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5
Formulacao do Problema

5.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados exemplos de secGes de vigas de concreto
armado submetidas a forca cortante e a flexdo. Sdo descritas as fungdes de falha e
as propriedades das variaveis utilizadas. Inicialmente as secBes de viga dos
exemplos propostos sdo dimensionadas mediante métodos semi-probabilisticos,
realiza-se uma analise de confiabilidade das vigas sem reforco, e apds uma
mudanca no uso da edificacdo que implica um aumento de cargas, um projeto de
reforco com CFC baseado em confiabilidade € feito para as secgdes.

E apresentado também um exemplo que analisa varias secdes ao longo de

uma viga sem reforco submetida a forca cortante e a flexdo.

5.2.
Funcgdes de Falha para Analise de Confiabilidade de Vigas
Submetidas a For¢ca Cortante

As funcdes de falha sdo definidas por meio das equacfes de Estado Limite
Ultimo da NBR 6118-2003 e do modelo de Chen e Teng.

5.2.1.
Funcdes de Falha para Analise de Confiabilidade de Vigas
Submetidas a For¢ca Cortante sem Reforco

Segundo a norma NBR 6118-2003 o elemento resistente deve cumprir as
seguintes condi¢Oes quando submetido a forca cortante.
a) a forca cortante solicitante de calculo Vsq ndo exceda a forca cortante
resistente de calculo gy , relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
Veaz > Vsa (5.1)
b) a forca cortante solicitante de calculo Vsq ndo exceda a forca cortante
resistente de calculo Vrgs, relativa a resisténcia da armadura transversal.

VRaz > Vsa (5.2)
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Portanto duas funcdes de falha sdo estabelecidas para a viga sem reforco

Funcdo de falha relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto
91 =V — V5

9:=027(1-1%)f b, -d -V, (5.3)

Funcéao de falha relativa a ruina por tracdo diagonal
92 = Vrs = Vs
2
go = 0,18fc/3-y2-bw-d+ASW-O,9-d-ny
(sina + cosa) — V; (5.4)

5.2.2.
Funcdes de Falha para Analise de Confiabilidade de Vigas
Submetidas a Forca Cortante com Reforgo

Os modos de ruptura devidos a forca cortante em vigas reforcadas séo:
esmagamento das bielas comprimidas, ruptura do composito a tracdo e

descolamento do compdsito.

Funcao de falha relativa a ruina por tracdo diagonal, devido a ruptura

do reforco.
g3 =Ve+ Vo +Vrr—Vs (5.5)

onde:
Vi =05+05-¢-pg-by - hpe - (1 +cotp)-senf - fr (5.6)

Funcdo de falha relativa a ruina por tracdo diagonal, devido ao

descolamento do reforgo.

ga=Ve+Vou +Vrp =V (5.7)
Definindo o parametro A como:
A = mix (5.8)
Epty
Jfe

Para A >1 tem-se:
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-2 Eft EfJfe
Vf_D=0’427.<1_n.”Lm. %)'bw' ft;r'Pf'bw'hfe'

(1 + cotp) - senf (5.9

Para A <1 tem-se:

L\ =

— 085 oty oo |1 Lmax | .
Veo =z Er g Bw sin| > Bt | i Prbw
JFfec
hse - (1 + cotp) - senf (5.10)

Para A =1 segue-se:

(1 + cotp) - senf (5.11)

O valor da taxa de CFC usada no calculo de reforco com fibra de carbono é

obtido por:

_ 2:Ntgwy

oy (5.12)

bW'Sf
Sendo N o niumero de camadas, t; a espessura das tiras de CFC, w; a largura

das tiras de CFC, by, a largura da viga e s; a separagao entre as tiras de CFC.

5.3.
Funcdes de Falha para Analise de Confiabilidade de Vigas
Submetidas a Flexao

5.3.1.
Funcéo de Falha para Analise de Confiabilidade de Vigas Submetidas
a Flexdo sem Reforco

Para a funcdo de falha de flexdo, comparando o momento resistente com o
momento solicitante da se¢do sem reforco de fibra de carbono, tem-se:
g1 = M,. — M, ou seja, (5.13)
g1 =05 Az — Mg (5.14)
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5.3.2.
Funcéo de Falha para Analise de Confiabilidade de Vigas Submetidas
a Flexdo com Reforco

A funcéo de falha é avaliada comparando 0 momento resistente acrescido da
parcela de CFC com o momento solicitante:
g2 =Ag 05 (d—04-x) +Ap-0p- (h—0,4-x;) (5.15)

5.4,
Exemplos de Aplicacéao

5.4.1.Exemplo de Viga Submetida a For¢ca Cortante e a Flexao
Analisada por Sec¢des

Neste exemplo sdo analisadas varias se¢Ges de uma viga biapoiada sem
reforco. As dimensdes sdo mostradas na Figura 5.1. O estudo tem como objetivo
observar o comportamento das funcdes de falha por meio dos seus indices de
confiabilidade, examinando cinco se¢des da viga submetidas a uma variacdo da
posicdo da carga concentrada, desde o apoio até o final do vdo como se mostra ha

Figura 5.2.

P=20 kN

im ———
1 S2 9=Va+Vg 520 mm

L=7m —= 200 MM =—

Figura 5.1 — Dimens®8es da viga analisada.

A viga estd submetida a cargas distribuida e concentrada, com parcelas

permanente e acidental mostradas na Tabela 5.1.

As funcdes de falha de forga cortante e de flexdo foram apresentadas no
item 5.2.1, sendo:

Para forca cortante:

g1: funcdo de falha relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto.

g2: funcdo de falha relativa a ruina por tracdo diagonal.
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Para flexao:

gs: funcéo de falha a flexdo da viga sem reforgo.

Tabela 5.1- Variaveis aleatorias com propriedades estatisticas
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Variavel Valor | Coef. de Tipo de
aleatéria Descricdo Und. | médio | variacdo |distribuicao
Carga distribuida
Vg permanente kN/m| 6,000 0,03 Normal
Carga distribuida
Vyq acidental KN/m| 8,235 0,339 Gumbel
Carga pontual
Py permanente KN 21 0,03 Normal
Carga pontual
Pq acidental KN 14 0,339 Gumbel

As secOes avaliadas séo:

Se¢do 1 a 0,1 m do apoio.

Sec¢do 2 a 0,875 m do apoio.

Segdo 3 a 1,75 m do apoio.

Secdo 4 a 2,625 m do apoio.

Sec¢do 5 a 3,5 m do apoio.

) V
i e e e e e e e |

vp v
%mﬁliﬁilr#{q

4.75 n

32 v
Ay vlvevvvoeow |

2.625 m

v Vv
o o o e e o o |

e e e e e e e

3.5 m

Figura 5.2 — Variacdo da carga concentrada na viga.
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Em cada secdo estudada os valores da forca cortante e de momento de
flexdo s@o calculados para as cinco posigbes da carga concentrada. O
dimensionamento da armadura de cortante e de flexdo de cada secéo é feito para a
maior solicitacdo gerada e para um indice de confiabilidade Sano, =3,2.

Para a primeira secdo o calculo dos indices de confiabilidade é efetuado por

Monte Carlo e por FERUM, para validar os valores obtidos no programa FERUM.

Secédo 1

A0,1lm

Na Tabela 5.2 se apresentam os valores da forca cortante e do momento na
se¢do 1 para cada variacao da carga concentrada e os indices de confiabilidade das
fungdes de falha avaliadas. Em algumas ocasies o valor do indice de
confiabilidade é muito elevado. Nesses casos, o indice de confiabilidade foi

limitado a um valor maximo de 15.

Como se indica na Tabela 5.2 a combinagdo de forga cortante e momento de
flexdo mais desfavoravel na secdo 1 da viga e dado quando a carga concentrada
esta posicionada a 3,5 m do apoio, portanto, a se¢do é dimensionada para resistir a

essas solicitaces.

Tabela 5.2 — indices de confiabilidade para a secéo 1.

Posicéo da CORTANTE FLEXAO
carga
concengtrada rzosgtgggel B b ng%%ti P
(m) biela |armadura (kNm) flexao
(kN)

0,1 72,4 8,45 3,34 0 15
0,875 68,5 8,51 3,48 0 15
1,75 64,1 8,58 3,63 0 15
2,625 59,7 8,65 3,78 0 15

3,5 55,4 8,72 3,92 0 15

A funcédo de falha g, referente ao escoamento do estribo foi avaliada pelos
métodos de Monte Carlo e FORM por meio do programa FERUM. Os resultados
apresentados na Tabela 5.3 s&o semelhantes, portanto, no decorrer dos exemplos a
analise de confiabilidade é realizada no programa FERUM, que apresenta

resultados confiaveis e um tempo de execugdo muito menor.
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Tabela 5.3 — indices de confiabilidade por FERUM e Monte Carlo.

FORM | Monte Carlo
P P
3,34 3,36
3,48 3,58
3,63 3,74
3,78 3,83
3,92 4,01
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Na Figura 5.3 sdo apresentados os valores dos indices de confiabilidade das

trés funcdes de falha avaliadas pelo método FORM na secdo 1 para cada uma das

posicdes da carga concentrada.

16

14

12

10

Secdo 1 posicéo da carga - p1,2,p3

p1.p2,p3
o

>—— ¢

4| il

0 1 2

Posicdo da carga (m)

== 1 biela
== 32 armadura

=—=3e¢d0 0,1 m

Figura 5.3 — indices de confiabilidade e variacdo da posi¢édo da carga concentrada

na secéao 1.

Na Figura 5.3 é possivel identificar que, nesta secdo a falha estaria dada

inicialmente pelo escoamento da armadura de estribo identificada pelo indice de

confiabilidade p,. Os valores dos indices de confiabilidade relativos ao

esmagamento das bielas comprimidas e a flexdo sdo muito altos.

As secOes seguintes sdo avaliadas com o mesmo critério da primeira, a

analise de confiabilidade é feita pelo FERUM.
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Secéo 2
A0,875m
Os valores da forga cortante e momento de flexdo e os indices de

confiabilidade séo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — indices de confiabilidade para a segéo 2.

Posicdo da CORTANTE FLEXAO
carga Cortante ﬂl ﬂz Mome~nto ﬂs
conc(enqgrada nasecdo 1| piela | armadura| N& S€680 1 flexdo
(kN) (kNm)

0,1 285 | 9,95 5,25 29 5,25
0,875 59 938 | 4,16 55,8 3,2
1,75 547 | 947 | 433 51,6 3,4
2,625 50,2 | 9,55 4,5 48,2 3,58

35 458 | 964 | 4,67 44,4 3,75

A Figura 5.4 mostra os indices de confiabilidade obtidos com a variacdo da

posicdo da carga concentrada para a secédo 2.

16 Secdo 2 posicao da carga - p1,2,3

14

12

=—=3e¢d0 0,875m
=o—1 biela
6 == 2 armadura

/
4 ‘\’7 —i = i B3 flexdo

p1.p2,p3
o

Posicdo da carga (m)

Figura 5.4 — indices de confiabilidade e variagdo da posi¢cdo da carga concentrada

na secéo 2.

Nesta se¢do € possivel observar uma mudanga no comportamento das

funcdes de estado, a falha neste caso esta dada pela flexao.
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Secéo 3
Al75m
Os valores da forga cortante e momento de flexdo, bem como os indices de

confiabilidade sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — indices de confiabilidade para a se¢&o 3.

Posico da CORTANTE FLEXAO
carga Cortante Momento
concentrada | na segdo 1 biﬁe‘zlla armgiiura na segao 1 fleﬂ;éo
(m) (kN) (kNm)
0,1 18,4 15 6,9 54,3 4,31
0,875 14,7 10,9 6,2 72,5 3,84
1,75 45,2 10,87 5,43 95,6 3,2
2,625 40,7 15 5,65 88,6 3,43
3,5 36,5 15 5,86 80,5 3,64

A Figura 5.5 mostra os indices de confiabilidade obtidos com a variagéo da

posicao da carga concentrada para a secéo 3.

Secéo 3 posicao da carga - p1,p2,p3
16

14
12

10

=35ecd0 1,75m
=0—1 biela

== 32 armadura
6 — u 3 flexao

p1.p2,p3

0 1 2 3
Posicdo da carga (m)

Figura 5.5 — indices de confiabilidade e variagcdo da posi¢cdo da carga concentrada
na sec¢éo 4.
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Na Figura 5.5 € possivel identificar que a falha da secdo continua sendo por

flexdo. Quando a carga concentrada se afasta da secdo analisada os indices de

confiabilidade aumentam.

Secao 4

A2625m

Os valores da forca cortante e momento de flexdo para a se¢do 4 sdo

apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — indices de confiabilidade para a sec&o 4.

Posicio da CORTANTE FLEXAO
carga Momento
concentrada | SOrAnNEe | B & naseciol| .22
nasecaol | biela |armadura flex&o
(m) (kN) (kNm)
0,1 9,4 15 15 62,1 4,38
0,875 52 15 15 81,3 4,03
1,75 0,7 15 15 100,4 3,65
2,625 31,3 15 7,3 119,6 3,22
3,5 5) 15 7,97 109,5 3,49

A Figura 5.6 mostra os indices de confiabilidade obtidos com a variagéo da

posicao da carga concentrada para a secéo 4.

16*

Secao 4 posicao da carga - p1,p2,3

14

12

10

p1.p2,p3
0o

1

2

Posicdo da carga (m)

=—35e¢d0 2,625m

=&— {1 biela

= 32 armadura
B3 flexdo

na secéo 4.

Figura 5.6 — indices de confiabilidade e variacdo da posi¢cdo da carga concentrada
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Os indices de confiabilidade referentes a falha por esmagamento das bielas
sdo elevados. A falha neste caso em todas as posi¢Oes da carga concentrada €

ocasionada pela flexao.

Secédo 5

A35m
Os valores da forca cortante e momento de flexdo para a se¢do 5 sdo apresentados
na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — indices de confiabilidade para a sec&o 5.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1012306/CA

Posicdo da Cortante Flex&o
carga
concen%rada n(;osr('atg;(;[el b'ﬂ v p 4 rll\gosr:g%rg)ti f -
(m) s lela. |armadura| ™\ exdo
0,1 1,7 15 15 68 4,36
0,875 4,2 15 15 81,6 3,86
1,75 8,8 15 15 97 3,4
2,625 12,9 15 15 112,4 3,25
3,5 17,5 14 8,96 127,5 3,24

posicdo da carga concentrada para a secdo 5.

A Figura 5.7 mostra os indices de confiabilidade obtidos com a variacdo da

16

Secéo 5 posicéo da carga - p1,p2,p3

14

12

10

=—5e¢&0 3,5m
== 1 biela

6 =32 armadura
B3 flexdo

B1.p2,p3
(o]

0 1 2 3
Posicdo da carga (m)

Figura 5.7 — indices de confiabilidade e variacdo da posicdo da carga concentrada
na sec¢éo 5.
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Nesta secdo a falha se da novamente por flexdo. Os indices de

confiabilidade relativos as falhas devidas a forga cortante sdo altos.

O exemplo permite observar a mudanca do tipo de falha ao longo da viga
biapoiada, sendo dominante a falha por forca cortante na zona préxima do apoio

até a falha por flexdo, & medida que a secao se aproxima do meio do vao.

Em todos os casos avaliados quando a carga concentrada esta aplicada sobre
a secdo analisada o indice de confiabilidade é menor. A medida que a carga se

afasta da secdo o indice de confiabilidade aumenta.

5.4.2.
Exemplo de Viga com e sem Refor¢co de CFC

O pavimento da edificacdo estudada é composto por duas lajes de 10 cm
de espessura e sete vigas. Sera analisada a secdo transversal S; da viga V,, com

largura b = 200 mm e altura h = 520 mm, representada na Figura 5.8.

Viga V1
7 \ P20 kN
45° 450 e |=1m —»
Laje L1 51 ) g=Va+Vg
Viga V4 |, 45° 4 __Miga Vs m
5.00 ll
L 450" T
4 L=7m
S1 )
15 Vi
5~ Viga V250
520 mm
L 45
45|
) Viga V7
Viga V6 g 5.00
s 45 —= 200 mm =—
Laje L2
45° 45°
| vigava | Viga V2
7.00

Figura 5.8 —=Exemplo proposto.
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Diagramas de forca cortante e momento de flexao para as condigdes iniciais.

Os valores sdo dados em kN e KNm.

84.3
5.1
451

—70.0

Figura 5.9 — Diagrama de forca cortante para as condi¢des iniciais.

74.7

127.7

Figura 5.10 — Diagrama de momentos de flex@o para as condi¢des iniciais.

Diagramas de forca cortante e momento de flexdo apés mudanca de

ocupacao

89.9

49.1

—75.6

Figura 5.11 — Diagrama de forca cortante apés mudanca de uso.

137.5

Figura 5.12 — Diagrama de momento de flexdo ap6s mudanca de uso.
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5.4.2.1. Propriedades Estatisticas das Variaveis
Resisténcia a Compressdo do Concreto

Segundo a NBR 8681 (2003) os valores caracteristicos das resisténcias sao
0s que, num lote de material, ttm uma determinada probabilidade de serem
ultrapassado, no sentido desfavoravel para a seguranca. No projeto de estruturas é
usada a resisténcia caracteristica inferior feins, admitida como sendo o valor que
tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos elementos de um dado

lote de material.

Segundo a NBR 12655 (1996) a resisténcia média do concreto a compressao
prevista para a idade de j dias, em MPa é:
fej = fex + 1,65s4 (5.16)
onde

Sq € 0 desvio-padrao da dosagem em MPa.

O calculo da resisténcia de dosagem do concreto depende, entre outras
variaveis, da condicdo de preparo do concreto, tendo condi¢cdes de preparo, boa,
média ou pouco aceitavel. O desvio padrdo fica em fun¢do dessa condi¢cdo como
indicado na Tabela 5.8 da norma NBR 6118-2003.

Tabela 5.8 — Desvio padrdo segundo condicao de preparo NBR-6118.

Condicéo de Desvio Padréo
Preparo (MPa)
Boa 4
Média 5,5
Ruim 7

O valor constante (1,65) da equacdo 5.16 é obtido pela inversa da funcao de
distribuicdo cumulativa normal padrdo (média zero e desvio padrdo unitario) para

uma probabilidade de 5%, o que representa P (f; < f.) = 0,05.

O coeficiente de variacdo adotado para o concreto é tomado dos exemplos

do JCSS com o valor de 0,17. A distribuicdo usada é a distribuicdo Normal.
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Resisténcia a Trag¢éo do Concreto
A média da resisténcia a tracdo do concreto é obtida usando a equacdo 5.17
fornecida pelo JCSS, que relaciona a resisténcia a compressao do concreto com o
indice Y3, que reflete variacdes como a composicdo quimica do concreto, tamanho
e tipo de agregados, ou condi¢fes climaticas. Assim:

fie =03 231, (5.17)

Segundo o JCSS ao menos que medicOes diretas estejam disponiveis, 0

parametro Y> € considerado com média 1, o coeficiente de variacdo é igual a 0,3 e

distribuicdo e a Lognormal.

Resisténcia a Tracdo do Ago

O modelo probabilistico recomendado pelo JCSS para a resisténcia a tracdo
do aco representa a varidvel com uma distribuicdo Lognormal, e para o calculo da
resisténcia média utiliza a seguinte expressao:

K, = Snom T+ Zafyw (5.18)

onde
Snom = Valor caracteristico da resisténcia de escoamento fyw, em MPa;
o = desvio padrdo da resisténcia de escoamento do aco, sendo recomendado pelo
JCSS (2001) o valor de 30 MPa.

O coeficiente de variacdo da resisténcia do aco foi tomado dos exemplos do
JCSS como 0,05.

Carga Solicitante Permanente

Consideram-se dois tipos de carga permanente: a primeira devida a carga
transmitida pela laje, o revestimento, a alvenaria e 0 peso préprio da viga usando
os valores recomendados pela NBR 6120-1980. A segunda carga corresponde a
uma carga concentrada que atua sobre a viga. Para os dois tipos de carga é

utilizada a distribuicdo Normal.

Segundo a NBR 8681-2003 o valor caracteristico para as acfes permanentes
é o valor médio que corresponde ao quantil de 50%. O coeficiente de variacdo

adotado para esta variavel é 0,03, usado nos exemplos fornecidos pelo JCSS.
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Para a carga permanente concentrada o valor médio foi definido como sendo

60% do valor total da carga concentrada e o coeficiente de variacdo de 0,03.

Carga Solicitante Acidental

Sao considerados dois tipos de carga acidental Vg, uma distribuida e uma
concentrada.

Os valores médios e os coeficientes de variagdo da carga acidental
distribuida sdo obtidos a partir do calculo do valor equivalente da carga acidental
baseado nos valores fornecidos pelo JCSS para carga acidental representados em
uma parcela de carga de curta duragdo e outra de longa duragdo para uma area de
influéncia prescrita.

Os valores de referéncia para o calculo do valor da carga acidental estdo na
Tabela 2.2.1 do JCSS intitulada: parametros de cargas acidentais dependendo do
tipo de uso da parte dois do codigo de modelos probabilisticos.

Para o célculo dos valores da Tabela 5.9 foi utilizado o programa Matlab
para obter as distribuicbes CDF e PDF da carga acidental, que foram
representadas por fungdes Gumbel equivalentes, obtidas para o valor de Vq
correspondente a uma probabilidade de 65% de nédo ser ultrapassada, conforme

prescrito na NBR 8681 para cargas acidentais.
Os valores médios das cargas acidentais distribuidas [lvq, € 0s coeficientes

de variacdo para uma expectativa de vida da estrutura de 50 anos, estdo na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Cargas acidentais em lajes.

Tipo de Uso | Distribuicdo | nq oq 3q
Residéncia | Gumbel max | 2,562 | 0,869 | 0,339
Escritorio Gumbel max | 3,071 | 1,192 | 0,388

Para a carga acidental concentrada o valor médio foi definido como sendo
40% do valor total da carga concentrada, e para o coeficiente de variagcdo foram

utilizados os valores da Tabela 5.9.
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Resisténcia a Trac¢do dos Compositos de Fibras de Carbono

As propriedades estatisticas dos compositos de fibras de carbono foram
obtidas a partir de ensaios de laboratorio como apresentadas no capitulo 4. O valor
médio da resisténcia foi de 3.214,9 MPa, o desvio padrdo 249,48 MPa e a

distribuicdo adotada foi a Lognormal.

Moadulo de Elasticidade dos Compdsitos de Fibras de Carbono
Para manter a relacdo linear entre a tensdo e a deformacdo do CFC, o
modulo de elasticidade é considerado como uma varidvel deterministica, cujo

valor médio 238,018 GPa foi obtido nos ensaios de laboratério.

5.4.2.2. Exemplo de Viga Submetida a Forca Cortante

a) Dimensionamento dos Estribos da Secdo S; da Viga V, pela NBR 6118-
2003

Considera-se nesta etapa que o uso da edificacdo é residencial, portanto, a
carga acidental adotada € fornecida pela NBR 6120-1980 para lajes de edificios
residenciais, sendo igual a 1,5 kN/m?. Os dados da geometria e os valores das
variaveis do problema (resisténcias e cargas) sdo apresentados na Tabela 5.10. Os

pesos especificos dos materiais foram tirados da NBR 6120-1980.

Os valores de célculo das resisténcias do concreto e do aco sdo obtidos
minorando-se 0s valores caracteristicos com o uso dos coeficientes, para
condic¢des normais, da Norma NBR 6118-2003, sendo y. = 1,4 para a resisténcia
do concreto e ys= 1,15 e para a resisténcia do ago. Para a resisténcia do composito
de fibras de carbono € utilizado o valor y;= 1,25 proposto por Chen e Teng (2003).
Os valores de célculo das cargas da viga V, obtidas com o uso da area de

influéncia indicada na Figura 5.8 s&o majorados pelo coeficiente y, = 1,4.

Para o0 exemplo apresentado e usando as expressdes da NBR 6118-2003 a

area de armadura obtida é igual a 276,359 mm?/m.
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De terr\n/?nrilsz%c\i/s; Descrigéo Valor | Und.
bw Largura da viga 200 mm
h Altura da viga 520 mm
d Altura til da viga 470 mm
L Comprimento da viga 7000 mm
A Area de influéncia 22,5 m?
a éngulo de inclinacdo dos estribos 90 grau
Angulo de inclinacdo das bielas de
0 compressao 45 grau
B Angulo de inclinagio entre a fibra de
carbono e o eixo longitudinal da viga 90 grau
fy Resisténcia caracteristica do concreto a
compressao 20 MPa
fywi Resisténcia caracteristica do ago a tracdo | 5QQ MPa
Poik Peso proprio da laje 25 | kN/m?
Mvik Revestimento da laje 1 kN/m?
Ppvk Peso proprio da viga 2,6 kN/m
ik Carga acidental em residéncia 1,5 | kN/m?
vk Carga de alvenaria sobre a viga 0,507 | kN/m
Vg Carga distribuida permanente 14,357 KN/m
Vo Carga distribuida acidental 4,8214| kN/m
Pk Carga concentrada permanente 12 kN
Pak Carga concentrada acidental 8 KN

b) Analise de Confiabilidade da Secdo S; da Viga V. Dimensionada no item a)

A analise de confiabilidade foi realizada por FORM no programa FERUM

(Finite Element Reliability Using Matlab) (Bourinet, 2010) para as funcgdes de

falha g1 e gz, obtendo-se os respectivos indices de confiabilidade g; = 8,179 e

S2=3,695. Sendo esses valores muito altos em relacéo ao indice de confiabilidade

alvo favo= 3,2, a armadura de estribo da secdo pode ser reduzida sem

comprometer a seguranca da secao.
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As variaveis utilizadas na andlise de confiabilidade sdo apresentadas na
Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Variaveis aleatérias do exemplo com os pardmetros estatisticos.

Variavel - Valor | Coef. Tipo de
L Descricéo Und. - s o
aleatoria medio |variacgdo | distribuicdo

Resisténcia do

fe concreto a compressdo | MPa | 26,6 0,17 Lognormal
Parametro de

Y2 resisténcia a tracdo do - 1 0,3 Lognormal
concreto
Resisténcia do aco a

fyw | tracdo MPa 560 0,05 Lognormal
Carga distribuida

Vg permanente KN/m | 14,357 | 0,03 Normal

qu gf;?eapa;r':fg?é ;ﬁg;e kN/m? | 2,562 | 0,339 | Gumbel

v, |Carga distribuida kN/m | 8235 | 0339 | Gumbel
acidental na viga
Carga concentrada

Pq permanente kN 12 0,03 Normal
Carga concentrada

Pq acidental kN 8 0,339 Gumbel

c) Dimensionamento Baseado em Confiabilidade da Secdo S; da Viga V;

Dimensionada no item a)

A analise de confiabilidade feita no item anterior mostra que é possivel
reduzir a armadura de estribos da se¢do sem comprometer a seguranca da mesma.
O dimensionamento da secdo baseado em confiabilidade é realizado de modo que
o indice de confiabilidade mais desfavoravel associado a secdo se iguale ao indice

de confiabilidade alvo Bao.

A funcdo de falha g, referente ao escoamento da armadura de estribo foi
avaliada pelos métodos de Monte Carlo e FORM por meio do programa FERUM.
Os resultados apresentados na Tabela 5.12 ndo diferem muito, portanto, nos
préximos casos a analise de confiabilidade foi realizada no programa FERUM que

apresentou resultados razoaveis num tempo de execu¢do muito menor.
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Tabela 5.12 — Comparagdo métodos Monte Carlo e FORM.

Metqd_o de FORM Monte Diferencia
analise Carlo

e L
276,359 3,695 3,823 12,8
262,541 3,588 3,692 10,4
249,414 3,484 3,590 10,6
236,943 3,383 3,622 13,9
225,096 3,286 3,375 8,9
213,841 3,200 3,228 2,7

As funcbes de falha g1 e g, formam um sistema em série, ou seja, a
probabilidade de falha da viga é dada pela probabilidade de qualquer uma das

funcdes falharem.

O indice de confiabilidade do sistema é obtido usando um algoritmo
implementado no programa Mathcad que calcula o valor da probabilidade de falha

como a unido dos dominios de falha das funcdes, o processo é indicado a seguir.

1. Na andlise de confiabilidade realizada pelo método FORM no programa
FERUM sd8o obtidos os indices de confiabilidade e o vetor de
coordenadas do ponto de projeto no espaco das variaveis reduzidas das
duas funces de falha do sistema.

2. Posteriormente sdo calculadas as probabilidades de falha, o cosseno
diretor o segundo a equacgédo 3.56 e a correlagdo entre as duas fungdes
dada por p12=a1 az

3. Calcula-se a funcdo densidade de probabilidades bidimensional padréo
dada na expressdo 3.55 é calculada.

4. A probabilidade de falha conjunta para duas variaveis é calculada pela

expressao:

Pip = PiPy + J) ®(B1, B p) dp (5.19)
5. A probabilidade de falha do sistema neste caso é fornecida pela
expressao:
Prsistema = P1P2 — Pr2 (5.20)

O calculo da armadura de cisalhamento é efetuado até alcancar o valor do Saje. OS
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resultados do processo iterativo sdo mostrados na Tabela 5.13 e Figura 5.13.

Tabela 5.13 - Iteracao de calculo da armadura a cisalhamento B; e f8,.

Método de FORM FORM MathCad JCSS
Analise

Armadura p1 )iz Psistema Paivo
(mm?/m)
276,359 8,1787 3,695 3,695 3,2
262,541 8,1787 3,588 3,588 3,2
249,414 8,1787 3,484 3,484 3,2
236,943 8,1787 3,383 3,383 3,2
225,096 8,1787 3,286 3,286 3,2
213,841 8,1787 3,200 3,200 3,2

Armadura cisalhamento - £, 5, favo Bs

9

= fsistema

(e)]
B1, B2, Palvo,Bsistema

5 —p2
Balvo
3
270 250 230 210

armadurade cisalhamento mm?2/m

Figura 5.13 — Grafico do processo iterativo do calculo da armadura de

cisalhamento e valores de B1, Bo, Bavo € Bsistema-

O projeto baseado em confiabilidade conduz a uma armadura necessaria de
213,841 mm?/ m.
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d) Mudanca na Solicita¢éo

Anélise de Confiabilidade da Secéo S; da Viga V, dimensionada no item c)

No exemplo estudado considera-se que ap6s a constru¢cdo ha uma mudanca
no uso da edificacdo de tipo residencial para escritério. Esta hipdtese acarreta o
aumento da carga acidental. As propriedades estatisticas da carga acidental q.;
para residéncias e ., para edificacOes destinadas a escritorio sdo mostradas na

Tabela 5.9. As cargas permanentes sdo mantidas.

Mantendo-se o valor da armadura de cisalhamento calculada por analise
confiabilidade, ou seja, Asws = 213,841 mm?/m, uma anélise de confiabilidade para
avaliar as fungdes de falha g; e g, € feita para esta nova configuragdo, obtendo
como resultado um valor de f, = 2,7682, que € menor que 0 Bavo. O valor de 1

permaneceu igual.

e) Dimensionamento da Area da Secdo do CFC da Secdo S; da Viga V,
Submetida as Novas Cargas Acidentais Conforme a Metodologia de Chen e
Teng (2003 a, b)

Dado que o valor do f1 € menor do que 0 Savo € Que a estrutura ja esta
construida, ndo permitindo a modificagdo das armaduras, faz-se necessario o
reforco da estrutura. A opcdo recai sobre o uso do CFC. Realiza-se 0
dimensionamento da area da secdo transversal do CFC baseado nas teorias de
Chen e Teng. As tiras de CFC sdo colocadas somente na direcdo transversal ao
eixo da viga.

O valor da forga cortante resistida pelo CFC é obtido por:

V= Veg— Vow— Ve (5.21)

Vr
cot@+cotfsinf-hye' orpq

Arpm = (5.22)

O valor da taxa do CFC usada no calculo de reforco é obtida a partir de:

_ Arpm

Sendo As,m a area de reforco de CFC por metro, e s;0 espagamento entre
faixas de reforco. Para o caso estudado a taxa de CFC com o reforco aplicado em
forma de “U” é pf = 3,07 - 107*.
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f) Analise de Confiabilidade da Se¢éo S; da Viga V, Dimensionada no item e)

Com o valor da taxa de fibras de carbono CFC calculada pelo método
semi-probabilistico é realizada uma analise de confiabilidade, desta vez das
funcbes de falha g3 e g4 correspondentes a ruptura e ao descolamento do
composito, de modo a avaliar a seguranca da secéo.

As varidveis usadas na andlise de confiabilidade sdo mostradas na
Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Variaveis aleatérias do exemplo com os parametros estatisticos.

Varla}vgl Descrigéo Und. V{:\Iqr C(.)Ef; .T'PO qe~
aleatoria médio | variacdo | distribui¢éo
Carga distribuida
Vg permanente kN/m 14,257 0,03 Normal

Carga acidental

0Lz bara escritorio kKN/m® | 3,071 0,388 Gumbel
Carga distribuida

Vq acidental kN/m 9,871 0,388 Gumbel
Carga concentrada

Pg permanente kN 12 0,03 Normal
Carga concentrada

Pg acidental kN 8 0,388 Gumbel

Resisténcia a
fs tracdo da fibra de MPa | 3214,956 | 249,486 Weibull
carbono
Moédulo de
E; elasticidade

GPa | 238,017 - Deterministica

Para a taxa do CFC calculada no item e) os valores de indices de

confiabilidade séo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Valores dos indices de confiabilidade B, Bs, B; para a taxa de CFC px.

Jili p1 )/ P
3,07X10'4 7,33 | 3,842 | 3,5512

g) Dimensionamento Baseado em Confiabilidade da Taxa de CFC da Secéo S;

da Viga V; Dimensionada no item e)

Os valores dos indices de confiabilidade obtidos anteriormente s&o
superiores ao valor de fSavo. A Se¢do estd superdimensionada, e € possivel reduzir a

taxa de fibras de carbono sem comprometer a seguranca da viga. Nesse sentido é
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feito um projeto baseado em confiabilidade de modo que o menor valor entre g, e

[3 seja igual a Baio de acordo com a Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Iteracdo de célculo da taxa de fibra de carbono e Bsistema-

Pt 1 B3 P Psistema Paivo
3,07X10_4 7,330 3,8420 3,5512 3,5510 3,2
2,45Xf|.0'4 7,330 3,6403 3,3980 3,3290 3,2
2,06Xf|.0-4 7,330 3,5084 3,2989 3,299 3,2
1,79Xf|.0-4 7,330 3,4147 3,2290 3,229 3,2

Taxa de CFC 'B1’B3’B4’ Bsistemaiﬁalvo

3,E-04

3,E-04 2,E-04

pftaxa de CFC

8

o

=
g

: —n
62 —33
=
5 & B4
8_ e sistema
2
—— 4 === Balvo
3
2,E-04

Figura 5.14 — Representacdo gréafica do processo iterativo do calculo do CFC e 8,

33: B41 ﬁs-

Adotando-se entdo o valor de taxa de armadura como ps =0,018% com uma

largura de 40 mm por faixa de CFC e sf =108 mm.

h) Anélise de Sensibilidade
Foram obtidos os fatores de importancia para a viga sem reforgo para cada

funcéo de falha. Os resultados séo apresentados na Tabela 5.17 e Figura 5.15.

Em relacdo a funcdo de falha das diagonais comprimidas de concreto é

possivel afirmar que as variaveis que mais contribuem na probabilidade de falha

sd0 a carga acidental e a resisténcia do concreto. Na funcdo de falha relativa a

ruina por tracdo diagonal o indice Y% da resisténcia a tracdo do concreto tem maior

importancia. As cargas concentradas ndo sdo representativas nas funcdes de falha.
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Tabela 5.17 — Fatores de importancia viga submetida a forga cortante sem reforgo.

Sem reforco
Variavel i B2
|10/0 IZ%
‘ 43,59 7,39
C
0,00 0,82
ny
7 0,00 49,72
v, 1,38 0,36
Ve 54,90 41,04
0,00 0,01
PVg
0,13 0,66
PVq
p1 b2
. 0.13% 0,66%
0,00% ( 0,01% \7,39% _0,82%
mfc mfc
= fyw u fyw
) my2
m\Vg =Vg
mVq ' =Vq
__000% mPVq “PVq
0,p0% 0,36%
1,38%

Figura 5.15 — Fatores de importancia da viga submetida a for¢a cortante sem

reforgo.

Para a viga com reforco submetida a forca os resultados estdo na Tabela
5.18 e Figura 5.16 Na funcdo de falha relativa a ruina por tragdo diagonal, devido
a ruptura do reforco, as principais variaveis sdo a resisténcia a compressao do
concreto e a carga acidental; na funcdo de falha relativa a ruina por tracdo
diagonal, devido ao descolamento do reforco, a carga acidental tem uma grande

influéncia assim como o indice Y5

A relevancia da resisténcia do CFC é baixa em todos os casos, e foi possivel

perceber que a influéncia aumenta com a quantidade de reforco utilizada.
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Tabela 5.18 — Fatores de importancia viga submetida a forgca cortante com reforgo.

Com reforco CFC
Variavel ﬂl ﬂ3 ﬂ4
1,% 13% 1,%
£ 39,58 4,79 6,21
C
0,00 0,43 0,46
fyw
0,00 32,60 35,33
)z
V, 0,04 0,14 0,15
60,27 61,37 57,39
Vq
0,00 0,01 0,01
PVg
0,11 0,42 0,45
PVq
f 0,00 0,24 0,00
f
0,24%
B1 042% P3 ’
0,11%
ufe 0,01% 4,79% ufc
0,43%
= fyw = fyw
ly2 [ ] 72
m\g ®Vg
mVq mVq
EPVg m PVg
mPVq " PVq
004%  mff 0.14% = ff
0,45% ﬁ4 6,21%
0,01% 0,00%
= fyw
I'Yz
lVg
qu
\ ®PVg
\ EPVq
0,15% mff

Figura 5.16 — Fatores de importancia viga submetida a forgca cortante com reforgo.
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5.4.2.3. Exemplo de Viga Submetida a Flex&o

a) Dimensionamento da Armadura de Flexdo da Secdo S, da Viga V; pela
NBR 6118-2003

Os valores de célculo das resisténcias do concreto e do aco sdo obtidos
minorando-se 0s valores caracteristicos com os coeficientes, da NBR 6118-2003,
sendo y. = 1,4 para a resisténcia do concreto e y; = 1,15 para a resisténcia do aco.
Para a resisténcia do composito de fibras de carbono adota-se y = 1,3
(Sanchez, 2001). Os valores de calculo das cargas da viga V, obtidas com o uso da
area de influéncia hachurada indicada na Figura 5.8 sdo afetados pelo coeficiente
ym = 1,4.

Para 0 exemplo apresentado e usando as expressdes da NBR 6118-2003 a
armadura obtida é 1032,3 mm?. O calculo do momento solicitante é realizado no

meio do vao com a carga concentrada localizada a 1 m do apoio.

b) Analise de Confiabilidade da Secdo S, da viga V, Dimensionada no item a).
As variaveis usadas na andlise de confiabilidade sdo mostradas na Tabela
5.19.

Tabela 5.19 — Variaveis aleatérias do exemplo com os parametros estatisticos.

Variavel Descricso Und Valor Coef. Tipo de
Aleatoria ¢ Médio | Variacdo | Distribuicdo

Resisténcia do concreto a

f. compressao MPa 26,6 0,17 Lognormal

f,v | Resisténciadoacoa MPa | 560 30 Lognormal
tracao
Carga acidental sobre a

o/t laje para residéncia kKN/m?| 2,562 0,339 Gumbel

g Carga permanente sobre a kNm2 | 15 003 Normal

v viga para residéncia ’ ’

v, | Cargadistribuida KN/m | 14357 | 0,03 Normal
permanente
Carga distribuida

V, acidental na viga KN/m | 8,235 0,339 Gumbel
Carga concentrada

Pq permanente kN 12 0,03 Normal
Carga concentrada

Pq acidental kN 8 0,339 Gumbel

E; Moédulo de elasticidade GPa | 238,017 - Deterministica
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A andlise de confiabilidade é feita por FORM no programa FERUM para a fungédo
de falha g;, obtendo como indice de confiabilidade 1 =3,95. Sendo esse valor
muito alto em relagdo ao indice de confiabilidade alvo fave= 3,2, a armadura de

flexdo da secdo pode ser reduzida sem comprometer a seguranca da secao.

¢) Dimensionamento Baseado em Confiabilidade da Sec¢édo S, da viga V,
Dimensionada no item a)

A anélise de confiabilidade realizada no item anterior mostra que € possivel
reduzir a armadura de flexdo da se¢do sem comprometer a seguranga da mesma.
Um dimensionamento da secdo baseado em confiabilidade € realizado de modo
que o indice de confiabilidade associado a secdo se iguale ao indice de
confiabilidade alvo favo. Os resultados do processo iterativo sdéo mostrados na
Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Iteracdo de célculo da armadura a flexao ;.

Método de andlise | FORM JCSS
Armadura (mm?) B Baivo
1032,3 3,950 3,2
1001,331 3,803 3,2
971,291 3,654 3,2
942,152 3,506 3,2
913,888 3,356 3,2
886,471 3,202 3,2

Armadura flexéo - g1

0.004

\\ 0.004
0.004

\ 0.003
\ palvo

0.003

B1, Balvo

0.003
1.020 970 920 870

armadurade flexdo mm2/m

Figura 5.17 — Gréafico do processo iterativo do calculo da armadura de flexdo e

valores de ;e Bavo.
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O valor da area da armadura necessaria a partir do projeto baseado em
confiabilidade é igual a 886,471mm?.
d) Mudanca na Solicitacdo. Analise de Confiabilidade da Sec¢édo S, da Viga V-
Dimensionada no item c)

Mantendo-se o valor da armadura de flexdo calculada por analise
confiabilidade, ou seja, As = 886,471mm? uma analise de confiabilidade para
avaliar a funcdo de falha g; é feita para esta nova configuracdo obtendo como

resultado um valor de 1= 2,4759 que € menor que 0 Baivo.

e) Dimensionamento da Area da Taxa de CFC da Secdo S, da Viga V,
Submetida as Novas Cargas Acidentais

Dado que o valor do f1 € menor do que 0 fSawo, € qQue a estrutura ja esta
construida ndo permitindo a modificacdo das armaduras, faz-se necessario 0
reforco da estrutura. A opc¢éo recai sobre o uso de CFC. Um dimensionamento
baseado em confiabilidade da area da secdo transversal do CFC é realizado. As

fibras sdo colocadas somente na direcdo longitudinal ao eixo da viga.

O valor da area de reforco de CFC obtido é A;=127,29 mm>.
f) Analise de Confiabilidade da Sec¢édo S, da Viga V, Dimensionada no item e)

Para a area de CFC calculada no item €) o valor do indice de confiabilidade
é 3,26 e probabilidade de falha de 5,38x10 ™, ficando préxima do valor do indice
de confiabilidade recomendado pelo JCSS, portanto, ndo é necessario realizar o

dimensionamento por confiabilidade.

g) Analise de Sensibilidade

Foram obtidos os fatores de importancia para a viga submetida a flexao sem
e com reforco para cada fungdo de falha. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 5.21 e Figura 5.18.

Na flexdo as variaveis que mais contribuiram para a falha foram a carga

acidental e a resisténcia a tragdo do aco.
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Tabela 5.21 — Fatores de importancia viga submetida a flexdo sem e com reforgo.

Sem Com reforgo
Variavel reforco CFC
iav
p1 P
Iy I,
0,03 0,02
fe
6,24 2,41
ny
vV, 0,32 0,16
Ve 93,41 97,35
0,00 0,00
PVg
0,00 0,06
PVq

p1

6,24%

0,03% '

0,32%

mFc
m Fyw
m\Vg
mVq
HPVg
HPVq

Figura 5.18 — Fatores de importancia viga submetida a flexdo sem e com reforgo.
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