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RESUMO: As estruturas de concreto armado situadas em zonagimas ou portuarias
estdo inseridas em um ambiente altamente agresguw®,pode levar a corrosdo da
armadura de aco comprometendo o seu desempenhajesmo causando ruina da
estrutura. No contexto da recuperacéo de estrutierasncreto armado deterioradas, entre
as técnicas mais utilizadas destaca-se o uso dendtok Reforcados com Fibras de
Carbono (PRFC). Assim, neste trabalho é feita #ia@@ da confiabilidade de vigas em
CA recuperadas via utilizagdo de laminas de PRFa Pfgitos comparativos, os niveis de
confiabilidade implicitos para as vigas intactasvigas danificadas também foram
verificados. A avaliacdo da resisténcia da secacomereto reforcada com PRF é feita
através do programa MRFLEX. Os indices de confidille sdo obtidos utilizando os
métodos FORM e Monte Carlo.

PALAVRAS-CHAVE : Concreto armado, PRFC, Recuperagédo Estrutural, FQWdhte
Carlo.

ABSTRACT: The reinforced concrete structures located in neaonsea port areas are
embedded in a highly aggressive environment, wigah lead to corrosion of steel
reinforcement, reducing the performance or eversiogucollapse of the structure. For the
recovery of reinforced concrete damaged struct@aesng the most used techniques, it is
emphasized the use of carbon fiber reinforced petgniICFRP). Thus, the objective of this
work is to evaluate the reliability of RC beamsawsred via the use of CFRP layers. For
comparative purposes, the implicit reliability lévdor intact and damaged beams were
also checked. The evaluation of the flexural stiiergd the section of reinforced concrete
with CFRP is made through the MRFLEX program. Takability indices are obtained
using the FORM and Monte Carlo methods.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado situadas em zmo@agimas ou portuarias estao
inseridas em um ambiente altamente agressivo, gde lgvar a corrosdao da armadura de
aco comprometendo o seu desempenho, ou mesmo dausaima da estrutura. No
contexto da recuperacdo de estruturas de conanetada deterioradas, entre as técnicas
mais utilizadas destacam-se 0 uso de argamassdsdesisténcia, a protensdo externa, a
recuperacao com chapas de aco, e o uso de matig®isitos, tais como laminas ou
laminados a base de fibras de carbono, de vidrajeoaramida envolvidas por resinas
poliméricas. Nos Ultimos anos, a utilizacdo Belimeros Reforcados com Fibras de
Carbono(PRFC) tem recebido uma grande atencado. Esteéfioilmente compreensivel,
visto que tais materiais apresentam uma série aagans tais como elevada resisténcia a
tracdo, baixo peso, facilidade de manuseio e de&agfb, e imunidade a corrosdo
[10,11,12].

Acompanhando este grande interesse, varias recag®@esl internacionais para o
projeto de recuperacéo estrutural com PRFC ja fatlesenvolvidas. Veja-se, por exemplo,
o FIB Bulletin 14 (2001) [5], o ACI 440.2R (2008)][e o JSCE 23 (1997) [8]. A despeito
da atencéo que tal técnica de reabilitacdo esalutem despertando, no Brasil ainda néo
existem documentos normativos que tratem destentasWo caso das normas vigentes de
dimensionamento de estruturas em concreto armad® (&is como a NBR 6118:2007
(ABNT, 2007) [4] e o ACI 318-08 (2008) [1], esteddigos vém sendo calibrados via
métodos probabilisticos. Similarmente ao desennmwio de tais normas, o
estabelecimento de recomendacdes para o projeefateo/ recuperacdo de estruturas em
CA com PRF demandara a utilizacdo de métodos pildiedos para a determinacdo dos
niveis de confiabilidade implicitos nestes procestitos. Adicionalmente, a confiabilidade
resultante da reabilitacdo estrutural devera saisf niveis considerados como
satisfatorios; definidos dentre os requisitos léspara o projeto estrutural [11].

Assim, neste trabalho é feita a avaliacdo da coififiade de vigas em CA recuperadas
via utilizac&o de laminas de PRF, para reforcogtanio segundo as recomendacdes do ACI
440.2R (2008) [2]. Para efeitos comparativos, @sigide confiabilidade implicitos para as
vigas intactas e vigas danificadas também foranficamtos.Os indices de confiabilidade sdo
obtidos utilizando o método FORM e o método de Mo@arlo As probabilidade de falha
correspondentes as vigas originais, danificadascaperadas sdo compamadh luz do
método empregado para a analise de confiabilidatdeaelequacdo do dimensionamento do
reforgo estrutural.

2 DESCRICAO DAS VIGAS ANALISADAS

Nove vigas biapoiadas com secéo transversal rdtamdgi 30 cm x 90 cm, vao de 10 m,
submetidas a uma carga uniformemente distribuidd0dkeN/m (carga de servi¢o) foram
consideradas neste estudo. As propriedades geoa®tila secdo transversal, a
configuracdo do carregamento e armaduras, sdoeapadas na figura 1. O concreto
utilizado tem resisténcia a compressi@, de 25 MPa, os acos utilizados na armadura
longitudinal e nos estribos sdo o CA-50 e o CA+@&B8pectivamente. Estas vigas foram
distribuidas em trés grupos, a saber: intactasfickhas e recuperadas com PRFC. Todas
estas trés vigas tém a mesma geometria e sdo todatedi pelos mesmos materiais,
diferindo apenas na composicdo do carregamentsejail na relagdo carga permanente de
servico /carga variavel de servigas g« / g, tomada como 3, 1 e 0,33.
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As vigas intactas foram projetadas de acordo coespescificacbes da NBR 6118:2007 -
Projeto de Estruturas de Concreto [4]. Para ass\uilgaificadas considerou-se uma perda
de area da armadura tracionada de 30 %, resultannti@ area de armadur, igual a
10,92 cm. As vigas recuperadas tiveram o dimensionamentefiwco feito através das
recomendacdes do ACI 440.2R (2008) [2], que fdiizado por Paligeet al[11]. Para o
restabelecimento da capacidade de carga originastatura, foi projetado um sistema de
reforco atraveés da colagem, na face tracionaddg#a gte laminas de PRFC de 15 cm de
largura, com area da sec&o transversal de 0,827t &in
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Figura 1 — Detalhes da viga analisada

3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

O problema da confiabilidade estrutural pode senfdado em termos da margem de
segurancaM = R — S ondeR é a resisténcia da estrutes® o efeito do carregamento.
SendoR e Svariaveis aleatoriad/ também é uma variavel aleatéria com fungédo dedsida
de probabilidaddy (m). Neste caso, a falha corresponde ao evelito<(0) sendo a
probabilidade de falha dada pela area sob a dyrfre) para valores dkl inferiores a zero.
SeR e Sséo variaveis aleatérias normais (Gaussianasiagoasnente independentes, isto
é,N (ur,0r ) €,N (s, 0s) , respectivamente, a margem de seguranga tambénusa
variavel normalN (uy, ouy) (a notacdd\ (1, 0) representa uma variavel normal com
parametros médiay e desvio padrdaz. A média e o desvio padrdo da margem de
seguranca sao dados por Ang e Tang [3]:

Hy = Hg — Hg (1)

Oy =+OR+04 )
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A probabilidade de falha pode ser obtida pela seguwquacao:

P.=F,(0)=® (ﬂJ =1-® (”—Mj 3)
g,

M JM

onde® é a funcao de distribuicdo acumulada da variawmehal padraolN (0,1).

Pela equacdo 3 pode ser observado que a confal@lid funcdo da razée / o,
conhecida na literatura como indice de confiabile#, ou seja:

(4)

Nos casos mais gerais e S sdo funcbes de variaveis aleatérias e podem aesrit
variaveis ndo-gaussianas. Nestes casos, a relaté®o e indice de confiabilidade e a
probabilidade de falha ndo é exata, sendo que outrétodos de analise devem ser
utilizados tais como &irst Order Reliability MethodFORM) e a simulagdo de Monte
Carlo, conforme Ang e Tang [3]. Entretanto, devacsimplicidade apresentada pelo
procedimento acima descrito, a determinacdo deérdt confiabilidade via equacéo 4 tem
sido largamente utilizada na calibragdo de norrvaga-se, por exemplo, Szerszen e
Nowak [13].

3.1 Método de Monte Carlo (MC) para Estimativa da Probdilidade de Falha

Dado um conjunto de n variaveis aleat(’)riaé:{&,g,...%}, cada uma delas

completamente caracterizada pela sua respectivedduniensidade de probabilidade
marginal (FDP) f,,(x)e respectiva fungdo de distribuicdo acumulada margiFPA)

F.. (%), entdo a probabilidade de falha, associada a ungiid de estado limitg(X) que
define uma regido de falha e outra de segurang, ger calculada por:

P, = J‘fX(X)dX :jl[g(X)]Eﬂx (X)dX
{x1g(x)=0}

(5)

x

onde f,(X) € a funcdo densidade de probabilidade conjuntavdadveis aleatorias, e
I[g(x)] € uma fung&o indicadora, definida por:
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1 se gX k O;
I[g(X)]:{O se gX » 0. ©)

Com o uso da funcao indicadora é possivel caleulategral da equacéo (5) sobre todo
dominio e ndo s na regido de falha. Além diss@saltado da equacao (5) representa o
valor esperado (valor médio) da funcao indicadDessa, forma a probabilidade de falha
pode ser estimada através da seguinte expressao:

ns

“ —i J_
Po=—21a(x")], @)

J
onde nsé o nimero de simulagdes! é oj-ésimo vetor de amostras simulado contendo as

ns
n variaveis e Zl[g(xl)] representa o somatorio do nimero de simulacexagjuam na
j

regido de falha r(f ). Dessa forma, a equacdo (7) pode ser reescrgagiante forma:

~ nf
Pf _E . (8)
Obviamente, a precisdo da estimativa |é1€depende do numero de simulagdas) (
realizadas. Para uma pequena probabilidade de ®iba um pequeno numero de
simulacgdes, a estimativa d% dada pela equacao (8) pode carregar um erro evasil.
A precisdo da equacgdo (8) pode ser avaliada atrdeésoeficiente de variacdo da
probabilidade de falha estimadépf(), gue é calculado assumindo que cada simulagéo se

constitui em um processo de Bernoulli. Portantoimero de falhas ems simulacbes é
considerado seguindo uma distribuicdo BinomialirAse desvio padrdo € estimado por:

Gy =y (©)

Para um calculo preciso do estimador da probabididie falha, o respectivo coeficiente
de variacao §, ), definido na equacao (10) Haldar e Mahadevanpigdle ser usado como

critério de parada das simulagdes.

(10)




4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

Neste trabalho, a precisdo do método de Monte @airtmnsiderada satisfatoria quando
o coeficiente de variagédo calculado pela equag@patingiu o valor de 0,01.

A equacao (10) mostra que a estimativa do coefieiate variagdo depende da
probabilidade de falha estimada. Por exemplo, paravalor de probabilidade de falha de
10-5 (valor usual das probabilidades de falha etmutesas), sdo necessarias um numero
médio de 106 simulacdes para atingir uma precis@tsfatoria. Uma vez que a
probabilidade de falha estimad& € calculada por simula¢des, usando a equagéod10),

indice de confiabilidad¢s € obtido pela expressao:
B=o7(1-R) (13)

onde @' ¢ a inversa da func&o densidade probabilidade nacoaulada padrao.

3.2 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FOR)

O método FORM (First Order Reliability Method), darpente utilizado para estimar a
probabilidade de falha, usa uma aproximacéo lirdearfuncdo de estado limite nas
redondezas do ponto de projeto, com a finalidadelder o indice de confiabilidagg

Além disso, o método FORM permite calcular o indleeconfiabilidade independente da

expressdo utilizada como funcdo de estado limitga Raridveis descorrelacionadas, o

vetor de variaveis aleatériaX pode ser transformado em um vetor de variaveis
descorrelacionadas no espaco gaussiano patifamendo:

U=0"[F (X)] (14)

onde F, (X)e ®* s&o respectivamente a fungéo de distribuicdo aewawe a inversa da

funcéo de distribuicdo acumulada padrdo do vetoradiéveis aleatoriaX . Dessa forma,
a funcdo margem de seguranggX)pode ser transformada para o espaco padréo

descorrelacionadd) , obtendo-se uma nova fungéo de estado litdi{(®)) , de forma que :

H(U) =g(X) (15)

Obtendo-se uma aproximacéao de primeira ordem pianacdo de estado limite no ponto

de projeto U", calcula-se a menor distancia da funcdo de esliatte aproximada
H(U) =0 com relagéo a origem do espac¢o padrao descooe&in U , através do uso de

um método de gradiente. O valor desta distanci@septa o indice de confiabilidage
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. *T *
B=min(U" W )? (16)

Para a solucdo deste problema adotou-se a soltey@abivia proposta por Rackwitz-
Fiessler (1978), Haldar e Mahadevan [7] , a qudkps®er escrita como:

U =[OH(U U —HU Y]OHU Y/[oHU Y[ (17)

onde [OH é o gradiente da funcdo de estado limite (margesedaranca) & é o vetor de
variaveis probabilisticas no espaco normal deskemiomado. O simbol¢ |representa a

norma euclidiana & é o contador de itera¢des. Foi adotado como icrithr parada um
valor absoluto de Idpara a diferenca (norma euclidiana) entre os gstque representam
0s pontos de projeto em iteracdes sucessivas.

Na equacéo (17), todas as variaveis no espacsdeatonsideradas descorrelacionadas.
Se alguma correlacdo existe, uma decomposicdo deskly da matriz de covariancia é
utilizada antes da transformacéo do espaco real @aspaco padrao descorrelacionado,
conforme Haldar e Mahadevan [7].

4 ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS ALEATORIAS ENVOLVIDAS NO
PROBLEMA

Na Tabela 1 encontram-se as estatisticas das @dagdes mecanicas dos materiais
utilizados nas vigas analisadas. Nesta talyedao valor caracteristico da resistén&igé o
valor médio da resisténcia; € o desvio padrad®; é o coeficiente de variacag, € o valor
médio do médulo de elasticidade do material. A espondente distribuicdo de
probabilidade é indicada na ultima coluna da direit

Tabela 1 — Estatisticas das propriedades mecahsasateriais utilizados.

fk fm Ot Vf Em
Materiais Distribuicéo
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (GPa)

Concreto 25 33,2 4,98 15 29,77 Normal
Aco CA-50 500 598,4 59,84 10 210 Normal
Aco CA-60 600 718,1 71,81 10 210 Normal

PRFC 3099,5 3400 170 5 230 Weibull
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As estatisticas do carregamento aplicado, sdoeieelas na Tabela 2. Tais estatisticas
se baseiam nas informagdes sugeridas por Galarhbbd® para a variabilidade da carga
permanente e da carga variavel (razdo média/valacteristico, coeficiente de variacédo e
tipo de distribuicdo).

Tabela 2 — Estatisticas do carregamento.

(i;;gla Carga permanente Carga variavel
Ok / Ok
Pk Ok Om Vg L Ok Om Vq L
(kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (%) Distribuicéo (kN/m) | (kN/m) | (%) Distribuicdo
3 30 22,5 23,625 10 Normal 7,5 7,5 25 Tipo |
1 30 15 15,75| 10 Normal 15 15 2b Tipo |
1/3 30 7,5 7,875 10 Normal 22,5 22,5 25 Tipo |

5 AVALIACAO DA CONFIABILIDADE
5.1 Funcao de desempenho

A relagdo deterministica utilizada neste traballawapdescrever o desempenho da
estrutura, também conhecida cofuncdo de desempent@®dada por:

9(X)=R-G-Q, (18)

ondeX é o vetor das variaveis basicXsr {R, G, Q}, R é a resisténcia da viga (carga de
ruptura),G € a carga permanenteéea carga variavel. Deve-se observar que no problema
em questddr é uma funcdo implicita das seguintes variaveiat@at@as: resisténcia a
compressao do concreto, resisténcia ao escoamerdagad(armaduras longitudinais). No
caso das vigas recuperad&stambém é funcdo da resisténcia a tracdo do PRAC.
determinacédo dR é feita através do programa MRFLEX.

O Programa MRFLEX & um algoritmo para a determioagd momento resistente
ultimo de uma secao retangular de concreto armefdegcada com polimero reforgcado com
fibras (PRF) em sua face inferior. Considera-se disia@ibuicdo linear de deformacdes ao
longo da altura da secéo, considerando as hipotiesescbes planas apos a deformacéao,
compatibilidade de deformacdes ao longo da altarsetdo e aderéncia perfeita entre o
reforco em PRFC e o0 substrato de concreto. Estaibdigdo de deformacbes deve
obedecer aos dominios de deformacdo na rupturanesmtados pela norma brasileira
NBR-6118/2007 [4]. No entanto, na presenca de gefamom material compdsito, a
deformacéo limite na face tracionada ¢ modificaala gue a ruptura do reforco possa ser
atingida.

Uma vez conhecida a distribuicdo de deformacOeeg@o, as tensdes sdo determinadas
a partir dos diagramas tensdo-deformacdo de cateriahaAs tensfes no concreto no
estado limite Udltimo sdo representadas através idgrama retangular de tensdes
simplificado. O aco das armaduras € modelado camanaterial elasto-plastico perfeito.
O polimero reforcado com fibras (PRF) é considerealmo um material elastico linear,
com ruptura fragil, ou seja, sem patamar de esca@me
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A equacdao de equilibrio de for¢as na secao pemniteterminacédo da profundidade do
eixo neutro. Neste procedimento € empregado o Mét lllinois, para a solucdo de
equagOes ndo-lineares. Uma vez calculada a podazéinha neutra e as tensdes em todos
0S materiais, 0 momento resistente Ultimo é obéitavés da equacdo de equilibrio de
momentos na sec¢éao transversal.

Estabelecendo-se uma relagéo entre a carga asabreea viga e 0 momento resistente
ultimo na secdo mais solicitada, pode-se determaimarga de ruptura da viga.

5.2 Estatisticas da carga de ruptura

A simulacdo de Monte Carlo foi utilizada para aeoigbio das estatisticas da carga de
ruptura para cada uma das vigas analisadas. Pafia teprograma MRFLEX foi utilizado
como relacdo deterministica, e (ii) a geracdo dmemds aleatérios consistente com as
estatisticas das propriedades mecéanicas dos nmtepeesentadas na Tabela 1 foram
utilizadas. Para este modelo foi possivel a geraigi@amostras contendo 1.000.000 de

elementos para cada viga. Testes de aderéyéia (Kolmogorov-Smirnov) indicaram que

a distribuicdo da carga de ruptura € melhor reptada por uma distribuicdo normal de
probabilidade.

As estatisticas da carga de ruptura para as viggmal, danificada e recuperada,
obtidas pelo modelo MRFLEX, s&o apresentadas redat&b

Tabela 3 — Estatisticas da carga de ruptura segundo o modelo MRFLEX.

Viga MRFLEX
Média Desvio Padrao
Original 59.97 5.32
Danificada 42.69 3.85
Recuperada 61.13 3.83

5.3 Célculo da probabilidade de falha

Neste estudo, dois procedimentos distintos sdaadibs para o calculo da probabilidade
de falha da viga. O primeiro se baseia nas equag@eg apresentadas no item 3; ja o
segundo se baseia na utilizacdo dos métodos FORMMge Carlo para avaliacdo de
confiabilidade.

No primeiro procedimento, a média e o desvio pageia a carga de ruptura (Tabela 3,
MEF) e carregamento total atuan@ { Q) sdo utilizados na equacéo 4 para o calculo do
indice de confiabilidadg. Conhecido o indice de confiabilidade, a probdbade de falha é
calculada a partir da equacédo 3. Deve-se ressgitaconforme mencionado no item 3, este
procedimento fornece resultados exatos apenasasos em quB, S, e consequentemente
a margem de seguranca, seguem uma distribuicioahoAnTabela 4 apresenta o0s

9



4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

resultados obtidos para o indice de confiabiliJddea probabilidade de falha para as nove
vigas consideradas neste estudo.

Tabela 4 — Probabilidade de falha e indice de abiliiiade para as vigas analisadas (procedimento 1)

Viga original Viga danificada Viga recuperada
r=G/IQ
P B P B P B
3 1,20E-06 4,72 9,02E-03 2,36 3,76E-10 6,15
1 6,40E-06 4,36 1,65E-02 2,13 2,70E-08 5,44
1/3 7,15E-05 3,80 3,63E-02 1,79 3,57E-06 4,49

No segundo procedimento foram utilizadas as estaiss das variaveis basicas,
apresentadas nas tabelas 1 e 2, e a equacao &/phagao da funcao de estado limite. As
tabelas 5 e 6 apresentam os resultados obtidososométodos FORM e Monte Carlo
respectivamente.

Tabela 5 — Probabilidade de falha e indice de aebiliilade para as vigas analisadas (procedimento 2

FORM).
Viga original Viga danificada Viga recuperada
r=G/IQ
Ps ﬂ Py /B Pr 'B
3 6,50E-06 4,36 1,07E-02 2,30 9,96E-08 5,20
1 1,72E-04 3,58 2,33E-02 1,99 4,61E-05 3,91
1/3 1,44E-03 2,98 4,65E-02 1,68 7,36E-04 3,18

10
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Tabela 6 — Probabilidade de falha e indice de abiiilade para as vigas analisadas (procedimeniddhte

Carlo).
Viga original Viga danificada Viga recuperada
r=G/IQ
Ps ﬁ Py ﬂ Pr ’B
3 1,02E-05 4,26 1,36E-02 2,21 1,79E-07 5,09
1 2,24E-04 3,51 2,74E-02 1,92 5,44E-05 3,87
1/3 1,49E-03 2,97 5,16E-02 1,63 7,36E-04 3,18
A figura 2 apresenta uma comparacdo entre os walestimados pelos dois

procedimentos para o indice de confiabilid&de
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U
®
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=
c B Procedimento 1
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W HForm
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% Monte Carlo
2 0,00 .

3

1 0,33

Razdo entre as cargasge q

11
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Viga Recuperada

7,00
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5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 - -
1,00 - -
0,00 - : : .
3 1 0,33

’

W Procedimento 1
M Form

Monte Carlo

indice de confiabilidade

Razdoentre ascargasge q

Figura 2 — Comparacao entre os resultados estingdos trés procedimentos para o
indice de confiabilidadg.

Conforme mencionado anteriormente, o nimero delagies necessérias para se obter
uma boa precisdo com o método de Monte Carlo depead/alor de3 . As tabelas 7 e 8
apresentam uma comparacdo entre o numero de sowslagcesséarias utilizando os
métodos FORM e Monte Carlo.

Tabela 7 — Nimero de avaliag6es da funcéo de ebtaiti® g(X) (procedimento 2 - FORM).

Viga original Viga danificada Viga recuperada
r=G/IQ
Namero avaliages de g(X)  Numero avaliagGes de g(X) Numero avaliag6es de g(X)
3 155 99 127
1 99 85 85
1/3 71 71 85
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Tabela 8 — Numero de avaliacdes da fungdo de ebtaid® g(X) (procedimento 2 — Monte Carlo ).

Viga original Viga danificada Viga recuperada
r=G/IQ
Numero avaliagcdes de g(X)  Numero avaliagbes de g(X) Numero avaliagtes de g(X)
3 >1,00E10” * 7,4E10° >1,00E10” *
1 >1,00E10” * 3,6E10° >1,00E10” *
1/3 6,43E10° 1,9€10° >1,00E10” *

* no método de Monte Carlo foi considerado um nime&gimo de simulagées de 1,00E10

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Procedimento empregado na analise de confiabilidade

A comparacgdo dos procedimentos utilizados paraahisande confiabilidade indica que
o procedimento 1 fornece menores probabilidadedalda (e dessa forma maiores indices
de confiabilidade) do que aquelas obtidas via mhocento 2. Deve-se ressaltar que
conforme o exposto no item 3, o procedimento 1doenresultados exatos apenas nos
casos em que a carga de ruptura e o carregameatioet@onsequentemente a margem de
seguranca, seguem uma distribuicdo normal. E sgerte notar que, a despeito das
limitagcbes apresentadas pelo procedimento 1, esteegimento tem sido largamente
utilizado na calibracdo de normas (veja-se, pomgie, Szerszen e Nowak [1B8]Entretanto,
conforme mostrado neste estudo, tal procedimerde pobestimar de forma significativa a
probabilidade de falha de uma viga.

Com relacdo aos resultados obtidos pelo procedan2nutilizando FORM e Monte
Carlo, pode ser observado que os valores obtides p@robabilidade de falha e para o
indice de confiabilidade sdo muito parecidos, conéevidencia a figura 2. Entretanto o
custo computacional do método FORM é muito menorgde Monte Carlo, conforme
evidenciam as tabelas 7 e 8. Este fato é de sumpartémcia em trabalhos futuros, nos
quais se pretende utilizar modelos fisicos, utiiiao método dos elementos finitos, que
representem de forma mais real o comportamentcestasturas danificadas de concreto
armado reforcadas com laminas de PRF, modelantisive a possivel falha causada pelo
descolamento da lamina de PRF [10, 12].

6.2 Niveis de confiabilidade obtidos

Através dos resultados apresentados nas Tabela6 gode-se observar que a razéo
carga permanente/ carga variavel tem uma grant€india nos niveis de confiabilidade
obtidos. Nota-se que quanto maior a razdomaior o indice de confiabilidade e
consequentemente menor a probabilidade de falh@spomdente. Este fato se deve a
menor variabilidade da carga permaneMg= 0,10) quando comparada a carga variavel
(Vq = 0,25). Por exemplo, para as vigas recuperadgsiobabilidades de falha obtidas séo

13



4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

1 x 10° e 1,064 x 18, parar = 3 er = 1/3, respectivamente, ou seja uma diferenca da
ordem de 1dvezes. Uma tendéncia similar também é observadagsavigas originais.
Isto indica que, embora o projeto semi-probabiéstenha como objetivo a uniformizagéo
dos niveis de confiabilidade para uma determinsatsse de componentes estruturais e/ou
estruturas, tais objetivos poderdo ser satisfed@snas dentro do contexto do projeto
probabilistico [11].

Os resultados apresentados nas Tabelas 4 a 6nndjge, para uma mesma razao de
carregamento, os niveis de confiabilidade obtidasa @ viga recuperada sdo similares
agueles apresentados pela viga original. Assimg4sedconcluir que os procedimentos
utilizados para o dimensionamento do reforco dgasviecuperadas conduziram a niveis de
confiabilidade também satisfatorios.

7 SUMARIO, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, a confiabilidade de vigas em CAipecadas via utilizacdo de laminas
de PRF foi avaliada. Para efeitos comparativosiivsis de confiabilidade implicitos para
as vigas intactas e vigas danificadas também foranficados. A simulagdo de Monte
Carlo foi utilizada para a obtencéo das estatstitzacarga de ruptura e tais informacoes
foram utilizadas em dois procedimentos distintosapa analise de confiabilidade. O
primeiro se baseia nas equacdes 3 e 4 apresemadsmm 3; jA 0 segundo se baseia na
utilizacdo dos métodos FORM e Monte Carlo paraiay@b de confiabilidade. Os indices
de confiabilidade e probabilidades de falha cowadpntes as vigas originais, danificadas
e recuperadas foram comparados a luz da adequag@e@tddo empregado para a analise
de confiabilidade e do dimensionamento do refostaugural.

Verificou-se que o procedimento 1 superestima d¢sres do indice de confiabilidade
em todas as nove vigas analisadas. Os métodos déeMiarlo e FORM produziram
resultados muito semelhantes para a confiabilidadevigas, entretanto ficou comprovado
gue o custo computacional é drasticamente redaidoés do uso do método FORM.

Foi observado também que a razdo carga permareangs variavel tem uma grande
influéncia nos niveis de confiabilidade obtidosue @mbora o projeto semi-probabilistico
tenha como objetivo a uniformizacédo dos niveis aldiabilidade (para uma determinada
classe de componentes estruturais e/ou estrutuass)pbjetivos poderdo ser satisfeitos
apenas dentro do contexto do projeto probabilistico

E um fato largamente conhecido, que o descolam#asolaminas de PRFC pode ter
uma influéncia significativa na carga de rupturawviga reforcada. Desta maneira, a
utilizacdo de um modelo néo linear de elementa®éncapaz de lidar com o fenébmeno do
descolamento do PRF, é o proximo passo para tamas realistas os indices de
confiabilidade estimados. A estimativa da confidhaile via FORM, permite o processo de
avaliagdo da funcdo de estado limite através denegios finitos, com um custo
computacional viavel.

Outra possibilidade de trabalho futuro é a otimipaga espessura da placa de reforco
para atingir um indice de confiabilidade pré-ed&téo.
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