura controlada pelo compdésito, e sendo suas fibras
orientadas a 90° em relagdo ao eixo longitudinal da viga, a contribuigdo do
material compésito é obtido em fungdo da sua deformacdo especifica efetiva

caracteristica ¢,,, fornecida pelo Bulletin 14 da FIB (2000), que estabelece

expressdes para o calculo da contribuicao do reforgo instalado.
A contribuigdo da configuracao da viga A90W4 e A90S4 é dada por:



onde

gkef

T

u, frp

E,

Iy

S¢
b,

(44

i
T, ., =2&.E, S—bhcota (2.3.3)
!

A contribuicdo da configuracao da viga BOOU3 ¢é dada por:

tb,
Tu,frp = 8kefEfu S—thOZ‘a (234)

f

— deformacao especifica efetiva caracteristica do compésito;

— a parcela do reforgo instalado;

— modulo de elasticidade do CRV na direcao principal das fibras;
— espessura do CRV;

— espagamento das tiras de CRV;

— largura do reforco;

— angulo da fissura em relagdo ao eixo da viga (45°).

45

A norma ACI 31899 define a resisténcia ultima a tor¢do nas vigas

de concreto armado por meio da expressao:

onde

T

u,RC
A()
Al‘

fa

N

V

a

2A0Atfw
=—c

N

ota (2.3.5)

u,RC

— resisténcia ultima a torgéo;

— secao definida pelo fluxo de tenséo;

— area da armadura transversal (estribos);

— tensao de escoamento da armadura transversal,

— espagamento da armadura transversal,

— angulo da biela flexo—comprimida em relagdo ao eixo da viga.
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A resisténcia ultima a torcdo nas vigas reforcadas com estribos inclinados
de 90° em relagéo ao seu eixo é obtida por:

T'u = T'u,RC +T‘u,frp (236)

onde T'u,frp

€ a resisténcia do reforco a torgao.
A Tabela 2.6 mostra os valores dos momentos de fissuracdo e dos
momentos ultimos de tor¢do obtidos nos ensaios, a partir dos quais foi efetuada

analise para as varias configuragdes adotadas.

Tabela 2.6 — Momentos de fissuragdo e momentos ultimos experimentais;
PANCHACHARAM et al. (2002).

Mom. de Acréscimo Mom Acréscimo
. . A (%) no T (%) no
Vigas Fissuragao Mom. de Ultimo Mom
(kNm) Fissuracao (kNm) Ultimo
A90W4 22 29 45 149
A90S4 21 25 34 90
AOL4 26 53 29 62
AOL3 25 47 26 43
B0OL4/90S4 22 29 35 96
BO0U3 21 24 25 39
anc.
Cc90u3 20 20 24 35
Ref. 17 - 18 -

Para verificar a influéncia da orientagdo das fibras foram analisadas as
vigas A90W4, AOL4 e Ref. Observou-se acréscimo significativo na resisténcia
Ultima para a viga A90W4. A viga AOL4 apresentou maior capacidade de
absorcao de energia em relagao a Ref e muito maior ductilidade em relagao a viga
A90W4.

As vigas A90W4 e A90S4 diferenciam-se somente quanto a continuidade

do reforco. Observou-se que o reforco continuo promove aumento superior de
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resisténcia a torcao e maior rigidez pés—fissuracdo. O aumento do espagcamento
dos estribos de reforgco acarreta reducao da eficiéncia.

Na maioria das situagdes praticas de reforco o acesso as quatro faces da
viga é impossivel. As vigas AOL4 e AOL3 comportaram-se de maneira similar,
sendo o aumento de resisténcia a tor¢gdo proporcional a taxa de reforgco. As
vigasA90W4, A90S4 e C90U3 mostraram aumento de resisténcia dltima em
relacdo a viga de Ref., sendo, no entanto, a viga A90W4 a mais eficiente entre
elas, em consequéncia do fluxo de tensao de torcao ser totalmente envolvido pelo
reforco. As trés configuragcées de reforco mostraram momentos de fissuragéao

proximos.

2.4 SALOM et al. (2004)

Esse estudo foi realizado com seis vigas de mesmas dimensdes e
armaduras de acgo internas: as dimensdes eram 20,3 cm x 30,5 cm x 243,8 cm,

armadas longitudinalmente no seu perimetro com 6416 mm + 2¢13 mm e
transversalmente com ¢13 mm c15,2 cm.

Foram ensaiadas duas vigas sem reforco, utilizadas como referéncia, TB1
e TB6, as demais vigas foram reforgadas de diferentes maneiras com o objetivo
de avaliar a eficiéncia de uma forma de reforgo em relagao a outra.

O reforgo foi aplicado em trés lados das vigas com o propésito de simular
situacOes praticas (laje — vigas) onde o completo envolvimento da viga nao é
possivel.

As vigas TB2 e a TB4 foram reforcadas com CFC a 0° e 90° em relacédo ao
seu eixo longitudinal, sendo somente o CFC da TB4 ancorado com dispositivo
apropriado.

As vigas TB3 e a TB5 foram reforcadas com CFC a + 45° e 90°
respectivamente, também ancorado com dispositivo apropriado.

A Figura 2.5 ilustra ensaio da viga TB6 onde se pode observar a ruptura da
mesma em consequéncia da formacéo de fissuras a 45° causadas pelo momento

de torgéo.
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Figura 2.5 — Ruptura viga de referéncia solicitada a tor¢cdo; SALOM et al. (2004).

Os autores consideraram o comportamento do CFC como o de um estribo

fechado, onde a ancoragem promove o fechamento do quarto lado.

Com a expressao 2.3.5 que define a resisténcia ultima a torcao nas vigas

de concreto armado e a expressao do ACI 440 (2001) que estima a resisténcia ao

cisalhamento de reforco com material compoésito em forma de U, os autores

propuseram modelo analitico para o célculo da parcela devida ao CFC, assim:

T, :isffe(cosa% sena ) (2.4.1)

sendo

A, =nw,t, (2.4.2)

Jr=€rE; (2.4.3)
Onde
T, — parcela de torcao devida ao CFC;
A, —areada segdo transversal envolvida pelo CFC;
A,  —areado reforgo;
fr. ~ —tenséo efetiva do CFC;

s — espacamento dos estribos de CFC;
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— angulo formado entre as fibras do compadsito e o eixo axial da viga;

— nimero de camadas do CFC;

— largura do CFC;

— espessura do CFC;

— deformagéao especifica do CFC;

— médulo de elasticidade do CFC.

Com a substituicdo da expressao 2.4.3 na expressao 2.4.1 tem-se para a

deformagao especifica ¢, :

ensaio

Tfs

e 2A,AE (cosa+sena)

(2.4.4)

A Tabela 2.7 mostra os valores analiticos e experimentais obtidos nos

S.

Tabela 2.7 — Resultados experimentais e analiticos; SALOM et al.(2004).

. Orient. das £ Mo_m. de, Incremen_to Mom. Incremen_to Mom.
Viga fibras Ancor. % Torgdo Max. | de Torgao Exp. de Torcao Teb.
kNm kNm (%) kNm. (%)
TB1 Referéncia — - 20,3 - - — -
TB2 [0/90] ndo | 0,15 32,5 12,2 60,1 11,3 55,7
TB3 [+ 45] sim 0,31 43,4 23,1 113,8 31,7 156,2
TB4 [0/90] sim 0,17 35,3 15,0 73,9 12,7 62,6
TB5 [90] sim 0,21 33,9 9,5 38,9 14,9 73,4
TB6 Referéncia - - 24 4 - - - -

Com os dados da Tabela 2.7 pode-se observar a eficiéncia do reforco

executado com CFC verifica-se um acréscimo de resisténcia de aproximadamente

113%.

As vigas TB2 e TB4 diferenciam-se pela aplicagdo de dispositivo de

ancoragem, dai uma variacao de incremento na resisténcia a torcao de 23%.

A viga TB3 reforcada com fibras orientadas a + 45° apresentaram aumento

de resisténcia relevante em consequéncia das fibras serem orientadas na mesma

direcao da tensao principal, porém, essa forma de reforgo é pouco pratica.
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O modelo analitico proposto simula com eficiéncia a contribuicao do reforco

a 0° e 90° e superestima os demais.

2.5 AMELI et al. (2005)

A pesquisa experimental conduzida pelos autores teve como objetivo obter
a contribuicdo de reforcos a torcdo com CFC e CFV, executados a partir de
diferentes configuragdes, e possibilitar avaliar os métodos analiticos que melhor
estimam a tenso ultima a tor¢cao dos elementos reforgados.

O programa experimental constitui-se de 12 vigas executadas em concreto
armado divididas em duas séries de seis. Todas as vigas tinham secao
transversal igual a 15 cm por 35 cm e foram igualmente armadas com armadura

longitudinal com f,, igual a 500 MPa (4¢16 mm em cada canto ) e armadura
transversal com f, igual a 250 MPa (¢6 mm c¢8 cm); o cobrimento adotado foi

igual a 2,5 cm. As duas séries foram igualmente reforcadas, sendo uma
reforcada com CFC (CF130) e executada com concreto cujo f, era igual a
39 MPa, e a outra com CFV (EG900) executada com concreto cujo f, eraigual a

36 MPa. A Figura 2.6 mostra as diversas configuracées de reforco com CFC e
CFV utilizadas no estudo. As letras C e G nas nomenclaturas da figura significam,

respectivamente, reforco com CFC e CFV.

¥ ¥ _
| -0 (MMM IT- O
F S by J
{a) vigas CFE e GFE, com uma camada de reforgo, (c) vigas CFS e GFS, uma camada de reforgo, envolvendo
emvolvendo toda a secdo ao longo de toda a viga toda a secdo em forma de estnbos, com 100 mm de largura
espagados de 100 mm

[ =L [ I
A »
(b) vigas CFE2 e GFEZ, com duas camadas de reforgo, (d) vigas CJS e GJS, um camada de reforgo corm estribos em U,
ervolvendo toda a secdo ao longo de toda a viga. com 100 mm de largura e espagamento de 100 mm.

(IR (1

(&) vigas CJE e GJE, uma camada de reforgo aplicado em trés
lados e ao longo de toda a vina

Figura 2.6 — Configuragdes de reforcos com CFC e CFV; AMELI et al. (2005).
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A Tabela 2.8 mostra as propriedades dos compdsitos utilizados nesse
estudo.

Tabela 2.8 — Propriedades dos compésitos; AMELI et al. (2005).

Compésito | Espessura (mm) | E; (GPa) fr, (MPa)
CF130 0,165 240 3900
EG900 0,154 73 3400

A Figura 2.7 ilustra o ensaio de uma das vigas.

YT

Figura 2.7 — Execucao de ensaio a torcdo; AMELI et al. (2005).

Esses autores utilizaram para calculo da contribuicdo do reforco a
expressao da Bulletin 14 da FIB (2000). assim.

_ 2bhibe E,

T,, =———————(cota+cot f§)senf (2.5.1)
u, sf

onde

T,, —parcelade torgao devida ao reforgo;

a — angulo de inclinagéo da biela em relagao ao eixo longitudinal da viga;
yij — angulo das fibras em relacao ao eixo longitudinal da viga;

g,  —deformagao especifica efetiva do composito;
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bh  —segao transversal da viga;

b, — largura do reforco;

E, —mddulo de elasticidade do compdsito;
s, — espacamento das tiras de reforco.

Para o célculo do momento de tor¢do de ruptura das vigas de referéncia,
foram utilizadas as expressdes propostas pelo AS3600 — 2001 e a teoria do
campo de compressao diagonal ( MITCHELL e COLLINS, 1974, 1980).

A Tabela 2.9 mostra os valores dos momentos de torcdo de ruptura das
vigas de referéncia RC e RG, obtidos a partir das expressdes propostas pelo
AS3600 — 2001 e MITCHELL e COLLINS (1974, 1980).

Tabela 2.9 — Momentos de tor¢do de ruptura (kNm).

MITCHELL
Vigas | AS3090~ | ¢ COLLINS
(1974,1980)
RC 4.9 16,4
RG 4.9 15.8

A Tabela 2.10 mostra os valores experimentais e tedricos obtidos nesse
estudo.

Tabela 2.10 — Momentos de tor¢ao experimentais e teéricos (kNm); AMELI et al.

(2005).
T
Ttes1 7662
T Cont.EXp.. ~ Contr. ’ Mitchell e Teol . )
Vigss | (Euper) | Petoso | TG ReIRUeIn | SEEEDY | Colins 00 | 2
(%) da FIB Bulletin 14 u T,
(2000) a da FIB
(2000) (3000)
RC 15 — — 4,9 16,4 67 9
CFE 28 87 17,1 22,0 33,5 22 19
CFE2 36,5 143 27,4 32,3 43,9 11 20
CJE 20 33 4,6 9,5 21,0 53 5
CFS 21,7 45 10,4 15,3 27,0 29 24
CJS 17,4 16 3,4 8,3 19,8 52 14
RG 14,8 — — 4,9 15,8 67 7
GFE 26,3 78 7,1 12,0 22,9 54 14
GFE2 31,1 110 14,2 19,1 30,0 39 4
GJE 19,5 32 2,6 7,5 18,4 62 6
GFS 19,9 34 3,5 8,4 19,3 58 3
GJS 16,9 14 1,8 6,7 17,6 61 4
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Com os dados da Tabela 2.1 observa-se que a configuracao de reforgo
CFE2 e GFE2 leva a um aumento de resisténcia a torcao relevante, 143% e 110
%, respectivamente, para as vigas reforcadas com CFC e CFV.

As vigas cujas segOes transversais sao totalmente envolvidas pelo reforgo
CFE, CFS, GFE e GFS apresentam um aumento de resisténcia a tor¢gao superior
as parcialmente envolvidas CJE, CJS, GJE e GJS.

Pode-se observar que a expressao proposta por MITCHELL e COLLINS
(1974, 1980) leva a valores mais préximos dos valores experimentais.

Observou-se que as vigas reforgadas no seu entorno chegaram ao E.L.U.
por meio da ruptura do composito, e as reforcadas em somente trés faces da
sec¢ao transversal chegaram ao E.L.U. por meio do descolamento do compasito.

Os angulos de torcao do lado livre da viga foram avaliados

As Figuras 2.8 mostra os diagramas de momento de tor¢édo versus angulo

de rotacdo das vigas ¢ reforcadas com CFC e CFV, onde observa-se um maior

acréscimo do momento de tor¢cdo Ultimo para as vigas reforgcadas nas quatro
faces, ficando o menor desempenho para o reforgco com envolvimento parcial.

As vigas reforcadas com CFC apresentaram melhor desempenho em
relacdo as vigas reforcadas com CFV.

Observou-se também que a rotacao referente ao momento de torgéo ultimo
de todas as vigas foi aumentado.

—f— RC
—tr— CFE
—4— CFE

—il— CIE

Momento de Torcdo (kNm )

—¥— CF5

—8— cis

5 10 15 20 25 30
{a - CFC} angulo de Rotagdo (o)
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Momento de Torgao (KNm )

1] 5 10 15 20 25 30
{b - CFY) angulo de Rotacéo (o)

Figura 2.8 — Momento de tor¢ao versus angulo de rotacao ¢; AMELI et al.

(2005).

2.6 HIl E AL-MAHAIDI (2006a)

Esses autores fizeram um estudo experimental com o objetivo de avaliar a
eficiéncia do reforco externo com CFC em vigas de seg¢do vazada e macica
solicitadas a torgao.

Esse estudo foi complementado por analise numérica por meio do método
de elementos finitos.

Foram utilizadas seis vigas em concreto armado com secéao transversal de
50 cm por 35 cm e comprimento de 250 cm, sendo duas de se¢cdao macica e
quatro de secao vazada.

Para cada tipo de secéo transversal uma viga néo foi refor¢cada para que a
mesma fosse utilizada como referéncia.

A Figura 2.9 ilustra o detalhamento das armaduras de ago longitudinal e
transversal das vigas em concreto armado, dimensdes transversais e cobrimentos
adotados.
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{ 15 mm de cobrimento 'y 15 mm de cobrimento
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Figura 2.9 — Caracteristicas geométricas e armaduras de ago; Hll e
AL-MAHAIDI (2006a).

As Tabelas 2.11, 2.12 e 2.13 mostram, respectivamente, os dados das
configuracdes de reforco adotadas com estribos de CFC com 5 cm de largura, as

propriedades das armaduras de aco e as propriedades do CFC.

Tabela 2.11 — Dados de reforco; HIl e AL-MAHAIDI (2006a).

Esquema de reforgo f

Viga Tipo segéao can':l;aas Espagamento (|\/||CDa)

CSt Referéncia -se¢ao macicga - - 52,5
FS050D2 Reforgada -seg¢do maciga 2 0,50D 56,4

CH1 Referéncia -secao vazada - - 48,9
FHO75D1 Refor¢cada -segao vazada 1 0,75D 48,9
FHO50D1 Reforcada -secao vazada 1 0,50D 56,4
FHO50D2 Reforcada -secdo vazada 2 0,50D 52,8

D — Altura total da viga

Tabela 2.12 — Propriedades das armaduras de aco; HIl e AL-MAHAIDI (2006a).

Propriedades do ago Estribos-¢ 6 mm | Arm. longitudinal ¢ -10 mm
Area, A, (mm?) 28,27 78,54
Moédulo de Elasticidade E 213 507
(GPa)
Tensao de escoamento 1426.5 398.2
f', (MPa) ’ ;
Coeficiente de Poisson v 0,3 0,3
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Tabela 2.13 — Propriedades do CFC; HIl e AL-MAHAIDI (2006a).

MBrace CF 130 (S&P C-sheet 240)

Fibra Carbono alta resisténcia
Massa especifica (g/cm®) 1,7
Médulo de Elasticidade (GPa) 240
Peso (g/m?) 426,5
Espessura (mm) 0,176
Tensé&o de ruptura (MPa) 3800
Deformagao especifica Ultima (%) 1,55

As vigas ensaiadas foram solicitadas a tor¢do a partir da aplicacédo de uma
forca aplicada por meio de um macaco hidraulico num brago fixado a mesma. A
distancia do ponto de aplicagéo foi 1,8 m.

A Figura 2.10 ilustra a configuragéo inicial de uma das vigas vazadas
reforcadas com CFC. A viga é fixada de forma a impedir qualquer movimento de
translagéo e rotacdo de uma das suas extremidade, ficando a outra, onde ocorre

a aplicagcao do momento de torcao, livre para girar e se deslocar horizontalmente.

Figura 2.10 — Configuraéo inicial de refdfgo ap]icago de momento; Hil e
AL-MAHAIDI (2006a).

A Figura 2.11 mostra as curvas experimentais momento de tor¢cao versus
angulo de rotacdo. Observa-se que a rigidez pré e pés-fissuragao, e os momentos
de fissuragcédo e ultimo tém uma relagdo direta com a taxa de CFC aplicada. O
acréscimo de capacidade a torgcado relacionou-se com o espagamento entre 0s
estribos de CFC e o nimero de camadas dos mesmos.

Os incrementos de momentos de fissuracao e ultimo para a viga vazada

com duas camadas de reforco sdo, respectivamente, 6,40 kNm (40%) e



57

38,30 kNm (78%). Para as vigas macicas com a mesma configuracao de reforco
os incrementos de momento de fissuracao e ultimo foram, respectivamente, de
5,30 kNm (8%) e 30,90 kNm (49%).

Nas vigas CS1 e CH1 o concreto do cobrimento desplacou-se no final do
ensaio; esse fendmeno ndo ocorreu nas vigas reforcadas com CFC, fato esse que
contribuiu para o aumento da resisténcia a tor¢cao. Observou-se que os estribos

de CFC inibiram a propagacao e abertura das fissuras em relagdo as vigas de

referéncia.
5 ES0S002

E m - - a “._,Td-—_"\:‘
Z 504 i :
= — FHOsOD2 4
2 70 T i
o & . FHOSOD! 1
= = FHO7TSDI %
= 50 ———y [
1] ] L] 1
= 40 t \_ 1 :
23 CH
5 0
5 10
=

6o 1 2 3 4 5 6 T § 9
Angulo de Rotagiolo)
Figura 2.11 — Momento de torgéo versus angulo de rotagéo ¢; Hll e AL-MAHAIDI

(2006a).

A Tabela 2.14 mostra os valores experimentais de momento de fissuracao
e Ultimo com os seus respectivos angulos de rotacao.

Tabela 2.14 — Resultados experimentais; HIl e AL-MAHAIDI (2006a).
Viga | T (kNm) | ¢, () | T, (kNm) | ¢, (°)

CSi 68,4 0,15 62,9 1,79
FS050D2 | 73,7 (7,7%) | 0,16 | 93,8 (49,2%) | 7,54
CH1 15,8 0,03 49,4 5,29

FHO75D1 | 19,6 (24,1%) | 0,00 | 67,5 (36,7%) | 4,60
FHO50D1 | 21,3(34,8%) | 0,04 | 78,4 (51,5%) | 5,43
FHO50D2 | 22,2(40%) | 0,02 | 87,7 (77,6%) | 5,52

O mecanismo de ruptura ilustrado na Figura 2.12 manteve-se constante
para todas as vigas. As fissuras nas vigas sob um determinado nivel de
carregamento propagaram-se através do CFC causando um descolamento parcial
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do mesmo, ndo ocorrendo a ruptura imediata devido a ancoragem do CFC
efetivada por meio dos estribos fechados com traspasse de 15 cm.
A ruptura do estribo de CFC geralmente deu-se nos cantos seguida do

desplacamento de uma fina camada de concreto.

Figura 2.12 — Mecanismo de ruptura — (FS050D2 e FH050D1) ; HIl e AL-
MAHAIDI (2006a).

A partir da modelagem com método de elementos finitos foi possivel avaliar
a rigidez de cisalhamento do concreto pds fissurado devida ao intertravamento
dos agregados. Essa rigidez foi considerada como uma parcela do mddulo
elastico de cisalhamento, considerando-se um fator de retencéo £.

Os valores tet6ricos de momentos de tor¢cdo para as vigas de referéncia,
ilustrado na Figura 2.13 mostraram incremento de resisténcia a partir do aumento
do fator .

e §
(=1

2 5 22

-4

Momento de Torgéo (kNm)

—~FE cm:%

Dl(lIII L
o 1 2 3 4 5 6 7 =8

Angulo de Rotagéo(o)

Figura 2.13 — Curvas tedricas momento torgcao versus angulo de rotagao ¢

considerando-se variagdo do fator 5 ; Hll e AL-MAHAIDI (2006a).
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Essas curvas foram utilizadas para obter o valor ideal do fator #. Observou-
se maior proximidade entre os valores experimentais e tedricos quando adotados
0s £=0,06 e §=0,03 para as vigas de referéncia CH1 e CS1, respectivamente.

A Figura 2.14 ilustra as curvas teéricas momento tor¢ao versus angulo de
rotacdo ¢ de todas as vigas a partir dos valores ideais do fator £.

w-
=70
£ G T
= g0, \ A e
=1 %
!gm
=
= 40
2 —— F.E. CH .06
£ 30 ~== F.E. FHOTSD)1.006
2 ] — E_E. FHO50D) 006
s 201 ~ PE. FHO 50D 2006
= —= P.E.CS)-5003
107 —— F.E. FSOS0D2.003
o * T v - o T T -
o 1 2 3 4 S5 6 71 8

Angulo de Rotacéo(o)
Figura 2.14 — Curvas tedricas momento torgao versus angulo de rotagéo ¢

considerando-se valores ideais do fator £; HIl e AL-MAHAIDI (2006a).

As curvas tedricas mostram concordancia com os dados experimentais. A
partir dos resultados obtidos pode-se observar: a) incremento de rigidez pés-
fissuracdo, momentos de fissuragdo e Ultimos proporcionais a reducao do
espagcamento dos estribos de CFC e ao numero de camadas de reforgo; b)
deformacgdes especificas das barras longitudinais e transversais de ago com
acréscimo de deformacdes especificas mais significativas apoés a fissuragdo do
concreto e reducdo de solicitagdo nas mesmas com o acréscimo de reforgco com
CFC; c) aparecimentos de fissuras em espiral nos quatro lados das vigas, tanto
nas vigas de referéncia quanto nas reforgcadas com CFC, mostrando néo ocorrer
modificagcdo no mecanismo de fissuracdo com a adicdo do reforco; d) a abertura e
propagacao das fissuras foram impedidas pelo refor¢co, as mesmas apresentaram-
se bem reduzidas, em maior nimero e mais uniformemente espacadas,
provocando aumento na rigidez pés fissuracao; e) as deformacdes especificas
CFC foram significativamente menores que a deformacao especifica ultima do
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mesmo; f) ndo uniformidade de deformacdes especificas nos estribos de CFC

devido ao fato da fissura de torcdo nao ser perpendicular aos mesmos.

2.7 HIl E AL-MAHAIDI (2006b)

Esse trabalho da continuidade ao estudo de HIl e AL—MAHAIDI (2006a),
sendo utilizados os recursos da fotogrametria para avaliar as deformacdes, o
desenvolvimento das fissuras e o intertravamento dos agregados nas vigas
solicitadas a torgao.

Em cada viga analisada foram utilizados aproximadamente 3.000 pontos
reflexivos. Esses pontos foram colocados na superficie de concreto e nas faixas
do CFC (Figura 1.12). Durante os ensaios diferentes posicdes das vigas foram
fotografadas. Essas imagens foram processadas para se obter a localizagao
precisa dos pontos reflexivos.

SONNENBERG (2003) e SONNENBERG et al. (2003) apud HIl E AL-
MAHAIDI (2006b) propuseram equacao para avaliar a parcela de resisténcia a

torcao devida ao intertravamento dos agregados:

—7,795A ¢ %%
T=

2.71
All;996 + 0,228 ( )

onde

T — tens&o de cisalhamento;

A, —deslocamento normal (abertura da fissura);

o — deslocamento relativo entre as faces da fissura.

Observou-se que para um mesmo nivel de solicitagdo a torcdo a média de
tensdo de cisalhamento devida ao intertravamento dos agregados € muito maior
para as vigas reforcadas com CFC, devido ao impedimento do crescimento das
fissuras. A tensdo de cisalhamento cresceu com o decréscimo do espagamento

entre os estribos de CFC e o aumento do nimero de camadas dos mesmos.
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Esses autores concluiriam que o incremento na resisténcia a tor¢cdo nao é
devido unicamente ao CFC, mas indiretamente também pelo intertravamento dos

agregados. Com o decréscimo de abertura de fissuras A, proporcionado pelo

reforco de CFC, o deslocamento relativo entre as faces fissuradas a diminui,
fazendo com que ocorra um aumento de tensao de cisalhamento resistente 7.

A fotogrametria proporcionou resultados conclusivos mostrando que o
mecanismo basico de deformacdo das vigas reforcadas manteve-se inalterados
em relacdo as vigas de referéncia, e que o reforco com CFC indiretamente
aumenta a eficiéncia do intertravamento dos agregados, pois limita a evolugao
das fissuras.

2.8 HIl E AL-MAHAIDI (2006c, 2007)

Nesses trabalhos os autores compilaram resultados de pesquisas
experimentais desenvolvidas com vigas reforcadas com CFC disponiveis na
literatura, para posterior avaliacdo das expressoes propostas pelo Bulletin 14 da
FIB (2000).

Foram também conduzidos estudos para modificacdo da area envolvida
pelo fluxo de tensao de cisalhamento segundo as prescricdes da AS3600 — 2001
e do ACI 318 — 2005.

Dos trés tipos de ruptura geralmente observados, rompimento do CFC,
descolagem do CFC e esmagamento do concreto, somente os dois primeiros
foram avaliados, devido a impossibilidade de ocorréncia do terceiro sem que a
contribuicdo do CFC seja ativada.

A contribuicdo do CFC segundo o Bulletin 14 da FIB (2000) é dada pela
expressao:

T, pre = 2gj’d,eEqufS;1Ac(C0t g0+ corga )senax (2.8.1)
g e

Ege =25 (2.8.2)
Vs

€ﬂ<,e = kgf,e < gmu'x (283)
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A, =bt, (2.8.4)
onde
T, .x» — Parcela de resisténcia a tor¢do da viga inerente ao PRF;
A,  —areado estribo do CFC;
b, — largura do estribo de CFC;
t — espessura do estribo de CFC;
A, —segao transversal de concreto;

£,. —deformagéo especifica efetiva de calculo do CFC;

£,. —deformagao especifica efetiva caracteristica do CFC;

g,, —deformacao especifica efetiva do CFC;

5, — espacamento eixo a eixo dos estribos de CFC,;

E, —modulo de elasticidade do CFC;

7 — angulo das fissuras em relagdo ao eixo longitudinal da viga;

a — angulo dos estribos de CFC em relagdo ao eixo longitudinal da viga;

e, — deformagdo especifica maxima do CFC, adotado 5000x10° para

possibilitar a ativagdo do mecanismo de intertravamento dos agregados;
7,  —fator de seguranca do CFC, adotado pelo Bulletin 14 da FIB 1,2<y, <1,5.

Para o calculo da contribuicdo do reforco em U a expressédo 2.8.1 foi
utilizada sem o fator 2 nela existente.

Devido ao mecanismo de fissuracao similar ao cisalhamento o Bulletin 14
da FIB (2000) recomenda adotar os estudos de TRIANTAFILLOU e
ANTONOPOULOS (2000) para o calculo das deformacdes especifica efetivas do
PRF.

A deformagao especifica efetiva £,, € obtida a partir das expressoes 2.8.5
e 2.8.6 de acordo com as configuragdes do reforgo.

Para o reforco com envolvimento total da seg¢é&o ou estribos devidamente

ancorados tem-se:
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2,

3
Erp = O,l7(fc$)°'30 Eru (2.8.5)
E.py
Para o reforgo lateral ou em forma de U tem-se:
5 5
£,,=min 017(=—="—)*" ¢, 0,65(—=2—)""x107 (2.8.6)
fupf fupf
onde
f., —resisténcia média de compressao do concreto;
g,, —deformagéo especifica ultima do CFC;

p,  —taxade reforgo de CFC.

A taxa de reforgo p, € obtida de acordo com as configuragoes de reforgo
adotadas.

Para o reforgco com envolvimento total da secao seguem-se:

P, = - (2.8.7)
.= oA (2.8.8)
4p,
onde
t, — espessura equivalente da parede onde ocorre o fluxo de tenséo;
p.  — perimetro da secdo transversal de concreto.

Em vigas vazadas ¢, € o menor valor entre a espessura real da parede e a

obtida com a expressao 2.8.8.

Para o reforco com estribos, tem-se:

_4 by

P
"o,

(2.8.9)

Na Figura 2.15 pode-se observar que os resultados obtidos pelas
expressoes do Bulletin 14 da FIB (2000) superestimam a contribuicdo do CFC. Os

valores experimentaisT, , encontram-se aproximadamente 52% abaixo dos
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valores teoricos.T, Nessa analise as deformagdes especificas foram

n, frp

consideradas como ¢, e o coeficiente de seguranca y, =1.
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Figura 2.15 — Contribuicdo do CFC na resisténcia a tor¢gdo segundo Bulletin 14 da
FIB (2000) versus valores experimentais; HIl e AL-MAHAIDI (2006c, 2007).

O éangulo de inclinacao das fissuras nao é tratado na literatura analisada,
excetuando-se o trabalho de HIl e AL-MAHAIDI. Assim sendo, os mesmos foram
considerados constantes e iguais a 45°.

Os valores teo6ricos mostraram-se superestimados até mesmo para as
vigas dos autores que utilizaram como angulo de inclinagdo a média dos valores
por eles encontrados. Esse fato ressaltou incompatibilidade em outros parametros
existentes na metodologia do Bulletin 14 da FIB (2000).

Observou-se que apesar dos mecanismos de fissuracdo apresentarem-se
similares na tor¢cdo e no cisalhamento o método do Bulletin 14 da FIB (2000)
necessita de refinamento para melhor estimar a contribuigdo do CFC na
resisténcia das vigas solicitadas a torgao.

O calculo da contribuicdo do reforco de acordo com a expressédo 2.8.1
pressupde a localizagdo da resultante do fluxo de cisalhamento na superficie do
concreto onde o compésito € colado, porém, o fluxo esta localizado a certa
distancia da mesma.

Assim a expresséo 2.8.1 foi modificada:
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T, prr = 28fd'eEqufs;lAn(cot gl +cotga )sena (2.8.10)

sendo A, a area interna ao fluxo de tenso de cisalhamento.

O célculo de A, é feito de acordo com as prescrigcdes da AS3600 — 2001 e

ACI 318 — 05, de forma a tornar consistente 0 modelo da Trelica Espacial onde a
resultante das forcas de compressdo encontra-se localizada a certa distancia
abaixo da superficie do concreto.

A Figura 2.16 ilustra as dimensdes para o célculo da referida area, segundo
as prescricbes da AS3600 — 2001 e ACI 318 — 05.

B O

A1 A0h
{a} (k)
Figura 2.16 — Dimensdes para o calculo de A, segundo as prescri¢cdes: (a)

AS3600 — 2001 e (b) ACI 318 — 05; HIl E AL-MAHAIDI (2006C, 2007).

O célculo de A, de acordo com as prescrigdes da AS3600 — 2001 e ACI

318 — 05 é feito, respectivamente, por meio das expressoes:

A, =xy, (2.8.11)
A, =085x,y,, (2.8.12)

A resisténcia total das vigas reforcadas com CFC solicitadas a torgéo é
obtida pela adicdo das parcelas inerentes ao ago e ao CFC, de acordo com a
expressao:

T, =T, +T, pmr (2.8.13)
onde

T — resisténcia total a tor¢do da viga;

n

T,, —parcelade resisténcia a tor¢do da viga inerente ao ago.



66

A partir de substituicbes nas expressées 2.8.10 e 2.8.13 obtém-se a

seguinte expressao para calculo da resisténcia total a torgao:
T =¢2A, (cotgf+ COl‘gO[)S@I’LO([fSy’f A s+ EuLEnA; s;l] (2.8.14)

onde

A — area de um tramo do estribo de aco;

SwW

f,, —tensao de escoamento do ago do estribo;

s, — espacamento dos estribos de aco;
@ — fator de resisténcia a torcao.

A expressao 2.8.14 encontra-se em conformidade com a AS3600 — 2001 e
€ similar a obtida quanto feitas adaptacdes segundo o ACI318 — 05.

Para analise de acordo com as adaptacées da AS3600 — 2001 o angulo
das bielas foi obtido de acordo com a expressao 2.8.15, e de acordo com o

ACI318 — 05 esse angulo foi considerado de maneira conservativa igual a 45°:

T —¢T
0=30"+15"| L2 =P (2.8.15)
¢T;¢,max - ¢T‘uc
onde
T.. —momento de torg&o de fissurago;
T, ... —momento de tor¢ao ultimo.

Os valores dos momentos de torg&o ultimos tedricos T, obtidos a partir das

adaptagdes as prescricbes da AS3600 — 2001 e do ACI 318 — 05 foram
posteriormente comparados com os valores experimentais.
A Figura 2.17 ilustra a relagdo momento de tor¢do ultimo tedrico versus

momento de torcao ultimo experimental.
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Figura 2.17 — Resisténcia a tor¢ao: (a) AS3600 — 2001 e (b) ACI 318 — 05 versus

valores experimentais; HIl e AL-MAHAIDI (2006c, 2007).

Os valores obtidos usando-se a norma ACI318 — 05 mostraram-se muito

conservativos comparados aos obtidos segundo a AS3600 — 2001, devido aos

valores utilizados para o angulo de inclinagédo das bielas. Esse fato ressalta a

importancia da correta avaliagdo desse parametro nos estudos de reforco a

torgao.

2.9

SILVA FILHO (2007)

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento e o acréscimo

de resisténcia de vigas solicitadas a torcao pura reforcadas com CFC. Foram
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ensaiadas sete vigas de concreto armado, sendo uma sem reforgo, utilizada como
referéncia, e as demais reforcadas com duas configuragdes distintas (VT e VTL).

Apresentaram-se duas sistematicas: a) modelo tedrico para analise
desenvolvido a partir da formulagdo denominada Softening Truss Model baseado
no modelo da Trelica Espacial Generalizada. Essa formulagdo considera a néao
linearidade fisica do concreto e do aco, e o abrandamento da tensao no concreto
solicitado a compressédo causado pelas fissuras ocorridas devido a tensdo de
tracdo em direcdo perpendicular; b) modelo tedrico para dimensionamento de
vigas solicitadas a tor¢ao pura reforcadas com CFC, nesse € adotado o modelo
da Trelica Espacial Generalizada e a metodologia do Eurocode 2.

Nos dois modelos teoricos a consideracao da tensao efetiva de aderéncia
CFC — concreto foi realizada a partir de estudo de aderéncia elaborado por CHEN
e TENG (2003).

Em SILVA FILHO (2007) é abordado o estudo de APRILE et al. (2004) que
definiram a partir do modelo do painel fissurado (CFC + Aco) uma expressao que
possibilita o calculo do angulo de inclinagdo das bielas a, admitido igual ao
angulo de inclinagdo das fissuras e igual ao angulo das deformagdes especificas

principais:
1++1 !
a =arctg il lnfpﬂ (2.9.1)
1+
nspst +nfpﬁ
nG= £, 2.9.2
=E (2.9.2)
-5 29.3
nf - EL. ( i )
ZASI
psl = 294)
patd
ASI
Py = (2.9.5)
Sttd
DA
Pp=""+ (2.9.6)
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Py = A (2.9.7)
Sty
onde
n., n, —razao entre os médulos de elasticidade;
p, —taxa geométrica de armadura longitudinal de ago;
p, —taxa geométrica de armadura transversal de aco;
p, —taxa geométrica de armadura longitudinal de CFC;
p, —taxa geométrica de armadura transversal de CFC;
E_  —modulo de elasticidade do concreto;
E. ~ —modulo de elasticidade do ago;
E, —mbdulo de elasticidade do CFC;
A, —armadura longitudinal de aco;
A, —armadura transversal de ago;
A, —armadura longitudinal de CFC;
A,  —armadura transversal de CFC;
t, — espessura do painel;
p,  —perimetro ao longo da metade da espessura ¢,;
D, — perimetro externo da secdo de concreto A, ;
s, — espacamento da armadura transversal de aco;

p — espagamento da armadura transversal de CFC.

A Figura 2.18 ilustra os parametros da secao transversal utilizados para

célculo do angulo de inclinacao das bielas dado pela expressao 2.9.1.

|
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|
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i i
A 2 e
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o
0 H ]
Longp'rqnz.ldinal H '
i ! . /:
____________ Vil
O Reforgn -
Longitudinal }-f-{ o

2

Figura 2.18 — Parametros da secao transversal; SILVA FILHO (2007).
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As vigas tinham as mesmas armaduras longitudinal e transversal,
constituidas, respectivamente, de 6¢12,5 mm e ¢10 mm c7,5 cm; ¢10mm

c15 cm. A Figura 2.19 mostra os detalhes das armaduras longitudinal e
transversal.

416

ARMADLRA TRANSVERSAL
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Figura 2.19 — Detalhes das armaduras das vigas ; SILVA FILHO (2007).

Foram utilizadas duas séries de reforgo de vigas. A série VT era constituida
de duas camadas de estribos de tecido de CFC com 15 cm de largura,
espagados a cada 30 cm, envolvendo totalmente a secdo transversal da viga e
com um transpasse de 10 cm para possibilitar ancoragem.

A Figura 2.20 ilustra o reforco da série VT.

VISTA SUPERIOR

: )
L T AT T

VISTA LATERAL
I'\V 525 T 315 '\b 525 ’\b
30 15 is

Figura 2.20 — Detalhes dos reforgcos da série VT; SILVA FILHO (2007).
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A série VTL era constituida de reforco longitudinal nas faces laterais, com
as fibras do refor¢co orientadas longitudinalmente, e uma camada de estribos
externos de tecido de CFC com 15 cm de largura, espacados a cada 30 cm,

envolvendo totalmente a viga e com um traspasse de 10 cm para possibilitar
ancoragem.

A Figura 2.21 ilustra o reforco da série VTL.

VISTA SUPERIOR
420

525 315

50 L1515
Figura 2.21 — Detalhes dos reforgos da série VTL; SILVA FILHO (2007).

As vigas foram instrumentadas com extensémetros elétricos de resisténcia
(EER) nas armaduras longitudinais e transversais, no concreto e no CFC. Para
variagao da sua rotacao foram instalados transdutores de deslocamento. A Figura

2.22 ilustra a VT1 apds o ensaio, mostrando as posi¢des de alguns EER.

Figura 2.22 — Viga VT1 —localizagé&o da instrumentagéo; SILVA FILHO (2007).
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Na sistematica de dimensionamento do reforco com CFC das vigas em
concreto armado solicitadas a torcao foi adotado o modelo da trelica espacial
generalizada desenvolvido por HSU (1993) e as prescricoes para
dimensionamento em concreto armado, Eurocode 2, sendo a aderéncia obtida a
partir da formulagdo de CHEN e TENG (2003), o angulo das bielas de
compressao a partir da expressao de APRILE e BENEDETTI (2004) e as parcelas
de momentos de torcdo devidas aos reforgos transversal e longitudinal com CFC
a partir das prescricées do Bulletin 14 da FIB (2000).

O momento de torgao resistido pela biela flexo—comprimida € dado por:

1A,
¢ (tga+cotaxr)

T, =2/, (2.9.8)

sendo v o fator de efetividade do concreto que considera o decréscimo na
resisténcia a compressao provocado pelas fissuras; esse parametro tem um fator
de reducao de 30% para considerar o fato da biela na torcdo estar solicitada a
flexo—compresséo, dai.

y= 0,7(0,7 —~ %) >0,35 (2.9.9)
onde
f..  —resisténcia a compresséo de calculo do concreto;
A, — area limitada pela linha média da parede efetiva;
t — espessura da parede efetiva;
a — angulo de inclinacao das bielas, admitido igual ao angulo de inclinacao
das fissuras e obtido a partir da expressao 2.9.1.
f. ~ —resisténcia a compressao caracteristica do concreto.

As contribuicbes dos estribos e armaduras longitudinais s&o obtidas,
respectivamente, por:

Ast jtd
T, =2A, cotga———= (2.9.10)
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Ty W R AL (29.11)
Uy
onde
fu.  —tensdo de escoamento do ago do estribo;
fu. —tensao de escoamento do ago da armadura longitudinal;
A, —areadaarmadura transversal,
A, —areadaarmadura longitudinal;
s — espacamento da armadura transversal;
u, — perimetro da area A4, .
A filosofia para dimensionamento do reforgo adotada é definida por:
T, < {T’““ (2.9.12)
TRdZ
Trir = Trare + Tracre (2.9.13)
onde
T,, —momento de torgao solicitante de projeto;
T,, —momento de torgao resistido pela biela;
T

=» — momento de torgao resistido pelo reforco de ago e CFC.

Ti.re — Momento de torgao resistido pela armadura de ago;

Tw..crc — Momento de torgao resistido pelo reforgo de CFC.

Ressalta-se que a resisténcia da biela flexo-comprimida governa a
condicao de refor¢o, sendo, portanto, a parcela de momento de tor¢ao solicitante
de projeto devida ao reforco de CFC AT, calculada por:

T t
AT, =Tgyy = Trore < {de e (2.9.14)

Rdl,CFC

onde

Tri.crc— Momento de torgéo resistido pelo reforgo transversal de CFC;
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Twu.crc— Momento de torgao resistido pelo reforgo longitudinal de CFC.

O Bulletin 14 da FIB (2000) prescreve as contribuicbes dos momentos de
torcdo devidas ao reforco do CFC longitudinal e transversal com envolvimento

completo da viga, respectivamente, pelas expressoes:

A
T cre = thgek,f E, u—ﬂtga (2.9.15)

k

Tracre = thgek,f EfthOZga (2.9.16)

onde

¢, —deformagao especifica caracteristica efetiva do reforgo em CFC;
E, —modulo de elasticidade CFC na dire¢ao das fibras do CFC;

t — espessura do refor¢co de CFC;

b — largura da viga.

h — altura da viga.

Em caso de utiliza-se reforco em U com extremos ancorados ou estribos
fechados a contribuicbes dos momentos de torcdo devidas ao reforco do CFC,

segundo o Bulletin 14 da FIB (2000) é dada pela expresséo:

t,by
Tracrc =2bhe,  E, S—Cotga (2.9.17)
!
onde
b, — largura do reforco de CFC;
5, — espagamento do refor¢co de CFC.

Os resultados desse estudo mostraram comportamentos diferenciados
entre os limites estabelecidos pelo inicio do carregamento e 0 momento de tor¢ao

quando da fissuracdo 7. ,6 entre o 7, e o momento de torcdo relativo ao

escoamento Ty, e entre Ty e 0 momento de tor¢do de ruptura T,
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A Figura 2.23 ilustra a curva momento de tor¢cdo T versus angulo de tor¢ao

por unidade de comprimento &, onde se observa linearidade entre os limites

estabelecidos pelos momentos de torgéo 7, 7, e T,, com variagdo nos angulos

de tor¢&o designados, respectivamente, para cada um desses trechos como 6,

6, e 6,. Com relagdo a rigidez observou-se redugdo significativa apés a

fissuragao das vigas com pequenas variagoes entre os momentos de torgéo 7, e

7"[{_
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E : %
af------ L CEEEEEELE PR Fre-cmcmezsoscoimemeneel
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Figura 2.23 — curva Tx 8 da viga VT2; SILVA FILHO (2007).

Observou-se que independente da configuracdo de reforco as curvas T

versus 6 de todas as vigas, inclusive a de referéncia, apresentaram-se

semelhantes, sendo a reducao de rigidez das vigas reforcadas com CFC inferior a

da viga de referéncia.

A Tabela 2.15 ilustra os valores médios de rigezas das vigas Ref, VT e

VTL.

Tabela 2.15 — Valores médios das rijezas; SILVA FILHO (2007).

Vigas

(GJ)or (KN/m?)

(GJ),(kN/m?) | (GJ),(kN/m?)

Ref.

6617,26

163,70

150,78

Série VT

4803,66

394,66

369,68

Série VTL

4069,25

367,97

267,93

As rijezas sao medidas pelo produto do modulo de elasticidade transversal

G e o momento de inércia a tor¢ao

G. Tal

como no concreto armado a

fissuracdo provocou um decréscimo relevante na rijeza a tor¢ao da viga.
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As vigas reforcadas com CFC das séries VT e VTL apresentaram,
respectivamente, aumento de resisténcia a torcao em média de 44% e 38% em
relacdo a viga Ref.

Nas armaduras as deformacgdes especificas foram quase nulas até o limite
do momento 7, e posteriormente surgiram deformacdes relevantes. As Figuras
2.24 e 2.25 ilustram, respectivamente, as deformagdes especificas das armaduras
de aco e de CFC da viga VTL2. As deformacdes especificas pés—fissuracao das
armaduras de ago apresentaram comportamento aproximadamente linear e as de
CFC apresentaram-se com padrao indefinido.

40
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Momento Torgor (kNm)
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0 1 2 3 4 5 6
Deformagéo Especffica (%)

—S8SLt ——S8T1 ——SlL2 ST2 ——SL3 ——ST3
Figura 2.24 — Curva Tx e armadura de aco da viga VTL2; SILVA FILHO (2007).

40

35 A
30
25 1
20 A
15 4

Momento Torgor (kNm)

10

Deformacéo Especifica (%o)

— FT1 —FT2 —FT3 FT4 —FT5 —FT6

Figura 2.25 — Curva Tx ¢ armadura de CFC da viga VTL2; SILVA FILHO (2007).

A Tabela 2.16 mostra os valores médios das deformacdes especificas
Ultimas das armaduras de aco e de CFC.
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Tabela 2.16 — Valores médios de def. esp. das armaduras; SILVA FILHO (2007).

. Egy (%o) Eqy (%o)
Vigas
Transv. Long. Transv. Long.
Ref 2,186 2,387 - -
Série VT 2,088 2,680 3,940 -
Série VTL 2,046 2,760 4,197 3,750

Para o angulo de inclinagcdo da biela o autor apresentou quatro diferentes
metodologias de calculo, a saber: a) «, a partir dos valores das deformacdes
especificas obtidas por meio dos EER fixados a viga, circulo de Mohr; b) a, a
partir da média dos angulos das fissuras, obtidos graficamente por meio de
programa de edigdo grafica; c) o, trelica espacial e deformagbes especificas
medidas nos ensaios; d) «,, usando a formula de APRILE e BENEDETTI (2004),

sendo esse constante para cada grupo de viga reforcado com CFC.
A Tabela 2.17 apresenta os valores dos angulos de inclinacao da biela
obtidos a partir das metodologias abordadas.

Tabela 2.17 — Angulos de inclinagcéo da biela; SILVA FILHO (2007).

Viga Tu Q. Qg (227 aAP
(kNm) () () () ()
VRef 22,4 46,1 42,6 35,7 -
VT1 31,6 54,5 49,4 45,0 46,0
S VT2 29,9 56,4 48,5 43,8 46,0
VT3 35 55,7 48,1 39,4 46,0
VTL1 28 50,6 45,9 46,5 44,0
= VTL2 32,9 49,6 46,1 38,7 44,0
> VTL3 31,7 49,2 46,7 40,5 44,0

Com os valores dos angulos de inclinacao da biela calculou-se a tensao de

compressdo na mesma e posteriormente o fator de efetividade do concreto.

A tensdo de compressdo e o fator de efetividades sédo calculados,

respectivamente, pelas expressoes:

T
O-c e ———————
2tA,senccos

(2.9.18)
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v=—= (2.9.19)

O valor de f, é a resisténcia média a compressdo do concreto, pois as

vigas foram ensaiadas com idade aproximada de um ano.

Os valores obtidos para os fatores de efetividade do concreto
apresentaram-se inferiores aos previstos pelo Eurocode 2.

As deformagbes especificas no CFC calculadas com as expressdes do
Bulletin 14 da FIB (2000), considerando-se o acréscimo do momento torcao
advindo do reforgo foram comparadas com as deformagdes especificas ultimas
obtidas nos ensaio das vigas.

Observou-se que os valores tedricos das deformagdes especificas do CFC
sao inferiores aos valores experimentais para as vigas do grupo VT, e que para
as vigas do grupo VTL os valores teodricos apresentam-se maiores em relacao aos
valores experimentais.

Esse autor ressalta a necessidade de cautela com relacdo ao uso das
expressodes fornecidas pelo Bulletin 14 da FIB, visto essas serem prescritas para
vigas solicitadas a forca cortante.

A Tabela 2.18 ilustra os valores experimentais obtidos, assim como
comparagao entre esses e 0s resultados teoricos obtidos por meio da aplicagao
da segunda sistematica.

Tabela 2.18— Valores experimentais e comparagao entre esse e os valores

obtidos com a segunda sistematica; SILVA FILHO (2007).

T, +|T +
Viga E:(/;gr. Trar Trarer | Trarer | ATSgq | ATsdy A?lfj:; " A'?I:j:(; y T/Tteo
kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm
Ref 22,4 38,2 23,7 23,7 — — — — 0,945
° VTH 31,6 0,895
%'; VT2 29,9 39,2 25,4 44,6 9,9 0 35,3 44,6 0,847
VT3 35,0 0,992
VTLA 28,0 0,859
%ﬁ' VTL2 32,9 39,2 27,3 41,5 53 5,0 32,7 46,5 1,009
O >NVTs | 31,7 0,072
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Os resultados da Tabela 2.19 mostram que os momentos de torcao
experimentais foram menores que os tedricos, em média. Os desvios e 0s
coeficientes de variacdo comprovam a eficiéncia do método para o

dimensionamento do reforco a tor¢cdo de acordo com a segunda sistematica.

n . . T .
Tabela 2.19 — Parametros estatisticos para a razdo — das vigas de SILVA

ted

FILHO (2007).

—

Vigas te6

VT VTL |[VT+VTL
Média 0,911 | 0,947 | 0,929

Desvio Padrao 0,074 | 0,078 | 0,071

Coef. de Var. (%) 8,07 8,27 7,61

2.10 LOPES (2007)

Esse estudo teve como objetivo avaliar a seguranca de uma secao de
concreto armado reforcada com CFC, solicitadas a forca cortante. Foram
conduzidas analises de confiabilidade onde considerou-se a aleatoriedade das
variaveis aleatorias inseridas na metodologia de dimensionamento de reforgo.

Anterior a anadlise de confiabilidade foram avaliadas metodologias
existentes para o dimensionamento de reforco com o objetivo de selecionar entre
elas a que melhor representa os resultados experimentais.

Os métodos e prescricoes normativas analisadas sugerem que a
capacidade resistente a forga cortante de uma viga reforcada com CFC seja
obtida a partir da soma das parcelas inerentes ao concreto, ago e reforgo, sendo
essa ultima variavel de acordo com a configuragdo adotada.

Os resultados dos estudos mostraram maior proximidade entre os valores
do método semi-empirico de CHEN e TENG (2003) e as prescricées do Bulletin
14 da FIB (2000), sendo no entanto ressaltado pela autora que os mesmos nao

sao conclusivos devido ao reduzido niumero de ensaios existentes na literatura.
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Para andlise de confiabilidade foi utilizado o método numérico de primeira
ordem FORM — First Order Reliability Method, sendo para tal definidas as
variaveis deterministicas e as variaveis randébmicas com seus respectivos
modelos probabilisticos.

Foram implementadas fungbes de estado referentes as ruinas relativas a
diagonal comprimida de concreto, tracao diagonal sem reforco, tracdo diagonal
devido a ruptura do reforco e tragéo diagonal devido ao descolamento do reforgo.

As parcelas inerentes ao concreto armado foram definidas a partir da NBR
6118 (2003) e as inerentes ao reforco a partir das duas metodologias
anteriormente citadas, sendo essas utilizadas por apresentarem menores
coeficientes de variagdo na comparacao tedrico—experimental.

O estudo foi conduzido a partir de quatro analises, a saber: a) avaliagdo da
confiabilidade de uma secado de concreto armado, sem reforco, previamente
dimensionada a forga cortante no E.L.U.; b) avaliagdo da confiabilidade de uma
secao em concreto armado reforcada a forca cortante com CFC; c) avaliacdo da
confiabilidade de uma secao em concreto armada reforcada a forca cortante com
CFC, com taxa geométrica de reforgo variavel; d) dimensionamento da taxa
geomeétrica de refor¢o para um indice de confiabilidade de referéncia.

A partir dessas analises foram obtidos os indices de confiabilidade e
respectivas probabilidades de falha de cada modo de falha, os fatores de
importancia relativa entre as variaveis aleatérias envolvidas na andlise de cada
modo de falha; os indices de confiabilidade e respectivas probabilidades de falha,
considerando-se o problema como um sistema em série e a variacao do indice de
confiabilidade com suas respectivas probabilidades de falha, em consequéncia da
variagao da taxa geométrica do reforco com CFC.

Os resultados das anadlises conduzidas possibilitaram concluir aspectos
inerentes a segurancga de sec¢bes de concreto armado solicitada a forga cortante,
sem reforgco e com refor¢o de CFC:

a) sec¢des de concreto armado sem reforgo — acréscimo da probabilidade
de falha em consequéncia da majoracdo da parcela de acao variavel e da
consideragao dos fatores de modelagem de resisténcia e solicitagcéo, alto valor do
fator de importancia relativa das variaveis aleatérias, solicitacao variavel e fator

de modelagem de resisténcia, indice de confiabilidade do sistema considerado em
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série igual ao modo de falha preponderante, ou menor que os valores obtidos
para todos os modos de falha.

b) secdoes de concreto armado com reforco — valores de indice de
confiabilidade abaixo do indice de referéncia a partir de tratamento semi-
probabilistico, principalmente com a predominancia de agéo variavel e com a
insercdo dos fatores de modelagem na andlise, menor indice de confiabilidade
para o0 modo de falha que considera o descolamento do compdsito em relagéo
aos demais, necessidade de maior taxa de reforco no dimensionamento
probabilistico para maiores parcelas de carga variavel, e valores de projetos
maiores que os valores caracteristicos de todas as variaveis, no dimensionamento
baseado em confiabilidade.



3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

3.1  NOTAS INICIAIS

Este capitulo versa sobre os fundamentos necessarios a andlise de
confiabilidade estrutural, realizada a partir da consideracdo das variaveis
aleatorias e deterministicas envolvidas num projeto de estrutura e da definicdo de
uma fungéo de falha.

Conceituam-se as formas para a obtengdo do valor necessario para o

indice de confiabilidade S associado a uma dada funcao de falha, assim como os

aspectos considerados relevantes a sua definigéo.

Sao abordados os métodos utilizados em andlise de confiabilidade
estrutural, tais como o FORM, o SORM e o método de Monte Carlo, assim como
os tratamentos estatisticos dados as variaveis aleatérias envolvidas.

Conceitua-se a medida de sensibilidade e formula-se a obtengdo dos
fatores de importancia relativa entre as variaveis aleatérias envolvidas na analise

de confiabilidade.

3.2 iNDICE DE CONFIABILIDADE DE REFERENCIA - 3,

A confiabilidade de uma estrutura consiste na avaliacao da probabilidade
de n&o ocorréncia de falha quando a mesma estiver desempenhando os objetivos
para os quais foi dimensionada.

Considerando-se que sempre havera a possibilidade da ocorréncia de falha

e, portanto, a nao existéncia de estrutura 100% confiavel, pode-se definir a
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confiabilidade de uma estrutura como sendo o complemento da probabilidade de

falha:

C=1-p, (3.2.1)
onde
C — confiabilidade da estrutura;

p, — probabilidade de falha.

O indice de confiabilidade de referéncia S, pode ser definido como um

valor minimo para o indice de confiabilidade de uma estrutura, sendo esse valor
associado a um valor maximo de probabilidade de falha da mesma.

A definicdo da probabilidade de falha alvo de uma estrutura esta vinculada
a fatores que ultrapassam o ambito de atuacdo do engenheiro projetista.
Associados a definicdo dessa probabilidade estao fatores sociais, econémicos,
politicos e outros.

No Brasil ainda ndo ha disposicao normativa que regule o nivel de
confiabilidade necessaria aos diversos tipos de estrutura.

O EUROCODE EN 1990 (2002) define os indices de confiabilidade de

referéncia B, a partir da definicho de consequéncias de falha, classes de

confiabilidade e periodo de retorno.

As classes de consequéncias de falha sdo estabelecidas em fungdo do
impacto causado pela ocorréncia da mesma, ou seja, humero de perdas de vidas
humanas e consequéncias ambientais, sociais ou econémicas:

1) CC1 — pequeno impacto;

2) CC2 — moderado impacto;

3) CC83 — elevado impacto.

A consequéncia de falha é baixa para construgdes agricolas, onde
pouquissimas pessoas transitam, média para residéncias, prédios comérciais,
hotéis, escolas, pontes de residéncias (fazendas) e alta para teatros, prédios e
pontes com utilizagao significativa.

Os dados da Tabela 3.1 possibilitam definir a classe de consequéncia de
acordo com a frequéncia de uso e consequéncia de falha.
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Tabela 3.1 — Classes de consequéncias; EUROCODE EN 1990 (2002).

Frequéncia de uso | Consequéncia de falha

Baixa | Média | Alta

Baixa CCH CC2 CC3
Média CC2 CC2 CC3
Alta - CC3 CC3

As classes de consequéncia CC1, CC2 e CC3 associam-se,
respectivamente, as classes de confiabilidade RC1, RC2 e RC3.

A Tabela 3.2 fornece indices de confiabilidade de referéncia obtidos em
funcéo da classe de confiabilidade e do tempo de recorréncia.

Tabela 3.2 — Valores de f.; EUROCODE EN 1990 (2002).

r

Valores para f3,
Classes de Classes de
consequéncias | confiabilidade ELU
1ano | 50 anos
CC3 RC3 5,2 4,3
CC2 RC2 47 3,8
CCH RC1 4,2 3,3

O EUROCODE EN 1990(2002) indica que os valores da probabilidade de
falha dos projetos estruturais, nos quais foram adotados os coeficientes parciais,
sejam da ordem de 10, o que significa uma Unica obra atingindo o E.L.U. em um
tempo de recorréncia de 50 anos num lote de 10.000 obras do mesmo tipo. Esse
valor de probabilidade corresponde a um indice de confiabilidade S =3,8, e tem

um significado convencional e em termos praticos é utilizado como medida

adequada para o dimensionamento.

3.3 PROBLEMA BASICO DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

MELCHERS (2002) define o problema basico de confiabilidade estrutural a

partir de uma solicitacdo S, consequéncia de um carregamento Q e uma

resisténcia R independentes.
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A partir dessa definicdo observa-se que o0 problema béasico de
confiabilidade envolve a resisténcia R e a solicitacdo S, sendo essas expressas
a partir das suas respectivas fungées de densidade de probabilidade f, e f;.

Considerando-se as expressdes 1.1.5 e 1.1.6 a probabilidade de falha pode
ser definida como a probabilidade de ocorréncia de uma agao S superior a uma

resisténcia R ,conforme as expressdes:

p, =P(R<S) (3.3.1)
p, =P(R-S<0) (3.3.2)
b, = p(g < 1) (3.3.3)

Outra forma de se definir a probabilidade de violagdo de um estado limite é
a partir funcéo de falha G(R,S ), assim:

p, =PlG(R.S)<0] (3.3.4)
onde G(R,S)=R-S.

O problema basico de confiabilidade estrutural é definido a partir de um
sistema de duas variaveis (R, S ), sendo a sua fun¢ao densidade de probabilidade

conjunta f,(R,S) definida de forma analoga ao tratamento dado as fungbes de
densidade de probabilidade com somente uma variavel aleatoéria:

P(R—%RSRSRJF%R,S—%SSSss+d73):fRS(R,S)deS (3.3.5)

A funcdo densidade de probabilidade multivariavel f,;(R,S) associa cada
experimento definido por R e S a uma probabilidade de ocorréncia. Para que
frs(R,S) seja considerada como uma FDP, ela deve satisfazer as seguintes
condicdes:

frs(R,S) =0, para qualquer valor de Re § (3.3.6)
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TTﬁwaasmmuzl (3.3.7)

—o0—00

bd
[[ fus (R.$)dRAS = Pa<R<b,c<S <d) (3.3.8)

a c

A fungéo distribuicdo cumulativa de f,,(R,S) € definida por

agmm=Pmsmssm=jjﬁ¢&smmm (3.3.9)

—o0—00

A expressao 3.3.9 indica a probabilidade das variaveis R e S assumirem
valores menores que a e b, respectivamente.

Sendo R e S variaveis cujas respectivas informagdes ndo afetam uma a
outra, donde sdo variaveis estatisticamente independentes, a funcdo densidade

de probabilidade conjunta f,,(R,S) pode ser escrita como:

Jrs (R.S) = fr(R) f5(S) (3.3.10)

Sendo f,(R) e f,(S) as fungbes densidades de probabilidade de R e §,

respectivamente, obtidas a partir dos seus respectivos dados.

A partir da fungéo densidade de probabilidade conjunta f,;(R,S) pode-se

obter as fungbes densidade marginais das variaveis aleatérias R e S':

Fr®) = [ fos (R, S)dS (3.3.11)

fs(8)= TfRs(R,S)dR (3.3.12)

A Figura 3.1 ilustra as funcdes densidade marginais f,(R) e f,(S) das
variaveis R e S, e a fungéo densidade de probabilidade conjunta f,(R,S) com a

falha definida no dominio D.
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—7 3
gfm i
i

Dominio
G <0 4oFahaD

Figura 3.1 — Fungbes densidade marginais f,(R) e f,(S), fungédo de densidade

conjunta f,,(R,S) e dominio de falha D; MELCHERS (2002).

Pode-se escrever a probabilidade de falha como (Figura 3.1):

p; =P(R=S <0)= [ fos (R, S)dRdS (3.3.13)

D

Pelo fato de R e S serem variaveis nao correlacionadas ou variaveis
independentes, a expressdo 3.3.13 transforma-se nas expressbes 3.3.14 ou
3.3.15, entao:

p, =P(R-5<0)= TIfR(R)fS(S)deS (3.3.14)

—oo—00

ou ainda

o0 0o

p; =P(R-5<0)= [[ (R f;(S)dRdS (3.3.15)

—cor
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Considerando-se a funcao distribuicao cumulativa FDC da variavel
aleatéria R, que define a probabilidade da mesma assumir valores menores ou

iguais a S, segue-se:
S
Fr(8)= [ fr(R)dR (3.3.16)
a expressao 3.3.14 pode ser escrita como

Py = [Fe($)fs($)ds (3.3.17)

A integral da expressao 3.3.17 € definida como integral de convolucao.
Essa expressédo tem como significado a soma de todos os casos onde R—S <0,
sendo a sua solugao analitica possivel para poucas distribuigdes.

Ressalta-se que a transformacao da expressao 3.3.13 na expressao 3.3.17
so foi possivel pelo fato de R e S serem nao correlacionadas.

A Figura 3.2 faz uma representacao esquematica do problema basico de
R — § apartirde Fi(S) e f,(S).

A

10 |

S35

Fef @) =lm IS =528 +A5)

A =1
{ J .

i
F(R=S) j;{‘st* J+28

Figura 3.2 — Problema basico R — S a partirde F,(S) e f(S); MELCHERS
(2002).
A fungé@o F,(S) é a probabilidade que a resisténcia real R seja menor que
alguns valores de S, o que representa a falha. O termo f,(S) representa a

probabilidade de que a solicitagdo S tenha um valor entre S e S+ 4S, no limite

com 45 = 0.



89

O produto entre as duas funcdes representa a probabilidade A(S) da

ocorréncia simultdnea de dois eventos.
h(S)=Fp(S)fs(S) (3.3.18)

Da mesma forma que foram utilizadas a distribuicdo cumulativa da variavel
R na expresséo 3.3.14, transformando-a na expressao 3.3.17, pode-se também
escrever a expressao 3.3.15 utilizando-se a distribuicdo cumulativa da variavel
aleatéria S transformando-a na expressao 3.3.19, tendo essa como significado a

soma de todos os casos onde S > R, entdo:
p, = [l=Fy®]f (R)R (3.3.19)

A resolucdo da expressao 3.3.17, por integracdo, tem se restringido a
problemas com cinco ou seis variaveis no maximo, por isso outros métodos para

avaliar a probabilidade de falha p, sao desenvolvidos.

3.4 iNDICE DE CONFIABILIDADE S

O problema basico de confiabilidade estrutural quando R e S sé&o variaveis

aleatdrias normais (gaussiana) e independentes, com média u, e u, e variancia

o, e o, é resolvido a partir da definigdo da margem de seguranga representada

por uma variavel normal Z, obtida a partir da expresséao:
Z=R-S§ (3.4.1)

Sendo Z uma varidvel normal de valor esperado (média) E(Z) e variancia

E[(Z—uz)z], obtida a partir de R e S, sendo, portanto, validas as propriedades

aditivas das variaveis aleatérias normais e independentes.
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Define-se média por:

E(Z)= T TZf(R,S)deS (3.4.2)

EZ)= [ [(R-$)f(R,S)dRdS (3.4.3)
EZ)= [ [(R)f(R.S)dR~ [ [($)f(R,S)dS (3.4.4)
E(Z)=E(R)-E(S) (3.4.5)

Hy =Hp = Hs (3.4.6)

Define-se variancia por:

E[z-u,)?]= H«R —8) = (i — 1))’ (R, S)dRAS (3.4.7)
Elz-u,)]= E((R— S =ty + 1)) f (R, S)dRdS (3.4.8)
Elz - u,)?]= H«R—m)—w—us )* £ (R, S)dRdS (3.4.9)

ElZ-1,)?]= [ [(40) -4 0? £(R,S)aRdS (3.4.10)

—oo—00

Elz-u)?]= T T(AR)zf(R,S)deS + ]o T(As)zf(R,S)deS -

(3.4.11)
[ [24,4 £ (R, S)dRdS

—o0—00

0, =0,-0, (3.4.12)

Uma vez que a ultima parcela a direita de 3.4.11 é nula, visto essa
representar a covariancia entre as variaveis R e S que sao consideradas
independentes, a expresséo 3.4.12 define a varidncia de Z .

As expressdes 3.4.6 e 3.4.12 sdo particulares para o caso de S ser
constituido por um Unico carregamento ou por uma combinacdo de
carregamentos com distribuicdo normal, constituindo-se assim um caso particular

de somente duas variaveis.
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A Figura 3.3 ilustra a funcdo densidade de probabilidade da margem de

seguranga, onde se encontram representados a probabilidade de falha p, e o
indice de confiabilidade f para esse problema. Observa-se que um
deslocamento para a direita do grafico por meio de fBo. acarreta um decréscimo
da area hachurada, o que significa um decréscimo da p,. Esse fato ilustra a
relacdo existente entre esses dois indices.

fz(z)

G<0 G>0
R e e—
falha | seguro

poz |
f——————n

Probabilidade
de falha
M( H
0 Mz

Figura 3.3 — Distribuicado da margem de seguranca; MELCHERS (2002).

O produto po, mede a distancia entre o valor médio de ux, e o ponto

Z =0 , ponto esse que marca o limite falha-seguranga, pois:

U, —po, =0 (3.4.13)
p=rz (3.4.14)
O-Z
ﬁ= Hrp — Hg

\/m (3.4.15)

A Figura 3.4 mostra a curva de probabilidade de falha p,. Essa curva

encontra-se associada a regiao de sobreposi¢cao das curvas de FDP marginais de
S eR.
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A variagdo das médias e ou das dispersdes de Se R acarretam variagao
da superposicdo das suas curvas de FDP marginais, causando

consequentemente variagao da probabilidade de falha p, .

MARGEM DE SEGURANGA Z=R-5

s

PROBABILIDADE
DE FALHA

=
F
1;:!
L]
B
L

REGIAD DE $UPERPOSIGAD DAS CURMAS S ER

Figura 3.4 — Curva de probabilidade de falha; AOKI (2005).

E possivel demonstrar que uma funcéo linear de variaveis normais é uma
variavel normal, logo a funcao de distribuicdo de Z tem a seguinte forma, onde

U, € amédiae o, é o desvio padrao.

— _l IH 2
f.(2) = exp[ o )} (3.4.16)

1
o.V2r

Introduzindo-se uma variavel auxiliar, denominada variavel reduzida, tem-
se:

(3.4.17)

A partir da substituicao da variavel reduzida na expressao 3.4.16 obtém-se
a fungcédo densidade normal padrdo de probabilidade, cuja média e desvio padrao

sao, respectivamente, 0 e 1:

1 1,
fy(y)—¢(y)—me)<p{—5y } (3.4.18)

A funcéo distribuicdo cumulativa normal padréao ®(y) é calculada por:
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®(y) = [ f,(3)dy (3.4.19)
assim

p, =P[R-5<0]= Pz <0]=@() = [ f,(dy (3.4.20)

—oo

No ponto que marca a passagem do dominio de seguranga para dominio
de falha Z =0 resulta:

(3.4.21)

Sendo possivel escrever a probabilidade de falha do seguinte modo:
-p
pr = [ f,(0dy =2(-p) (3.4.22)

Conclui-se que se no problema de avaliagdo de confiabilidade estrutural
houver somente duas variaveis normais nao correlacionadas R e S, a expressao
de falha € definida pela margem de seguranca Z =R-S, sendo os valores do
indice de confiabilidade S e da probabilidade de falha p, obtidos,
respectivamente, por meio das expressoes 3.4.14 e 3.4.22.

A Figura 3.5 ilustra a funcéao de distribuicdo cumulativa padrdo @(y).

P

-4 -2 0 2 y B

Figura 3.5 — Curva g versus p, obtida a partir de ®(y).
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A Tabela 3.3 fornece os valores que mostra a relacdo entre o indice de

confiabilidade e a probabilidade de falha.

Tabela 3.3 — Relagao entre 5 e p,.

b Py

0,00 0,500 x10°
0,50 0,309 x10°
1,00 0,159 x10°
1,50 | 0,668 x10"
2,00 0,228 x10™
250 | 0,621 x107
3,00 0,135 x10?
3,50 |0,233x10°
4,00 0,317 x10™

A Figura 3.6 mostra o problema basico de confiabilidade no espaco
reduzido representado a partir de uma fung¢do de falha linear. O ponto sobre a
funcéo de falha G(r,s) =0 mais préximo a origem no espago reduzido é definido
como ponto de projeto y , e a sua distancia a essa mesma origem é o valor do
indice de confiabilidade £ do modo de falha considerado.

Esse constitui o fundamento do método FORM.

Fungdo de Falha
Falha Z£=0 Girs=0

Fonto de prl:ujetn_}"
{r.s)

—_— '5

7

Figura 3.6 — Problema bésico de confiabilidade no espaco reduzido r, s.

Segura £=0
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A fungao de falha G(r,s)=0 corresponde a funcado de falha do problema
basico G(R,S)=0 no espago original, sendo essa obtida a partir das variaveis

normais reduzidas re scalculadas por meio das expressoes a seguir.

_R-u, (3.4.23)
O-R

_S—py (3.4.24)
O-S

Ressalta-se que um decréscimo no valor de S configura uma aproximagao
da funcéo de falha da origem. Isso acarreta um acréscimo na regiao de falha, dai

um acréscimo na probabilidade de falha p, .

A expressao 3.4.15, baseada nos dois primeiros momentos estatisticos,
nao considera com precisao problemas de confiabilidade estrutural onde a funcao
de falha é normalmente uma funcdo nao linear das variaveis aleatérias que
podem ser correlacionadas ou nado e/ou funcdo de densidade de probabilidade
nao normal.

Na maioria das vezes num problema de avaliagdo de confiabilidade
encontram-se envolvidas n variaveis aleatorias. Sendo X um vetor constituido

pelas n varidveis basicas e G(X)=0 a fungcdo que define a interface falha-

seguranga (funcéo de falha), entédo:

Z=G(X,.X,,X;.. X,)=0 (3.4.25)

3.5 VARIAVEIS ALEATORIAS

3.5.1 Variavel Aleatoria Nao Normal

A maioria das variaveis envolvidas numa analise de confiabilidade néo é
normal, sendo, portanto, necessario transforma-las em variaveis normais

equivalentes.
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Sendo X uma variavel aleatéria de distribuicdo qualquer pode-se obter
uma distribuicdo normal equivalente num ponto x* igualando-se a funcéo
densidade de probabilidade FDP e a de distribuicdo cumulativa FDC dessa
variavel, respectivamente, a fungdo densidade de probabilidade normal padrdao ¢
e a funcéo de distribuicdo cumulativa normal padrdo ® no ponto considerado.
Assim, o Principio da Normal Equivalente é definido pelas expressodes:

fx(x*)=d% (X;—Nﬂ"j (3.5.1)
F,(x)= q{x*;ﬁ‘gj (3.5.2)

onde
#() —funcéo densidade de probabilidade normal padréo;

®() -—funcao de distribuicdo cumulativa normal padrao;

f. — funcdo densidade de probabilidade da variavel aleatéria de distribuicao
qualquer;

F. - funcdo de distribuicdo cumulativa da variavel aleatéria de distribuigéo
qualquer;

4y  —média da normal equivalente no ponto x;

oy  —desvio padrao da normal equivalente no ponto x".

O significado pratico da fungéo distribuicdo equivalente é a obtengédo da
média u; e do desvio padrdo o} da variavel aleatéria normal equivalente no
ponto x".

A solucao do sistema constituido pelas expressdes 3.5.1 e 3.5.2 fornece as
expressdes para calculo do desvio padrao e da média da variavel aleat6ria normal

equivalente no ponto x":
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o = ole |, ()} 35.9
fxlx
wy =x" oy |F (') (3.5.4)

onde @' é a inversa da funcao de distribuicdo cumulativa normal FDC.

A Figura 3.7 ilustra o Principio da Normal Equivalente.

FOF FOC
& 4 dist. de x
normal

dist. de x

e
X" X X

Figura 3.7 — Principio da Normal Equivalente; SAGRILO (2004).

A partir das expressbes 3.5.3 e 3.5.4 observa-se a necessidade de se
resolver  @7'[F,(x')] e ¢lo[F,(x')}. Essas solucdes podem ser obtidas,
respectivamente, em tabelas de fungdo de distribuicdo cumulativa normal padrao
e funcao de densidade de probabilidade normal padrdo, como as existentes em
HART (1982).

Ressalta-se a possibilidade da solugédo de ¢{CI>“[FX(x*)]} a partir da

expressao da funcao de densidade probabilidade normal padréo, dai:

1 1,
y)= mexp[—ay } (3.5.5)
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3.5.2 Variaveis Aleatorias Correlacionadas

As variaveis aleatérias cujos valores sdo dependentes do valor de outra
variavel aleatéria sdo consideradas correlacionadas.
O valor do coeficiente de correlacédo entre duas variaveis aleatéria situa-se

no intervalo -1<p, <1 . Os valores existentes nesse intervalo possibilitam a

classificagdo do grau de dependéncia entre as variaveis analisadas. A Tabela 3.4

mostra os valores para o grau de dependéncia entre as variaveis.

Tabela 3.4 — Grau de dependéncia entre variaveis; MELCHERS (2002).

Intervalo de p; Grau de dependéncia
0,0a0,3 Baixo
0,3a0,5 Médio
0,5a0,7 Importante
0,7a0,9 Forte

09at Muito forte

A Figura 3.8 representa os coeficientes de correlagdo entre duas variaveis -
I<p, <1.

Os valores -1 e 1 para o coeficiente de correlacdo representam,
respectivamente, variaveis inversamente correlacionadas e variaveis diretamente

correlacionadas.

g J &
- e
.
[ ]
oy
| =1 4 op=0 i
J - J &
s e /
e o
L ]
e
I 0cpy =1 1 oy =1 :

Figura 3.8 — Coeficiente de correlagédo p, entre variaveis; MELCHERS (2002).
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Havendo variaveis aleatérias correlacionadas envolvidas na andlise de
confiabilidade existira a necessidade de uma transformacédo para torna-las nao
correlacionadas.

A transformacdo de Nataf é uma metodologia de transformacdo de
variaveis normais correlacionadas ou ndo em variaveis normais reduzidas
estatisticamente independentes, sendo que para tal bastam a funcdo de
densidade de probabilidade marginais das variaveis aleatérias e o coeficiente de
correlacdo equivalente entre elas. A funcdo de densidade de probabilidade
conjunta n&o € necessaria para esse calculo.

Considerando-se a existéncia de variaveis aleatérias ndo normais
correlacionadas faz-se necessario a aplicagdo do Principio da Normal
Equivalente, para posterior aplicagao da transformacao de Nataf.

O Principio da Normal Equivalente, realizada com as distribuicdes
marginais das variaveis, ndo considera os casos de variaveis correlacionadas,
sendo necessario fazer a correcdo dos coeficiente de correlacdo entre as
variaveis no espaco original para coeficiente de correlacao normal equivalente no

momento da transformacao de Nataf. Essa correcao efetua-se de acordo com as

expressoes:
p;i =Fp; (3.5.6)
Cov(x,.,x,)
py=———"— (3.5.7)
O-xio-xj

onde
p,;  — coeficiente de correlagéo das variaveis aleatorias;
F — valor que depende dos coeficientes de correlagao p; e dos coeficientes

de variagédo das variaveis aleatérias envolvidas ¢, e J;.
Cov — covariancia entre as variaveis x;, e x,, que torna-se nula quando as

variaveis sao independentes.

Varios autores estimaram valores de F para corre¢dao dos coeficientes de

correlagdo entre as variaveis aleatorias correlacionadas conforme a expressao



3.5.6. A Tabela 3.5 mostra os

variaveis envolvidas for normal.
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fatores para essa correcdo quando uma das

Tabela 3.5 — Fator F para correcdo dos coeficientes de correlacdo; HALDAR, e
MAHADEVAN (2000).

FDP de X, FDP de X, F
Normal Normal 1
Normal Uniforme 1,023
Normal Exponencial 1,107
Normal Rayleigh 1,014
Normal Tipo | (méax) 1,031
Normal Tipo | (min) 1,031
Normal Lognormal ox; /,llnil + &]2 )
Normal Gamma 1,001 - 0,007&]. +0,1 18&]2.
Normal Tipo Il (max) 1,030 +0,2386k; + 0,364k’
Normal Tipo Il (min) 1,031-0,19568k; + 0,328’

A transformacdo de Nataf, obtencdo de um vetor Y constituido por

variaveis normais y, padroes estatisticamente independentes a partir de um vetor

X no espaco original constituido por variaveis normais correlacionadas ou nao

X ., é obtida a partir das expressoes:

Y=Ic"'(X-m) (3.5.8)
r=r" (8.5.9)
onde
o — matriz diagonal contendo os desvios padrbes o, das variaveis

aleatérias normais e normais equivalentes do vetor X (desvios padrdes

equivalentes caso a variavel seja representada por uma distribuicao

qualquer);
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m — vetor das médias u, das varidveis aleatoérias normais e normais
equivalentes do vetorX (médias equivalentes caso a variavel seja
representada por uma distribuicdo qualquer);

L — é a matriz triangular inferior obtida da decomposi¢cdo de Choleski da

matriz dos coeficientes p, de correlagédo das variaveis de X .

Considerando-se um experimento no qual estejam envolvidas n variaveis

aleatérias pode-se obter a matriz dos coeficientes de correlacao entre elas:

:Oxl,x1 pxl,x2 pxl,x,,
P P " Px,,
p= x:z,x1 xi,x2 : x X, (3-5-1 0)
px”,x1 px,,,x2 pxn,xn
Os coeficientes de correlagdo sdo dados por:

Cov(X;,X;) .

Priy = i=lonj=l-n (3.5.11)

O-Xi O-X.i

Para variaveis correlacionadas quaisquer deve-se adotar a expresséo 3.5.6
para correcao do coeficiente de correlacao, sendo o fator F obtido na Tabela 3.5.

Definindo

oY

o' =]="—
O'JaX

(3.5.12)

onde J representa o Jacobiano da transformagéo, a expressao 3.5.8 pode ser
escrita do seguinte modo:

Y =J(X -m) (3.5.13)
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3.6 METODOS DE AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE FALHA

Na maioria dos casos em andlise de confiabilidade apresentam-se diversas
variaveis dependentes e nao normais, tornando a solucdo das integrais de
convolucéo, definidas pelas expressdes 3.3.17 e 3.3.19, muito complexa e de
dificil resolugéao.

A expressao geral para calculo de probabilidade de falha é:

pr= XXy X )X dX,..dX,

G(X)<0

(3.6.1)

Devido ao exposto foram desenvolvidos métodos com o objetivo de

resolver essa integral, entre os quais pode-se citar:

— métodos de integragdo numérica;
— métodos analiticos FORM e SORM,;

— simulagao ou método de Monte Carlo.

3.6.1 FORM - First Order Reliability Method

A idéia original do FORM se baseou no significado geométrico, no espago
reduzido, do indice de confiabilidade £ do problema béasico com variaveis

normais independentes como indicado no item 3.4 e na Figura 3.6.

A avaliagdo aproximada da integral da expressao 3.6.1 pelo método FORM
€ possivel quando a funcao de estado limite € uma funcao linear constituida de
variaveis aleatorias normais, ndo correlacionadas.

Sendo a funcdo de estado limite ndo linear, essa € substituida por uma
aproximacado de primeira ordem (série de Taylor) com varidveis normais
equivalentes ndo correlacionadas.

O método possibilita o calculo da probabilidade de falha a partir da
transformacdo das varidveis aleatérias X (espago original), podendo essas

serem de distribuicbes quaisquer e dependentes entre si ou nao, em variaveis
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equivalentes y normais padrbes e estatisticamente independentes (espaco

reduzido).

Apés a transformacgao do espaco original para o espaco reduzido escreve-
se a funcdo de estado em fungdo dessas novas variaveis (reduzidas). Entdo
G(y)=0.

Na Figura 3.9 observa-se a transformacédo do espago original para o
espaco reduzido equivalente, onde o indice de confiabilidade S € a menor
distancia entre a origem e a superficie de falha G(y)=0 definida no espago

reduzido, correspondente a superficie de falha G(X)=0 definida no espaco

original.
‘ PDF
conjunta
oor T ~.._  Superficie de falha fy)
Conjuntal RN ElE9=U
fx(x) N
,\/ N G0
‘\Reqifo de falha 1
- O BK)<0 Indice de "™
Média - \: ppp Cenfiabilidade
Regido|segu E S = 2
3 . f “». FORM
GX]=0 | ) E
: ) G0y,
SN
Superficie' de falha
SiyFD

Figura 3.9 — Transformacao espaco original para o espacgo reduzido; CHOI e Youn
(2001) apud LOPES (2007).

Na maioria das vezes as fungdes de falha, ou fun¢des de estado limite ndo
sao lineares e as variaveis ndo sdo normais, passando a pesquisa do ponto de
projeto y" sobre a superficie de falha a constituir um dos principais desafios do
método FORM. A Figura 3.10 ilustra a aproximacao efetuada no método
FORM para duas superficies de falha, sendo uma céncava e uma convexa, e 0
indice de confiabilidade f.
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Método !
FORM R

—_——,,
—_—

Superficie de falha |
Cdncava

Gly)=0

ARG

Figura 3.10 — Aproximacao do método FORM : indice de confiabilidade £ e

¥~ ponto de projeto

Superficie de falha
; Convexa
Gly)=0

superficies concava e convexa; CHOI e Youn (2001) apud LOPES (2007).

Na Figura 3.10 observa-se que para as duas superficies de falha G(y) =0,

a concava e a convexa, o indice de confiabilidade S é o mesmo, sendo mesma a
distancia do ponto de projeto y" a origem do espaco reduzido. No entanto, devido
a curvatura da fungao de falha nao linear, as suas probabilidades de falha p, sao

diferentes. Essa observacdo permite concluir que: dependendo da forma da
funcdo de falha no espaco reduzido o método FORM, por se tratar de uma

aproximagéao por uma superficie linear tangente em y", pode ser a favor ou contra

a seguranca.

Uma vez calculado o indice de confiabilidade, a probabilidade de falha
aproximada pode ser calculada de acordo com a expressao 3.4.22

A busca desse ponto pode ser representada por um problema de

otimizag&o (ou programacgéo ndo linear ) com uma restrigao, tal que:

P : Minimiza |y| (3.6.2)
sujeito a  G(y)=0 -

Trata-se de um método iterativo, onde a cada iteracao a superficie de falha
€ aproximada por uma superficie linear tangente ao ponto de pesquisa.



105

O ponto y* com a menor distancia entre a superficie de falha G(y)=0 e a
origem, é denominado ponto de projeto no espaco das variaveis reduzidas y. A
distancia entre esse ponto y° e a origem no sistema de coordenadas reduzidas
representa o indice de confiabilidade g, sendo essa consideragéo valido apenas

no espacgo das variaveis normais reduzidas ndo correlacionadas, assim:

*

is
I

(3.6.3)

HASOFER e LIND (1974) e RACKWITZ e FIESSLER (1978) apud
SAGRILO (2004) apresentaram algoritmos para solugdo do problema de
otimizagdo. Esse algoritmo foi desenvolvido em 1974 e posteriormente
aprimorado em 1978, passando a ser comumente identificado como algoritmo
HLRF.

A Figura 3.11 representa a busca do ponto de projeto y* para um problema

com duas variaveis aleatorias no espacgo reduzido.

Y2

Figura 3.11 — Busca do ponto de projeto y"; LOPES (2007).

O algoritmo HLRF é definido pela expressdo que avalia o ponto y“*' em

funcao do ponto y*:
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Vo =aly*) v Gl (3.6.4)
sendo
k
A _Zig—gk; (3.6.5)
G (»=6G (X) (3.6.6)
V.6 »=U") V.6 x (3.6.7)
onde
a(y") — vetor unitario normal ao plano tangente a superficie G(y)no
ponto y*;
G (y), G((X) — funcbes de falha no espaco reduzido e espaco original
,respectivamente;

V.G (y), V.G (X)— gradientes da fungéo de falha no espago reduzido e original ,

respectivamente, avaliadosem ye X.

O ponto correspondente a y**' no espago original é dado pela expressao:
R N (J—l )T (yk+1 _yk) (3.6.8)

O processo iterativo é repetido até a convergéncia do y**' para y, sendo o
critério de convergéncia definido a partir da expressao:

*

o0 ol S |
>

_H k+l

< tolerdncia (3.6.9)

Uma vez calculado o indice de confiabilidade a probabilidade de falha

aproximada pode ser calculada de acordo com a expressao 3.4.22.
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3.6.2 SORM — Second Order Reliability Method

Conforme observado anteriormente no FORM a curvatura da funcao de
falha ndo linear é desprezada, visto nesse método ser somente usada a
aproximacado de primeira ordem. O SORM torna mais preciso o resultado obtido
no FORM a partir de informagdes a respeito da curvatura da funcao de falha.
Nesse método € realizada uma aproximagao por uma superficie quadratica no
ponto de projeto y*. O célculo da probabilidade de falha a partir do SORM faz-se

por meio da expressao:

n—1
P =R+ Br)’ (3.6.10)
i=1
onde
k, — curvaturas principais da fungéo de falha no ponto de projeto y";
n — nUmero de variaveis aleatorias envolvidas na analise;
B — indice de confiabilidade obtido por meio do FORM.

O algoritmo HLRF pode ser utilizado tanto para o FORM quanto para o
SORM, diferenciando-se apenas a partir do calculo do ponto de projeto vy,
quando a probabilidade de falha é obtida pela expressdo 3.6.10 e nao pela
expressao 3.4.22.

A aplicacdo do FORM ou SORM pressupbe a utilizagdo de variaveis
normais reduzidas nao correlacionadas, sendo, portanto, no caso de existir
variaveis quaisquer correlacionadas ou ndo correlacionadas, necessario aplicar a

teoria abordada nos itens 3.5.1 e 3.5.2.

3.6.3 METODO DE MONTE CARLO

A técnica de simulacdo de Monte Carlo possibilita o célculo da
probabilidade de falha a partir da definicdo de uma fungédo de estado limite e uma
amostra dos possiveis valores que caracterizam a violagdo do estado limite
analisado.
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Varios valores das variaveis aleatoérias envolvidas na andlise sdo gerados a
partir das suas respectivas médias, desvios padrdes e funcdo densidade de
probabilidade. O experimento € simulado artificialmente por meio de solucdes
deterministicas do problema, utilizando-se em cada ciclo de simulagcdo um
conjunto das variaveis geradas.

Os resultados dos experimentos obtidos pela simulacdo ou método de
Monte Carlo séo tratados estatisticamente, visto que esses sdo semelhantes as
amostras obtidas experimentalmente.

Seja a fungao de estado limite definida pela expressédo 3.4.25, onde todas

as variaveis X, sdo estatisticamente independentes. A simula¢gdo de Monte Carlo
consiste na solu¢gdo da mesma, sendo usado como valores de X, os valores das

variaveis aleatérias geradas a partir de suas médias, desvios padrdes e funcao de
densidade de probabilidade.

Os valores menores que zero obtidos na solugdo deterministica da
equagcao de estado limite caracterizam a falha, sendo a estimativa de
probabilidade de falha definida pela expressao:

p;= Ny (3.6.11)
N
onde
N, —numero de ciclos de simulagdo com valores negativos para a expressao
de estado limite;
N — total de ciclos de simulagoes.

A maior ou menor precisdo da probabilidade de falha obtida com a
expressao 3.6.11 é uma consequéncia do numero de ciclos de simulagao.

O valor da probabilidade de falha p, aproxima-se do valor real quando N
tende para o infinito. SHOOMAN (1968) apud HALDAR, A; MAHADEVAN, S

(2000) apresenta a expressao para a margem de erro na aplicagdo da expressao

3.6.11 associada a uma probabilidade de falha real e aos ciclos de simulacéo:
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T

£% = |—2L 200% (3.6.12)
Np'
onde
€% —margem de erro;
p;  —probabilidade de falha real.

Em caso de todas ou algumas das variaveis envolvidas na analise serem
correlacionadas existe a necessidade de converté-las em varidveis independentes

e obter a funcao de falha em fungéo das variaveis nao correlacionadas.

3.7 COMPONENTES E SISTEMAS

Na analise de confiabilidade os termos componentes e sistema podem ter
significados diferentes quando utilizados em analise estrutural.

Os termos definem na analise estrutural uma hierarquia de complexidade
na qual os componentes sdo os membros que formam a estrutura e o sistema, a
estrutura propriamente dita.

KARAMCHANDANI (1990) apud SAGRILO (1994) define um evento como
componente se sua superficie de falha G(y) =0 é suave e tem somente um ponto

de maxima densidade local de probabilidade p, no dominio de falha. A Figura

3.12 ilustra os casos em analises de confiabilidade tratados como componentes.

Yz & \ Yo A v, &~
\<ff{.z/ falha falha
T
SBguUro sequro seguro
(a) 3:1 (b) »_;1 (c) M

Figura 3.12 — Componentes na analise de confiabilidade; SAGRILO (1994).

Na teoria de confiabilidade o termo sistema se aplica quando a falha de um

elemento puder ocorrer devido a mais de uma fungédo de falha ou quando uma
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Unica superficie de falha G(y)=0 nao for suave ou apresentar mais de uma

maxima densidade de probabilidade. A Figura 3.13 ilustra os sistemas assim
definidos.

I'.'-"IZH '-_.I.l'z F 3
L L w//,/g ,’
; falha
;‘3':" falha PN/
szr'_" seguro P:!-ﬁ/{\
— 777 |
(a) Vs (b) Vs

Figura 3.13 — Sistemas com mais de um ponto de méaxima densidade local
de probabilidade; SAGRILO (1994).

Os sistemas podem ser classificados em série ou em paralelo. Quando a
falha de um dos componentes do sistema provoca a ruptura do mesmo, esse é
classificado como sistema em série; no sistema em paralelo a ruptura do mesmo
ocorre a partir da falha de todos os componentes.

Como exemplo pode-se citar o componente estrutural pilar, que pode
atingir o estado limite por plastificagéo, flambagem ou tensbes elevadas, sendo o
evento de falha do sistema representado pela unido das probabilidades
individuais, dai ser classificado como sistema em série.

A Figura 3.14 ilustra um sistema em série e um sistema em paralelo.

Yo | y A falha

| 2 s
s Z 'ﬂ".ff__' __‘ﬁ%/

¥ sSeqguro

poy’  falha ‘ ’

\

seguro - N .

(a) ¥4 (b) ¥4

Figura 3.14 — Sistemas em série (a) e em paralelo (b) na andlise de
confiabilidade; SAGRILO (1994).
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A regiao de falha do sistema em série representa a unidao das regides de
falha dos componentes, e a regidao de falha do sistema em paralelo representa a

intersecdo das regides de falha dos mesmos. As probabilidades de falhas de

sistemas em série p; e paralelo p? sédo dadas por:

P, =P[L’3<Gi<y> SO} (3.7.1)

i=1

p! = P[ﬁ(@(y) < 0} (3.7.2)

onde m € o niumero de modos de ruptura possiveis de ocorrer no problema.
A probabilidade de falha de um elemento i obtida por meio do método
FORM ¢é dada por:

P, = PG,(X) < 0]= P[G,(y) < 0]= (- 5,) (3.7.3)

Para um sistema em série a probabilidade de falha determinada por meio

do método FORM, expressao 3.7.1, pode ser escrita como:

p;:gg_gégﬁggggﬂ—--- (3.7.4)
sendo
P, =P(G,(y)<0) (3.7.5)
P, = P[(G,(y) <0) (G, (y) < 0)] (3.7.6)
Py, = P[(G,(y) <0) (G, () £0) N (G, (y) <0)] (3.7.7)

O termo P,, €& desprezado, pois a probabilidade de falha para os

componentes individuais em estrutura sdo muito baixos.

A andlise de confiabilidade de sistemas consiste em: a) calcular-se a
probabilidade de falha utilizando-se o0 método FORM para cada modo de falha; b)
avaliar a probabilidade de falha do sistema a partir da contribuicdo de todos os
modos (confiabilidade do sistema).
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As expressoes 3.7.5 e 3.7.6 referem-se, respectivamente, a probabilidade
de falha para cada modo de falha isoladamente e a probabilidade de falha

inerente a dois modos de falha, sendo essas obtidas a partir das expressodes:

P=d(-f) (3.7.8)

Piy
Py ==L, ~f.py) = P=L)P(-F) + J.¢(_ﬂi =B py)dp (3.7.9)

_1(/)’3 +5 =20, B8, H 67.10)

1
PP =P, Pi) = m@cp{ ) 1= p2
onde
o(-pB..—B,. p;) — fungéo densidade de probabilidade bidimensional normal
padrao;
B, B, —indice de confiabilidade dos componentes i e k;

p, —correlagdo entre os componentes ie k.
O coeficiente de correlagdo entre componentes p, € dado por:
py =cosb, =aja, (3.7.11)
onde «,,a, s&o os vetores unitarios normais aos planos tangentes as fun¢des de
falha ie k, respectivamente.

A Figura 3.15 ilustra duas superficies de falha onde 6, € o angulo entre os

vetores normais ou entre as superficies de falha.

Y2

Y1

0
Figura 3.15 — Coeficiente de correlagéo p, ; SORENSEN (2004).
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Os valores extremos de correlagéo entre os componentes p, =-1e p, =1,

possibilitam classifica-los em completamente independentes e totalmente
dependentes. A expressao 3.7.12 define o valor dos limites de primeira ordem
para um sistema onde os componentes sao classificados entre totalmente

dependente e estatisticamente independentes.

mgx(Pi) <p;<)P (3.7.12)

i=1

SORENSEN (2004) apresenta estudo com o objetivo de ressaltar a relagéo

existente entre o valor do indice de confiabilidade S e o coeficiente de correlagao
entre componente p,, .

A Figura 3.16 mostra sistemas com dois modos de falha, onde os
coeficientes de correlagéo entre os componentes p, variam entre -1 e 1 . Os
indices de confiabilidade de cada modo de falha sao considerados iguais a 3.

Os valores obtidos para os indices de confiabilidade do sistema variando

entre 2,782 e 3 ressaltam a relevancia do valor do angulo formado entre as

tangentes as superficies de falha do sistema obtido pela expressao 3.7.11.

[}EK=‘1 —r G = 180° Pix =0 — G = 90"
Y
Yz,.. Se = 5,,=3.0 2 Se Gi= 5,=3,0
ﬁs:,'s.{'rlu: 2,?82 hGE.'Eérlez 2?83
(1 4] i
Bi B
> Y1 » Y1

(a) B (b)
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P05 6, = 45° D=1 6= 0"
\FE*. Se gi= By =3,0 '1'2“ Se 3= By =30
Beserie= 2,812 Beserie= 3,0
o oY
-Gf. IBK
» Y“ > "'ll"

(d)

Figura 3.16 — Relagéo coeficiente de correlagdo entre p, e 8, ..
SORENSEN (2004).

A Tabela 3.6 mostra a variagao da probabilidade de falha p; e do indice de

confiabilidade A° em fung¢do dos valores da correlagdo entre os componentes p,

dos sistemas em série da Figura 3.16.

Tabela 3.6 — valores de p; e S,

séries *

Pi B =B, Py P p; Presirs
-1 3,0 0,135x10° | 0,135x10” | 2,6998 x 10 | 2,782
-0,8 3,0 0,135x10% | 0,135x107 | 2,6998 x 10° | 2,782
-0,6 3,0 0,135x10° | 0,135x10” | 2,6998 x 10° | 2,782
-0,4 3,0 0,135x10% | 0,135x107 | 2,6998 x 10° | 2,782
-0,2 3,0 0,135x10” | 0,135x10” | 2,6997 x 10° | 2,782
0 3,0 0,135x10” | 0,135x107 | 2,6980 x 10° | 2,783
0,2 3,0 0,135x10” | 0,135x10” | 2,6884x 10° | 2,784
0,4 3,0 0,135x10% | 0,135x107 | 2,6541x 10 | 2,788
0,6 3,0 0,135x10° | 0,135x10° | 2,5601x 10° | 2,799
0,8 3,0 0,135x10% | 0,135x107 | 2,3277x 10° | 2,830
1 3,0 0,135 x10° | 0,135x10” 1,35 x10° 3,0

A Figura 3.17 ilustra a variagdo do indice de confiabilidade do sistema

B. ... apartir dos valores da correlagao entre os componentes p,
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ﬂa. séries

3.0
29
28
= L] ! p"k
-1 1
Figura 3.17 — Variagédo de 3, .., versus p, .

3.8 MEDIDAS DE SENSIBILIDADE

O método analitico FORM além de possibilitar o calculo da probabilidade
de falha por meio de transformagbes nas varidveis aleatérias quaisquer
envolvidas na andlise, possibilita obter outras medidas de grande importancia na
analise de confiabilidade, que sdo as medidas de sensibilidade. Entre outros
pode-se citar o fator de importancia.

O fator de importancia de cada variavel aleatéria € definido como aquele
que indica a importancia relativa entre as variaveis randémicas na analise de
confiabilidade em questao, sendo esse fator obtido individualmente para cada

variavel , assim:
=al (3.8.1)

onde ¢, é cosseno diretor inerente a variavel y, do vetor normal a superficie de

falha no ponto y*, definido no espaco reduzido de acordo com a expressao

o - vGly')

o) (3.8.2)

onde VG(y*)i € a componente do vetor gradiente da funcéo de falha no espacgo

das variaveis reduzidas no ponto de projeto y".
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A interpretacao pratica desse estudo consiste em se dar maior atengao as
variaveis cujos fatores de importancia apresentarem valores altos. As variaveis
que apresentarem baixos valores de importancia podem ser consideradas como

deterministicas.



4 METODOLOGIA - DESCRICAO DAS FUNCOES DE FALHA E
CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS ABORDADAS

4.1 NOTAS INICIAIS

Esse capitulo tem como finalidade apresentar a forma de abordagem das
analises de confiabilidade das vigas em concreto armado, reforgcadas com CFC e
solicitadas a tor¢éo pura.

Sao definidas as variaveis aleatérias e deterministicas envolvidas nas

analises realizadas, e as equagdes de falha G, que estabelecem o limite entre os

dominios de falha e de seguranca das vigas analisadas.

As equagdes de falha encontram-se em conformidade com a metodologia
de reforco desenvolvida por SILVA FILHO (2007). Essa metodologia foi utilizada
pelo fato de seus resultados teoéricos apresentarem-se préximos aos valores
experimentais, conforme mostram os valores da Tabela 2.18.

Para desenvolvimento dos estudos de confiabilidade foram utilizados o
método analitico FORM e o método de simulagédo ou técnica de Monte Carlo, por
meio das rotinas desenvolvidas com a utilizagao do programa de analise numérica
— Mathcad.

Os resultados das analises de confiabilidade sao apresentados

principalmente em termos de indices de confiabilidade g, relacionados a uma

dada fungéo de falha G, e em termos de S, que é o indice de confiabilidade do

sist

sistema em série com n variaveis aleatorias.
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4.2 ABORDAGEM DAS ANALISES

Cinco exemplos sao apresentados no capitulo 5. As analises sao
conduzidas a partir das equacdes de falha implementadas para avaliacdo de
secao transversal de viga de concreto armado reforgada com CFC e do método
analitico FORM.

Primeiro exemplo — analise de confiabilidade de vigas macicas de concreto

armado previamente reforcadas com CFC.

S&o analisados: a) as mudangas dos indices de confiabilidade . e S’

sist

com suas respectivas probabilidades de falha p, e p;, devido a variagdo da
razao de carga variavel r,; b) os fatores de importancia relativa / das variaveis

envolvidas nas analises; c) a importancia dos coeficientes de variacdo 6 e da
funcao densidade de probabilidade FDP da carga variavel ¢g. Os valores obtidos
por meio do FORM séao posteriormente validados por meio do método de Monte
Carlo.

Segundo exemplo — andlise de confiabilidade de viga macica de concreto
armado, inicialmente sem reforco e posteriormente reforcada, com base em
andlise de confiabilidade, com CFC.

Sao analisados: a) os indice de confiabilidade f” 6 da viga sem reforco,

sist

com suas respectivas probabilidades de falha p! , para as razbes de carga
variavel r, adotadas; b) as taxas geométricas de armadura transversal de
reforgo p, para obtengao de f,=3,8; c) as coordenadas do ponto de projeto y"
para as razOes de carga variavel r, d) os fatores parciais de seguranca
considerando as razOes de carga variavel r, utilizadas nessa andlise.

Terceiro exemplo — andlise de confiabilidade de viga caixdo de concreto
armado reforcada com CFC, sob o enfoque de dois modelos probabilisticos para
as variaveis aleatorias resisténcia do concreto e resisténcia do acgo, e duas

configuracdes de reforco distintas.

S&o analisados: a) os indices de confiabilidade S, e !, com suas respectivas

sist

probabilidades de falha p, ep;, para as razées de carga variavel r,

q’



119

considerando-se os dois modelos probabilisticos adotados para o aco e o
concreto; b) as razdes entre os valores dos indices de confiabilidade obtidos

utilizando-se para o concreto € o aco as funcdes densidade de probabilidade

Normal e Lognormal, S, Nor e p. Log; c) as razdes entre valores de S Nor e

Bl Log ; d) razdo entre os S’ Log obtidos da andlise das vigas quando reforgadas
somente com taxa geométrica de armadura transversal ou longitudinal, sendo, no
entanto, p, = p,.

Quarto exemplo — analise de confiabilidade de viga maciga de concreto
armado previamente reforcado com CFC, considerando-se os fatores de

modelagem dos efeitos de carga ¢, e de resisténcia ¢,.

S&o analisados: a) os indices de confiabilidade S, e B!, considerando-se

sist
os fatores de modelagem ¢,e ¢,; b) os fatores de importancia relativa das
variaveis aleatérias envolvidas na analise, considerando-se uma variagdo no
desvio padrao do fator de modelagem de resisténcia ¢, .
Quinto exemplo — calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca das

solicitagdes permanente y, e variavel y_, com o objetivo de aproximar os valores

dos indices de confiabilidade obtidos para o sistema em série dos indices de
confiabilidade de referéncia S, .

Sao analisados: a) o dimensionamento semi-probabilistico do reforgco com
CFC da viga em concreto solicitada a tor¢ao, a partir das solicitagdes de calculo

obtidas com valores diversos dos coeficientes parciais de seguranga y, e 7, ; b)

os indices de confiabilidade B, e p!, 6 considerando-se as taxas de reforgo

obtidas no dimensionamento semi-probabilistico; c) as superficies de resposta

dos indices confiabilidade f;,, para as varias razoes de carga variavel r, ; d) os
valores dos coeficientes parciais de seguranga y,e y, que minimizam o erro
entre os valores do indice de confiabilidade do sistema em série e o indice de

confiabilidade de referéncia g, .
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4.3 VARIAVEIS DETERMINISTICAS

Os parametros geométricos da sec¢ao de concreto armado sao:
largura daviga— b ;
altura da viga — h;
espessura equivalente — ¢;

area equivalente — A, ;
perimetro equivalente — u, ;

perimetro da secao transversal — u .

Os parametros geométricos e mecéanicos da armadura de ago séo:

modulo de elasticidade do agco — E;
area de armadura longitudinal de ago — A,;;
area de armadura transversal de ago — A, ;

espagcamento dos estribos — s.

Os parametros geométricos do reforco — CFC sao:

espessura do reforgo — ¢_;
area do reforgo transversal — A ;

area do reforgo longitudinal — A ;

espacamento do reforgo transversal — s Py

4.4 VARIAVAIS ALEATORIAS

A seguir sdo definidas as variaveis aleatorias basicas relacionadas ao
carregamento e a resisténcia. A aleatoriedade dessas variaveis é definida a partir
de suas respectivas fungdo densidade de probabilidade FDP e parametros
estatisticos, média ¢ e desvio padréo o .
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4.4.1 Acoes

A solicitacdo de uma estrutura é representada por meio da soma de
parcelas inerentes as cargas permanentes g e variaveis q.

As cargas permanentes apresentam pequena variabilidade durante a vida
util da estrutura. ELLINGWOOD et al. (1980) apud LOPES (2007) define para
esses tipos de carregamentos uma fungdo densidade de probabilidade Normal

com valor medio igual ao valor caracteristico e coeficiente de variagédo 6, = 0,10.

Esses mesmos autores sugere para as cargas variaveis uma funcao
densidade de probabilidade de valores extremos maximos do tipo | (Gumbel) com

valor médio igual ao valor caracteristico e coeficiente de variagao J, = 0,25.
Os modelos probabilisticos dos momentos de torcao constituidos de carga

permanentes 7, e variaveis 7, sao adotados iguais aos das cargas que o0s

constituem.
A NBR 8681 (2003) sugere a seguinte expressao para obtencdo da

solicitacao de calculo no E.L.U.

ry=vT1,+yT, (4.4.1)
onde
T, — solicitagdo permanente caracteristica;
T, — solicitacao variavel caracteristica;
7 — coeficiente de ponderacdo de acdes permanentes igual a 1,4, para

situacao normal de projetos;

7, — coeficiente de ponderacao de acbes variaveis igual a 1,4 para situacao

normal de projetos;

T, —momento de torg&o de calculo.

Sendo o valor médio igual ao valor caracteristico, tanto para o
carregamento permanente quanto para o carregamento variavel, a expressao

4.4.1 pode ser escrita como:
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T, =1L4uT, + uT,) (4.4.2)
onde

urT, —media da solicitagdo permanente;

uT, —média da solicitagdo variavel.

Os dados dos modelos probabilisticos das solicitagdes permanentes e

variaveis utilizadas nos exemplos do capitulo 5 encontram-se na Tabela 4.3.

4.4.2 Concreto

Os parametros para a distribuicdo da resisténcia do concreto dependem do
grau de controle de qualidade em sua producao. A NBR 12655 (2006) define para

calculo da resisténcia média a compressao do concreto a expressao:

[ =fu 1650, (4.4.3)
onde
f; ~ — resisténcia media do concreto a compressao prevista para a idade
dias;
f. ~ —resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

0., —desviopadrao de dosagem do concreto.

A Tabela 4.1 mostra os valores para os desvios padrdes em funcao das
condicdes de preparo do concreto.

Tabela 4.1 — Desvio padrao em fungéao da condi¢ao de preparo do
concreto; NBR 12655 (2006).

Condigéo de Eaej:gg

preparo (MPa)
Boa 4,0
Média 55
Ruim 7,0
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O valor 1,65 da expressao 4.4.3 define a probabilidade de ocorréncia de
f.<f,=%% p(f.<f,)=0,05.

O JCSS (2001) sugere para a resisténcia a compressao do concreto a
funcéo densidade de probabilidade Lognormal.

A classe do concreto adotado nesse estudo foi considerada de boa

qualidade, sendo por essa razao o seu desvio padréo o, , =4,0 MPa.

fem
A NBR 8681 (2003) estabelece para situagdes normais de projeto, no
dimensionamento semi—probabilistico — E.L.U., o coeficiente parcial de

ponderagédo da resisténcia y,= 1,4 para a obtencdo do valor de calculo da

resisténcia a compressao do concreto:

fu="" (4.4.4)

onde f,, € aresisténcia de célculo & compressdo do concreto.

Os dados dos modelos probabilisticos para os concretos utilizados nos
exemplos do capitulo 5 encontram-se na Tabela 4.2.

4.4.3 Aco

O JCSS (2001) recomenda a funcdo densidade de probabilidade

Lognormal para o aco, com coeficiente de variacdo de &, =0,05, e estabelece

expressao para o célculo de sua tensdo media de escoamento:

Som = Fu +20, (4.4.5)
onde
f,m —tensado média de escoamento;
fy  —tensdo caracteristica de escoamento;
o, — desvio padrao da tensdo de escoamento, sugerido igual a 30 MPa pelo

JCSS (2001).
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A NBR 8681 (2003) estabelece, para situagcdes normais de projeto, no
dimensionamento semi—probabilistico — E.L.U., o coeficiente parcial de

ponderagdo da resisténcia y,= 1,15 para se obter o valor da tensdo de

escoamento de calculo do ago:

fra=— (4.4.6)

onde f,, € atens&o de escoamento de calculo do ago.

O aco utilizado nos exemplos do capitulo 5 € o CA 50A, sendo por essa
razdo, de acordo com a expressao 4.4.5 e o desvio padrao sugerido pelo JCSS
(2001), a tensdo média de escoamento igual a 560 MPa.

Considerando-se a expressao 4.4.6 a tensdo de escoamento de calculo do

ago para o dimensionamento semi-probabilistico adotado foi f,, = 4348 MPa . O

modelo probabilistico do mesmo encontra-se na Tabela 4.2.
4.4.4 Composito de Fibras de Carbono — CFC

Pelo fato de nado haver até o momento normas que estabelecam as
caracteristicas estatisticas dos compoésitos de fibras de carbono, utilizaram-se
para o calculo da média e desvio padrdo do médulo de elasticidade os valores
obtidos em ensaios realizados por SILVA FILHO (2007) e SPAGNOLO (2008).
Essas pesquisas utilizaram sistemas de reforco compostos por tecidos de fibras
de carbono SIKAWRAP — 230 e adesivo de média viscosidade e bicomponente de
pega norma SIKADUR 300.

Os valores obtidos para a média e desvio padrao foram, respectivamente,
E,= 256,71 GPa e o,=1021 GPa.

A metodologia do reforco com CFC definida por SILVA FILHO (2007) é
baseada em modelo tedrico fundamentado na tensdo efetiva de aderéncia
elaborado por CHEN e TENG (2003), e pressupbe a aderéncia total entre o CFC
e o substrato de concreto.
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A tensao efetiva € dada por:

» =0192 fa (4.4.7)
onde
f.  —tensao efetiva no reforgo;
E, —mddulo de elasticidade do reforgo;
t — espessura do reforgo;
f.,  —resisténcia média a compressao do concreto.

A resisténcia de calculo € obtida adotando-se o fator de seguranga y,=1,3,

sugerido pelos autores, que divide o valor obtido pela expressao 4.4.7.

PLEYRIS et al. (1995) apud LOPES (2007) sugere para a distribuicdo de
probabilidade a de valores extremos minimos do tipo Il (Weibull).

O dados do modelo probabilistico para o CFC utilizado nos exemplos do
capitulo 5 encontra-se na Tabela 4.2.

4.4.5 Fatores de Modelagem

As simplificagc6es introduzidas nos modelos de calculo das cargas, dos
efeitos das cargas e das resisténcias fazem com que os mesmos tornem-se, na
maioria das vezes, incompletos e inexatos. Com o propédsito de considerar essas
incertezas sao aplicados fatores de modelagem que séo tratados como variaveis

aleatdrias. Os fatores de modelagem ¢, e ¢, multiplicam, respectivamente, as

expressdes de solicitacao e resisténcia, passando as expressdes 1.1.5e 1.1.6 a

serem escritas como:

#.R—0.S <0 (4.4.8)

R
¢R_<1

5S (4.4.9)
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O JCSS (2001) estabelece modelos probabilisticos para os fatores de

g € P

modelagem dos efeitos de solicitacdo e das resisténcias,

respectivamente.

Esses fatores de modelagem sé&o intrinsecos ao tipo de estrutura e ao
material que a compde, no entanto, ainda nao sao definidos para a solicitacdo de
momento de tor¢cdo no JCSS (2001). Esse trabalho adota os fatores de
modelagem inerentes ao cisalhamento.

Os dados para os modelos probabilisticos para os fatores de modelagem,
utilizados nos exemplos do capitulo 5, encontram-se na Tabela 4.4.

As Tabelas 4.2, a 4.4 mostram os dados para os modelos probabilisticos

das variaveis aleatérias basicas envolvidas nas analises realizadas no capitulo 5.

Tabela 4.2 — Dados dos modelos probabilisticos: resisténcia do concreto, do ago e
do médulo de elasticidade do CFC.

Variaveis Resisténcia | Resisténcia| Mddulo Desvio Coef.
L L ~ L PDF
Basicas caract. média elast. padrao variagao
Concreto (MPa) 25/30 31,6/36,6 4 0,13/0,11 | Lognormal
Aco (MPa) 500 560 - 30 0,0536 |Lognormal
CFC(GPa) - - 256,71 10,21 0,0398 Weibull

Tabela 4.3 — Modelos probabilisticos: carregamento.

Variaveis Valores Valores Coef.
- S e oL PDF
Basicas Caracteristico| médios | variagao
Solic. Perm. (kNm) 1,0 1,0 0,10 Normal
Solic. Varia. (kNm) 1,0 1,0 0,25 Gumbel

Tabela 4.4 — Modelos probabilisticos: fatores de modelagem

Variaveis Valores Valores Desvio Coef.
- S e ~ oL PDF
Béasicas |Caracteristico| médios padrdo | variagao
& 1,0 1,0 0,10 0,10 |Lognormal
oy 1,4 1,4 0,35 0,25 |Lognormal

No Brasil ainda ndo existem disposi¢des normativas que regulamentem os

niveis de confiabilidade S requeridos para cada tipo de estrutura. Nesse trabalho
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foi adotado o indice de confiabilidade de referéncia g, = 3,8 correspondente a
uma probabilidade de falha de referéncia p, = 7,23x10°.

Esse indice de confiabilidade foi obtido no EUROCODE EN1990 (2001), e
corresponde a uma classe de consequéncia CC2 (média) adotada para edificios

residenciais, escolas e hotéis.

4.5 FUNCOES DE FALHA

As funcdes de falha ou funcbes de estado foram definidas a partir das
expressdes apresentadas por SILVA FILHO (2007), conforme item 2.9.

A resisténcia a torcao de um elemento estrutural reforcado com CFC em
uma determinada secao transversal é considerada satisfatoria quanto atendidas
simultaneamente as seguintes expressoes.

1) 0 momento de torgdo maximo resistido pela biela deve atender a

Tk

TS

f_/%

Q+qsmw—ﬁi— (4.5.1)
——+190
tgd 8

2) o momento de torcdo maximo resistido pela armadura transversal e pelo

reforgo transversal deve atender a

Ty

A
" (2bhf ) 450
Ty e 0.
1 Astfym Sf g ( )
T, +T <2A, —- +
£ g s tg6

3) o momento de torcdo maximo resistido pela armadura longitudinal e pelo

reforgo longitudinal deve atender a
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Ty

Ts
As f ym

A 453
T, +T, < 2Aktg91—+7ﬂ(2bhffg ke (4.5.3)

P

onde @ é o angulo de inclinacao da biela, calculado de acordo com a expressao
2.9.1.

Para um elemento estrutural sem reforco as parcelas referentes ao mesmo
nas expressoes 4.5.2 e 4.5.3 sdo eliminadas. A tangente do angulo de inclinagéao

da biela g6, para situagdo de viga sem reforco e com reforco, sao,

respectivamente, obtidas pelas expressodes:

186 = (4.5.4)
1
1+
ESASI + EfAﬂ
1 1
1 3 1 8)st
80~ 9500(10 fcm+8)3tuk1 9500(10f,, +8)3tu (4.5.5)
1+
E A
EA, N 1Ay

1 1
9500(10f,,, +8)sts  9500(10f,, +8)31s,

As equagles de falha determinam o limite de violagao de um estado limite
considerando-se uma resisténcia R igual a uma solicitagcdo S. A partir das
expressoes 4.5.1 a 4.5.3 sao definidas as equacdes de falha.

A equacao de falha relativa a ruina da diagonal flexo-comprimida de

concreto da viga sem reforgo é:

_ _fe A |
G, _2[0,7(0,7 20)} AR (T, +T,) (4.5.6)

—+1g6
tg6 §
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Para a equacao de falha relativa a ruina da armadura longitudinal de ago

da viga sem reforgo tem-se:

A,f,
G, = 2AkrgeLﬂ—(Tg +T,) (4.5.7)

Uy

e para a equagao de falha relativa a ruina da armadura transversal de ac¢o da viga
sem reforgo segue-se.

A f

G; =24, S = (T, +T)) (4.5.8)

1
1g6

O valor da g6, para aplicacdo das equacdes de falha definidas nas

expressdes 4.5.6 a 4.5.8, é obtido por meio da expressao 4.5.4.
A equacéo de falha relativa a ruina da biela flexo-comprimida de concreto

da viga com reforco é:

G, =2[0,7(0,7—£ﬂ Al i) (4.5.9)
20 1 8 q
—+1g6
tg0

Para a equacéao de falha relativa a ruina da armadura longitudinal de aco e

reforco longitudinal da viga com reforco tem-se:

[E
0,192 [—L.10f.
Ay f Ly

A
G, =2A,1g0 =25+~ opp 1g6—(T,+T,) (4.5.10)
u, u 10

e para a equacgao de falha relativa a ruina da armadura transversal de ago e

reforco transversal da viga com reforgo segue-se.
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E
0,192 |—L /107,
A, t
2bh

5, 10 (4.5.11)

A
1 AS L 1 (T, +T,)

G, =2A,
gl s tg0

O valor da rg@, para aplicacao das equacdes de falha definidas nas expressdes

4.5.9 a4.5.11, € obtido por meio da expresséo 4.5.5.



5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 NOTAS INICIAIS

Nesse capitulo sdo feitas analises de confiabilidade relativas as func¢des de
falha apresentadas no capitulo 4 relacionadas aos E.L.U. de vigas de concreto
armado reforgadas a torgdo pura. Também é apresentada uma calibragdo de
fatores parciais de seguranca.

As incertezas relativas as variaveis envolvidas nas analises s&o
consideradas por meio dos modelos probabilisticos das resisténcias do concreto e
do ac¢o, do médulo de elasticidade do CFC, das agdes permanentes e variaveis, e
dos fatores de modelagem de solicitagdo e resisténcia que constam das Tabelas
42,43e4.4.

No primeiro exemplo s&o apresentados e analisados os resultados obtidos
na analise de confiabilidade das vigas VT e VTL (SILVA FILHO (2007)). A anélise
é realizada com o método analitico FORM e os valores obtidos sao validados por

meio da simulagao de Monte Carlo.

Sdo avaliados os indices de confiabilidade p., e as respectivas

sist

probabilidades de falha p”  inerentes aos varios valores de razdo de carga

sist

variavel r, = % , que define o percentual de agéo variavel em relagcéo a acao
q+g

total que solicita a estrutura. Sdo obtidos também os valores dos fatores de
importancia relativa I das varidveis aleatorias envolvidas na analise, o que
possibilitou destacar entre as mesmas as mais importantes na definicdo da
probabilidade de falha das vigas VT e VTL.
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A partir dos fatores de importancia relativa I das variaveis aleatérias as
vigas VT e VTL sado reanalisadas dando as variaveis de baixos fatores de
importancia relativa um tratamento deterministico.

Sao avaliadas a importancia da dispersao dos valores da acao variavel em
relacdo a sua meédia, e a importancia da fungédo densidade de probabilidade que
melhor possa representa-la. A Figura 5.1 ilustra o desenvolvimento do exemplo 1.

VIGAS VT E VTL — SILVA FILHO (2007)
SOLICITADAS PELOS SEUS RESPECTIVOS
VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A TORGCAO

FORM MONTE CARLO
DIFERENTES RAZOES DE CARGA VARIAVEL DIFERENTES RAZOES DE CARGA VARIAVEL
CINCO VARIAVEIS f,, f,, E; T,eT,. CINCO VARIAVEIS f,, f,, E, T eT,.
[ [ [ [ [
> 5 yij VALORES APROXIMADOS
i . s . c
& Pri P P psis " VALIDAM OS RESULTADOS
| | |
FATORES DE IMPORTANCIA RELATIVA | VIGAS VT E VTL — SILVA FILHO (2007)
| | | | | SOLICITADAS PELOS SEUS RESPECTIVOS
VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A TORGAO
1 I, I 1 1 I
5 Ef fe T T
4 8 ? FORM
RAZAO DE CARGA VARIAVEL - 0,5
VIGAS VT E VTL — SILVA FILHO (2007) CINCOVARIAVEIS - f, f,, E;, T eT .
SOLICITADAS PELOS SEUS RESPECTIVOS .
VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A TORCAO VARIAVELT, - FDP GUMBELe §=01a 04

FORM ,BS
RAZAO DE CARGA VARIAVEL - 0,5 sist
DUAS VARIAVEIS ALEATORIAS I

fc e Tq — MAIORES FATORES DE IMPORTANCIA VARIAGAO DO iNDICE DE
T T T CONFIABILIDADE EM FU