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Resumo 

Lopes, Marcela Torno de Azeredo; Velasco, Marta de Souza Lima;  
Eboli, Cláudia Ribeiro. Análise de Confiabilidade de Estruturas 
Aplicada ao Projeto de Reforço à Força Cortante de Vigas em 
Concreto Armado com Compósitos de Fibras de Carbono. Rio de 
Janeiro, 2007. 209p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia 
Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A análise de confiabilidade aplicada ao projeto de estruturas é uma 

ferramenta que permite avaliar a probabilidade de falha da estrutura para um 

certo modo de comportamento e a sensibilidade deste projeto em relação às 

variáveis consideradas. Neste trabalho a análise de confiabilidade é aplicada 

ao projeto de reforço à força cortante com compósitos de fibras de carbono de 

vigas em concreto armado. Inicialmente, modelos e prescrições normativas 

para verificar a capacidade resistente do reforço à força cortante são 

implementados em MathCad. Os resultados teóricos são comparados com os 

obtidos de programas experimentais realizados por diversos pesquisadores. 

Posteriormente, um programa de confiabilidade de estruturas é implementado 

em liguagem C onde é utilizado o método FORM “First Order Reliability 

Method”. Este programa permite: avaliar a confiabilidade à força cortante de 

seções de vigas de concreto armado reforçadas ou não e dimensionar a taxa 

geométrica de reforço para um valor estabelecido de índice de confiabilidade 

de referência e este valor segue recomendações do Eurocode EN1990 (2001). 

As taxas geométricas de reforço são dimensionadas por dois enfoques: o semi-

probabilístico, prática corrente de projetos, e o probabilístico, projeto baseado 

em confiabilidade. Os resultados obtidos são comparados. No enfoque 

probabilístico, as taxas geométricas de reforço são calculadas estabelecendo 

que o valor do índice de confiabilidade equivalente, avaliado utilizando 

formulação de sistemas em série, seja maior ou igual ao valor do índice de 

confiabilidade de referência. Os valores dos índices de confiabilidade, 

considerando ou não a formulação de sistemas em série, das probabilidades 

de falha e dos fatores de importância das variáveis aleatórias são obtidos para 

a seção sem e com reforço. As coordenadas dos pontos de projeto e os 

coeficientes parciais de segurança são obtidos para a seção reforçada. 

Palavras-chave 
Concreto armado, força cortante, compósitos de fibras de carbono, 

confiabilidade de estruturas. 
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Abstract 

Lopes, Marcela Torno de Azeredo; Velasco, Marta de Souza Lima;  
Eboli, Cláudia Ribeiro. Structural Reliability Analysis Application to 
the Design of Carbon Fibres Reinforced Polymer Shear 
Strengthening of Reinforced Concrete Beams. Rio de Janeiro, 2007. 
209p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Structural reliability analysis provides a prediction of the structural 

probability of failure against some behavior mode and the design sensibility with 

respect to the random variables evaluated at the design point. In this research 

the reliability analysis is applied to design the carbon fibres reinforced polymer 

shear strengthening of reinforced concrete beams. First, models and code 

recommendations, available in literature, to verify the shear strengthening are 

implemented in MathCad. Further, a structural reliability-based software, using 

the First Order Reliability Method (FORM), is  implemented in C programming 

language. This software provides the evaluation of the shear reliability of 

reinforced concrete beams cross-sections, either strengthened or not  by CFRP, 

and the shear reinforcement ratio for a target reliability index. The target 

reliability index is established as defined by Eurocode EN 1990 (2001). The 

random variables probabilistic models are based upon code’s recommendations 

available in specialized literature. The shear reinforcement ratio is designed by 

two approaches:  semi-probabilistic, as the current design practice, and the 

probabilistic, reliability-based design. The results are compared. In the 

probabilistic approach, the shear reinforcement ratio design aims to obtain a  

series system reliability index value larger than a predefined target value. The 

reliability index values, their corresponding failure probabilities and the 

percentages of total uncertainty associated to which random variable arise from 

reliability-based design, developed for either strengthened or not reinforced 

concrete beams cross-sections. For the strengthened cross-sections, the 

design point and the partial safety factors are also obtained. 

 
Keywords 

Reinforced concrete, shear, carbon fibre reinforced polymer, structural 

reliability. 
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da viga por descolamento do reforço 

r_feε  Deformação específica efetiva do reforço correspondente ao colapso 
da viga por ruptura do reforço 

fkeε  Valor característico da deformação específica efetiva do FRP 

fuε  Deformação específica última do FRP 

máxε  Deformação específica máxima, ou limite, do FRP 

)(Φ  Função de distribuição cumulativa da variável normal padrão 

),,( ρΦ  Função de distribuição cumulativa bidimensional normal padrão 

φ  Coeficiente de redução da resistência 

)y(φ  Função densidade de probabilidade da variável normal padrão 

Rφ  Fator de modelagem das resistências 

Sφ  Fator de modelagem dos efeitos das cargas 

Γ  Matriz inversa da matriz L  

)(Γ  Função Gamma 

cγ  Fator de segurança do concreto 

fγ  Fator de segurança parcial do FRP 

fbγ  Fator de segurança parcial do FRP aplicado quando a ruptura é 
dominada pelo descolamento 

ffγ  Fator de segurança parcial do FRP aplicado quando a ruptura é 
dominada pela ruptura do compósito 

flγ  
Fator de segurança parcial do FRP aplicado quando o valor 
característico de sua deformação específica efetiva é limitado pela 
deformação específica máxima 

gγ  Fator de ponderação das cargas provenientes do carregamento 
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permanente 

qγ  Fator de ponderação das cargas provenientes do carregamento 
acidental 

sγ  Fator de segurança do aço 

),,( ikρϕ  Função densidade de probabilidades bidimensional padrão 

( )ρϕ ;m  Função densidade de probabilidades m-dimensional normal padrão 

λ  Comprimento de aderência máximo normalizado 

λ  Parâmetro da distribuição Lognormal 

yfμ  Valor médio da resistência de escoamento do aço 

Xμ  Valor médio de uma variável aleatória 

N
Xμ  Média da variável aleatória normal equivalente no ponto *x  

θ  Inclinação das bielas de compressão 

ρ  Matriz de correlação 

fρ  Taxa geométrica de FRP 

max,fρ  Taxa geométrica de reforço máxima 

min,fρ  Taxa geométrica de reforço mínima 

ikρ  Coeficiente de correlação entre dois modos de ruptura (duas funções 
de estado) 

lρ  Taxa geométrica de armadura longitudinal 

ijXρ  Coeficiente de correlação 

E
Xij

ρ  Coeficiente de correlação entre variáveis normais equivalentes 

σ  
Matriz diagonal contendo os desvios padrões normais equivalentes 
das variáveis aleatórias X  

ffσ  Desvio padrão da resistência à tração última do CFRP 

máxfσ  Tensão máxima no FRP 

bmax_fσ  Tensão máxima no FRP, limitada pelo descolamento do compósito 
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rmax_fσ  Tensão máxima no FRP, limitada pela ruptura do compósito 

ywfσ  Desvio padrão da resistência de escoamento do aço 

Rσ  Parâmetro da distribuição Rayleigh 

Xσ  Desvio padrão 

2
Xσ  Variância 

N
Xσ  Desvio padrão da variável aleatória normal equivalente no ponto *x  

τ  Parâmetro da distribuição Rayleigh 

ξ  Parâmetro da distribuição Lognormal 

fψ  Coeficiente de redução adicional, dado em função do tipo de 
execução do reforço 

ζ  Relação entre a coordenada superior e inferior do FRP 
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Lista de Abreviaturas 

PUC-Rio Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro 

CFRP Carbon Fibre Reinforced Polymer (Polímero Armado com
Fibras de Carbono) 

FRP Fibre Reinforced Polymer (Polímero Armado com Fibras) 

AFRP Aramid Fibre Reinforced Polymer (Polímero Armado com 
Fibras de Aramida) 

GFRP Glass Fibre Reinforced Polymer (Polímero Armado com Fibras
de Vidro) 

fib Federation Internationale du Beton 

ACI American Concrete Institute 

JCSS Joint Committee on Structural Safety 

PDF Probability Density Function (Função Densidade de
Probabilidades) 

CDF Cumulative Distribution Function (Função de Distribuição
Cumulativa) 

FORM First Order Reliability Method 

RIA Reliability Index Approach 

PMA Performance Measure Approach 

RBDO Reliability-Based Design Optimization 
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