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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo obter o dimensionamento baseado em confiabilidade do
reforco com composito de fibra de carbono CFC de uma viga de concreto armado solicitada a torgao.
A viga, inicialmente sem reforco, tem o indice de confiabilidade avaliado para os diversos valores
da razdo de carga varidvel / carga total. Posteriormente, utilizando-se metodologia de projeto de
reforco de CFC existente na literatura e a analise de confiabilidade, obtém-se a taxa de reforco
transversal com composito de fibras de carbono CFC de modo que o indice de confiabilidade do
sistema (considerado como sistema em série) atinja um indice de confiabilidade alvo f =3,8 para
todas as razodes de carga adotadas. Esse procedimento de projeto ¢ denominado projeto baseado em
confiabilidade.

Quando se utiliza 0 método analitico FORM para se realizar a analise de confiabilidade,
¢ possivel obter os valores das variaveis aleatorias no ponto de projeto. Para a viga projetada
para um indice de confiabilidade alvo, fatores parciais de seguranca podem ser obtidos a partir
dos valores das varidveis no ponto de projeto e de seus respectivos valores caracteristicos. Esses
fatores parciais de seguranca, se usados em um dimensionamento pelo método semi-probabilistico,
conduziriam a uma viga com indice de confiabilidade § =3,8. Os fatores parciais de seguranca
obtidos mostram incompatibilidade com os fatores parciais de resisténcia e solicitagdes adotados
pela NBR 6118 (2007).
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1 Introducao

A NBR 6118 (2007) adota como filosofia
de dimensionamento o método dos estados limites
(E.L.). Esse método, também conhecido como
semi-probabilistico, utiliza para o estado limite
ultimo E.L.U. os coeficientes parciais Yf, Ye

e Vs, que aplicados, respectivamente, aos valores

caracteristicos dasagdes F) ,resisténcia caracteristica
a compressio do concreto Jfu e tensio de escoamento

caracteristica do aco fyk , 0s transformam em valores

de calculo F,, fu e fya.

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

Aconsideragdo daaleatoriedade daintensidade
e distribuicdo das ac¢des, das propriedades mecanicas
edeoutrasincertezas envolvidas no dimensionamento
das estruturas por meio dos coeficientes parciais
de seguranca, no método dos estados limites,
confere as mesmas uma margem de seguranca, que
¢ retratada a partir de um indice de confiabilidade
B ou probabilidade de falha P, . Os valores desses
coeficientes parciais de segurancga sdo calibrados de
forma a atender a um indice de confiabilidade alvo
B, intrinseco ao tipo da estrutura.

A teoria da confiabilidade das estruturas apre-
senta técnicas para calculo da seguranca estrutural
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a partir de métodos probabilisticos basecados na
caracterizagdo realista da resisténcia estrutural R
e das solicitagdes S. Nessas técnicas as variaveis
envolvidas sdo classificadas em dois tipos, variaveis
aleatorias e deterministicas.

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

Odimensionamento baseado em confiabilidade
considera individualmente as variaveis aleatorias de
uma estrutura a partir da defini¢do dos seus modelos
probabilisticos, tendo como objetivo principal um
indice de confiabilidade compativel com a conse-
qliéncia de falha da mesma.

2 Descricao da Analise

Este artigo avalia os resultados obtidos na
analise de confiabilidade de uma viga de secdo
retangular macica de concreto armado, inicialmente
sem refor¢o e posteriormente refor¢cada transversal-
mente com composito de fibras de carbono CFC, em
conformidade com a metodologia de SILVA FILHO
(2007), com o objetivo de alcancar um indice de
confiabilidade pré-estabelecido.

A Figura 1 mostra as caracteristicas geomé-
tricas da viga de concreto armado analisada.
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Figura 1 — Caracteristicas geométricas da
viga analisada.

Essa andlise considera a viga solicitada por um
momento de tor¢ao 7 de valor médio igual a 30 kNm,
constituido por parcelas varidveis referentes as agdes
permanente e variavel, Ty e T, , respectivamente,

definidas em fungdo das razdes de carga 7, varidvel
adotadas, (Tabelas 2 ¢ 3).

A analise constitui-se de duas etapas: inicial-
mente, ainda sem refor¢o, obtém-se os indices de
confiabilidade do sistema em série e as respectivas
probabilidades de falha dos mesmos para as varias
razdes de carga variavel 7, , posteriormente ¢ fei-
to um dimensionamento baseado em andlise de
confiabilidade, das taxas geométricas de armadura

transversal de refor¢o com CFC Py . Essas taxas,
variaveis e crescentes em funcdo das razdes de carga
variaveis, elevam os indices de confiabilidade a
um valor intrinseco ao tipo de estrutura, que nesse
trabalho é considerado B, = 3.8.

Entre as variaveis inseridas na metodologia de
refor¢o utilizada, sdo consideradas a aleatoriedade
da resisténcia a compressio do concreto /., da ten-

sdo de escoamento do ago fs, e das solicitagdes per-
manente 7, e varidvel T, . As demais variaveis sdo
consideradas deterministicas.

A Tabela 1 ilustra os modelos probabilisticos
das variaveis envolvidas no dimensionamento cujas
aleatorias foram consideradas na analise.

Tabela 1 — Modelos probabilisticos das varidveis

aleatorias.

Variziiveis Média Coef. Var. FDP

Basicas () (3)
Tensdao Concreto 31,6 0,11 Lognormal
(MPa) — f;
Tensdo Escoamento 560 0,0536 Lognormal
Aco (MPa) — s
Solic. Perm. Var. 0,10 Normal
(kNm) — T,
Solic. Varia. Var. 0,25 Gumbel
(kNm) - T,

Os valores das solicitagdes sdo variaveis em
conseqiiéncia das razdes de carga variavel 7, adotadas,
e os seus valores caracteristicos sdo considerados
iguais aos seus valores médios, (Tabelas 2 ¢ 3).

A analise ilustra que em decorréncia da va-
riagdo da parcela de carga variavel 7, , ocorre a varia-
¢ao do nivel de seguranga da viga, e que os valores
dos coeficientes parciais de seguranga adotados
pela NBR 6118 (2007) mostram-se inadequados a
obten¢do do indice de confiabilidade adotado nesse

trabalho, B = 3,8.

O modelo tedrico para dimensionamento
do reforco adota o modelo da Trelica Espacial
Generalizada ¢ a metodologia do Eurocode 2, sendo
a tensdo efetiva de aderéncia CFC — concreto e o
angulo de inclinacdo das bielas flexo-comprimidas
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considerados, respectivamente, a partir de CHEN e
TENG (2003), ¢ APRILE et al. (2004).

A partir do modelo tedrico adotado definiu-se
as fungdes de falha ou fungdes de estado, que determi-
nam o limite de violagdo de um estado limite a partir
de uma resisténcia R igual a uma solicitagdo S.

A equacdo de falha relativa a ruina da biela
flexo-comprimida de concreto da viga sem reforco
e com reforco é:

1 4
G,=2[0,7((),7-20ﬂfc 17]( (T, +T,) (D
——+1g0
1g0

Para a equacdo de falha relativa ao escoamento
da armadura longitudinal de ago tem-se:

A
G, = 24,120 u’—f (T, +T,) (2)
k

e para a equacdo de falha relativa ao escoamento da
armadura transversal de ago segue-se.

1 A,f,
Gy =24, — 23S (T +T 3
3 kt9 s (g q) ()

O angulo de inclinagédo da biela flexo-compri-
mida de concreto sem reforgo €:

4)

Para a equacdo de falha relativa ao escoamento
daarmaduralongitudinal de ago e reforgo longitudinal
da viga com reforgo tem-se:

E
) 0,192 t—f,/m £
4 \
G, = 24,100 255 A1 5y /

S
uy u 10

1g0 -

(T, +T,) (5)

e para a equagdo de falha relativa ao escoamento da
armadura transversal de aco e reforco transversal da
viga com reforgo segue-se.
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O angulo de inclinagdo da biela flexo-
comprimida de concreto com reforgo é:

1+ !
EsAsl EfAﬂ
1 1
9500(10f. +8)3 tu,  9500(10f,. +8)3 tu
190 = , ( c ) k ; ( c ) (7)
1+
Ey 4 Erdy

1 1
9500(10f, +8)3ts  9500(10f. +8)3 15,

onde

Ay — area reforgo longitudinal de CFC;

Ay — area reforco transversal de CFC;

A, — area limitada pela linha média da parede
efetiva;

A, — 4rea da armadura transversal;

Ay — 4area da armadura longitudinal,

b — largura da viga;

E; — modulo de elasticidade CFC na dire¢do das
fibras;

E; — moédulo de elasticidade do aco;

Jo - resisténcia média a compressdo do concreto;
fy — resisténcia média de escoamento do ago;
h — altura da viga;
— espacamento da armadura transversal;
s, — espagamento eixo a eixo dos estribos de CFC;
t — espessura da parede efetiva;
t; — espessura do refor¢o de CFC;
u — perimetro da seg¢do transversal;
u, — perimetro da area 4, .

A andlise ¢ conduzida utilizando-se o méto-
do FORM, a partir desse obtem-se para as razoes
de carga variavel adotadas: a) os indices de confia-
bilidade do sistema em série e as respectivas proba-
bilidades de falha da viga sem reforgo; b) as taxas
geométricas de armadura transversal de reforco
necessarias ao indice de referéncia adotado; c)
os pontos de projeto; d) fatores de importancia
relativa das solicitagdes permanente e variavel; e)
os coeficientes parciais de seguranca referentes a
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resisténcia do concreto, tensdo de escoamento do
ago e solicitagdes permanente ¢ variavel.
A Figura 2 ilustra o desenvolvimento da analise.

3 Analise de Confiabilidade

A confiabilidade de uma estrutura consiste
na avaliacdo da probabilidade de ndo ocorréncia
de falha da mesma ao desempenhar os objetivos
para os quais foi dimensionada. Considerando-se
a impossibilidade da inexisténcia de falha defini-
se a confiabilidade de uma estrutura como o com-
plemento da probabilidade de falha da mesma ¢
dado por:

C=1-P, (8)

A probabilidade de falha, em termos de analise
de confiabilidade, ¢ definida a partir de um valor mi-
nimo de indice de confiabilidade de referéncia B, .
A defini¢do do indice de referéncia esta vinculada
a fatores que ultrapassam o ambito de atuagdo do
engenheiro, tais como: fatores sociais, econdémicos,
politicos e outros.

O problema basico de confiabilidade estrutural
¢ defino através de duas varidveis independentes R e
S, que representam, respectivamente, uma resisténcia
e uma solicitagao.

Esse problema ¢ resolvido por meio da defi-
ni¢do da margem de segurancga representada por uma
variavel Z, dada por:

Z=R-S (9)

A violacdo do Estado Limite Ultimo — ELU
¢ representada a partir dos valores negativos de Z,

caracterizada a partir de uma resisténcia R inferior a
uma solicitagdo S.
Nesse caso, a probabilidade de falha é dada por:

P,=P(Z=R-S£0) (10)

Para uma situacdo particular, em que R ¢ S s@o
variaveis normais com médias lp e Mg e variancias

2 2 .
G € 65, amargem de seguranca ¢ representada por
uma variavel normal Z, com média [, e varidncia

6, obtidas por:
Hz = Mg -Hg (1n

G;=03-03 (12)

A Figura 3 ilustra a funcdo densidade de
probabilidade da margem de seguranca, onde se
encontram representados a probabilidade de falha p
e o indice de confiabilidade 8 para esse problema.

G<0
—
falha

Probabilidade

d:}ﬁf

Figura 3 — Distribui¢do da margem de segurancga;
(MELCHERS (2002)).
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Figura 2 — Organograma da andlise.

Engenharia Estudo e Pesquisa. Santa Maria, v. 10 - n. 2 - p. 37-45 - jul./dez. 2010



Dimensionamento Baseado em Confiabilidade do Refor¢o com Compdsito de Fibras de Carbono de Vigas Solicitadas a Tor¢do

A partir da Figura3 a variavel normal Z pode
ser escrita como:

Z=p;-Bo, =0 (13)

Considerando-se que a falha se da a partir de
Z =0, o indice de confiabilidade do problema basico
B ¢ obtido.

p=Hz (14)
Oz
B:M (15)

o} -0%

A Figura 4. ilustra graficamente o problema
basico de confiabilidade no espago das variaveis
normais reduzidas nfo-correlacionadas. O ponto
sobre a fun¢do de falha G(7,s) = 0 mais préoximo a
origem no espago reduzido ¢ definido como ponto
de projeto y*. A distancia de y* a essa mesma origem
¢ o valor do indice de confiabilidade 3 do modo de
falha considerado.

sll
Fungdo de Faha
Falha Z=0 G(rs)=0
Panlo de proieioy.
(rs)
s Sequro Z=0
B L

/

Figura 4 — Problema basico de confiabilidade no
espago reduzido 1, s.

A seguranga estrutural a partir da definicdo do
indice de confiabilidade f3, que ¢ associado a proba-
bilidade de falha ¢ dada a partir da expressdo abaixo.

pf:P(Z:R—S£0):(I>(—B) (16)

Amaioriadoscasosemanalisedeconfiabilidade
apresenta diversas variaveis dependentes, ndo normais
e fungdes de falha ndo lineares, tornando a obtengdo
do indice de confiabilidade complexa. Esse trabalho
utiliza o método analitico FORM, cuja idéia original
baseia-se no significado geométrico, no espago redu-
zido, do indice de confiabilidade 8 do problema bésico
com variaveis normais independentes, ilustrado na
Figura 4.
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O problema geral de analise de confiabilidade
parte da defini¢do de uma fun¢do de falha G(X),
onde X representa o vetor das variaveis aleatorias
que podem ter diferentes tipos de distribuig¢do e se-
rem correlacionadas. A falha se da quando a fungéo

de falha G(X) < 0. A probabilidade de falha Ps
associada a G(X) < 0 pode ser obtida por:

P, =P(G(X) £0)= f(X)dx (17)
G(X)£0

onde f(X) ¢ a fungdo densidade de probabilidade
multi-variavel.

O calculo do indice de confiabilidade do
problema geral pode ser obtido com a solucdo do
seguinte problema de programac¢do matematica que
fornece o ponto de projeto X* e o valor de .

win B =[]
s.t: G(X) = 0 (18)

O algoritmo mais utilizado para resolver o
problema definido na equagdo 18 ¢ o HLRF desen-
volvido por HASOFER e LIND (1974) e RACKWITS
e FIESSLER (1978). O algoritmo possibilita o
céalculo do indice de confiabilidade B a partir da
transformacdo das variaveis aleatorias X (espago
original), podendo essas ter distribui¢des quaisquer
e serem dependentes entre si ou ndo, em variaveis
normais equivalentes reduzidas nao-correlacionadas
y (espago reduzido), e vice-versa, em cada iteracgdo.
Uma vez obtidos 3, X* ¢ seu valor correspondente
no espago reduzido, y* a probabilidade de falha

Pr ¢ calculada com o uso da expressdo (16) o que
representa uma aproximacgao, uma vez que esse valor
corresponde a probabilidade de falha de uma fungao
de falha linear que passa por y* e ¢ tangente a fungéo
de falha original nesse ponto.

Um estudo mais apurado sobre o método en-
contra-se em HALDAR ¢ MAHADEVAN (2000).

4 Resultados

Inicialmente foram obtidos os indices de confia-

bilidade do sistema em série B, e as respectivas

Sisi
probabilidades de falha Py, da viga de concreto
armada sem reforgo, para as varias composi¢des de
carregamento, definidas a partir das razdes de carga

variavel 7, adotadas.
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A Tabela 2 mostra os resultados obtidos na
analise de confiabilidade da viga sem reforg¢o. Nessa
observa-se o decréscimo do indice de confiabilidade

By € 0 acréscimo da probabilidade de falha P,

da mesma, em conseqiiéncia de uma maior parcela

de solicitagdo variavel.
Osvaloresdosindicesdeconfiabilidade obtidos

para o sistema em série B, paraa viga sem reforgo
mostraram-se inferiores ao indice de confiabilidade

de referéncia adotado B, = 3,8, ressaltando-se dessa
forma a necessidade de aplicac¢ao de reforgo.

Assim sendo, prosseguiu-se a segunda etapa
da analise, na qual foi feito, para cada razdo de carga
varidvel 7, , dimensionamento da taxas geométricas

de armadura transversal de refor¢o Pz, com o obje-
tivo de elevar o indice de confiabilidade da viga
analisada até valor de referéncia adotado = 3,8.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos na
segunda etapa da analise, viga com refor¢o. Nessa sdo
mostrados os valores variaveis das taxas geométricas

de armadura transversal de refor¢o Pz, assim como

os indices de confiabilidade P; para os modos de
falha, e os indices de confiabilidade do sistema em

Tabela 2 — Resultados da analise da viga sem reforgo.

série B, com suas respectivas probabilidades de
falha Py, , referentes as varias razdes de carga va-

riavel 7, adotadas. Observa-se que os valores dos
indices de confiabilidade ¢ probabilidade de falha do
sistema em série sdo, respectivamente, iguais a 3,8 ¢
7,23x10-5 para todas as razdes de carga variavel 7, ,

em conseqiiéncia da taxa geométrica Pz crescente de
reforgo de CFC, obtidas a partir do dimensionamento
baseado em confiabilidade.

Na Figura 5 observa-se a variagdo do nivel
de seguranca da viga a partir do reforgo transversal
variavel, com composito de fibra do carbono.

—

0045 0068 0223 0471 0818 1283 1802

4,00

3.50
3.00
—&— ind. Conf. Sem Ref.

2,50 .
—#— Ind. Conf. Com Ref.

2,00

indice de Confiabilidade

1.50
1,00 +

Taxa Geom étrica de Arm. Trans.
de Reforgo (%)

Figura 5 — Varia¢do do nivel de seguranga da viga.

Fungdes de Falha G, T, (kNm) 7, (kNm) :ﬁ Bt P
Biela Gl1
A.Long. G2 3 27 0,10 2,73 3,13x10-3
A.Tran. G3
Biela Gl1
A.Long. G2 6 24 0,20 2,65 4,04x10-3
A. Tran. G3
Biela Gl
A.Long. G2 9 21 0,30 2,37 8,98x10-3
A. Tran. G3
Biela Gl
A.Long. G2 12 18 0,40 2,09 1,82x10-2
A.Tran. G3
Biela Gl
A.Long. G2 15 15 0,50 1,87 3,09x10-2
A. Tran. G3
Biela Gl
A.Long. G2 18 12 0,60 1,69 4,60x10-2
A.Tran. G3
Biela Gl
A.Long. G2 21 9 0,70 1,54 6,24x10-2
A.Tran. G3
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AFigura6ilustraavariagdo dataxa geométrica
de reforco versus razdo de carga variavel.

Refargo - Taxa Geometrica
de Amnadura Transversal

oo o9 B N LI
[ A A L -~

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Razao da carga vanawel - rq

0,10

Figura 6 — Variagdo da taxa geométrica de refor¢o
versus razdo de carga variavel.

A partir da andlise realizada pelo método
analitico FORM foi possivel obter as coordenadas do
ponto mais proximo entre a superficie de falha G(y)
= () e a origem no espacgo das variaveis reduzidas, o
ponto de projeto y*.

As coordenadas mostram-se variaveis para

cada razdo de carga 7, . A partir dessas foi possivel

Tabela 3 — Resultados de analise da viga com reforgo.

a defini¢do dos fatores parciais de seguranca das
variaveis aleatorias envolvidas na analise, fatores
esses que, aplicados em um dimensionamento
semi-probabilisticos levariam a viga a um nivel de
seguranca, definido a partir do indice de confia-
bilidade B =3,8, ndo obstante a variacdo da parcela
de carga variavel adotada.

A Tabela 4 mostra os resultados para os mo-
dos de falha G;, definidor da taxa geométrica de

armadura transversal de refor¢o P , e as coordenadas
do ponto de projeto y* obtidas para todas as razdes
de carga variavel 7, .

A partir dos valores mostrados na Tabela 4
conclui-se que os valores de projeto das resisténcias,

* * . . .
Je e Jo, e os valores de projeto das solicitagdes,

Tg* e T*, apresentam-se diferentes em relagdo aos
valores caracteristicos dos mesmos.

A Tabela 5 mostra os fatores de importancia
relativa das solicitacdes permanentes e variavel,
assim como os fatores parciais de seguranca para
as resisténcias e solicitacdes, obtidos a partir dos
valores caracteristicos ¢ de projeto (Tabela 4) dos
mesmos.

Fungdes de Falha GU, T, (kNm) T, (kNm) r, :ﬁ Pu % B, B Py
Biela GU, 7,67
A.Long. GU, 3 27 0,10 0,045 3,98 3,80 7,23x10-5
A.Tran. GU; 3,81
Biela GU, 7,08
A.Long. GU, 6 24 0,20 0,068 3,80 3,80 7,23x10-5
A.Tran. GU; 4,06
Biela GU, 6,19
A.Long. GU, 9 21 0,30 0,223 3,80 3,80  7,23x10-5
A.Tran. GU; 5,11
Biela GU, 5,49
A.Long. GU, 12 18 0,40 0,471 3,80 3,80  7,23x10-5
A.Tran. GU;, 4,88
Biela GU, 4,92
A.Long. GU, 15 15 0,50 0,818 3,80 3,80 7,23x10-5
A.Tran. GU;, 4,94
Biela GU, 4,44
A.Long. GU, 18 12 0,60 1,283 3,80 3,80 7,23x10-5
A.Tran. GU; 4,69
Biela GU, 4,02
A.Long. GU, 21 9 0,70 1,892 3,80 3,80 7,23x10-5
A. Tran. GU; 4,39
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Tabela 4 — Coordenadas do ponto de projeto y*.

Fungdes de Falha r, B, fy fo T, g* Tq*
GU, (kN/em2) (kN/em2)  (kNm) (kNm)
A. Tran. G5 0,10 3,81 50,45 3,03 35,27 3,84
A. Long. G4 0,20 3,80 50,86 3,13 28,69 12,07
A. Long. G4 0,30 3,80 52,16 3,13 23,37 21,93
A. Long. G4 0,40 3,80 52,78 3,13 19,29 30,89
A. Long. G4 0,50 3,80 53,15 3,13 15,72 39,48
A. Long. G4 0,60 3,80 53,39 3,13 12,38 49,90
A. Long. G4 0,70 3,80 53,56 3,13 9,18 56,23
Tabela 5 — Fatores parciais de seguranga.
* Fator de * Fator de
Tq Yoo o v f—cf Ve = e Import. 14 = Iy Import.
fy fe Ty T
ITg ITq
0,10 0,99 0,82 1,31 0,649 1,28 0,092
0,20 0,98 0,80 1,20 0,265 2,01 0,519
0,30 0,96 0,80 1,11 0,088 2,44 0,795
0,40 0,95 0,80 1,07 0,036 2,57 0,884
0,50 0,94 0,80 1,05 0,016 2,63 0,922
0,60 0,94 0,80 1,03 0,007 2,66 0,941
0.70 0,93 0,80 1,02 0,003 2,68 0,952

5 Consideracoes Finais

A partir dos resultados apresentados na Tabela
2 e 3 verifica-se que com o aumento da parcela da
carga variavel, ndo obstante ao valor constante do
carregamento total, ocorre o decréscimo no nivel
de seguranga da viga nao reforcada, e que a taxa
geométrica de armadura transversal de reforco,
obtida a partir do dimensionamento 6timo, necessaria
a eclevacdo da seguranga da mesma a um nivel
desejado B = 3,8, ¢é variavel e crescente. Esse fato ¢
justificado em fungdo do elevado valor do coeficiente
de variacdo & da solicita¢do variavel e da funcio
densidade de probabilidade que a representa.

Os valores da Tabela 5 mostram que a resistén-

* *
cia de projeto doago fs e do concreto /. sdo maiores
que os seus respectivos valores caracteristicos,

Sk e Jor, aproximadamente 5% para o ago e 20%
para o concreto. Os valores de projeto para as

* .
agoes permanentes Tg mostram-se maiores que 0s

seus valores caracteristicos 7,, sendo esses mais

g b
proximos para maiores razdes de carga varidveis 7, .
Ainda com relagdo as acdes permanentes verifica-se

7, os valores obtidos

que independente das razdes 7,

para os fatores parciais de seguranca sdo menores
que o estabelecido na NBR 8681 (2003). As ag¢des
variaveis apresentam-se com valores de projeto

*
T, bastante elevados em relagdo aos seus valores

7

caracteristicos T, , superando, exceto para a razdo 7,

0,10, o valor estabelecido na NBR 8681 (2003).

Outrossim, observa-se que a variagdo nos
coeficientes parciais de seguranca das solicitagdes
variam em fung¢@o dos valores dos seus fatores de
importancia relativa.

As Figuras 7 ¢ 8 ilustram, respectivamente, a
variacdo dos valores obtidos para os fatores parciais
de seguranga ¢ os fatores de importancia versus razao
de carga variavel 7, para as solicitagdes permanentes
e variaveis.

Conclui-se dessa forma que, para o estudo
realizado, os valores dos coeficientes parciais de
seguranca, adotados pela NBR 6118 (2007) no
dimensionamento semi-probabilistico, 1,15 e 1,4
para obtencdo dos valores de calculo da tensdo de
escoamento do ago e resisténcia a compressdo do
concreto, respectivamente, ¢ 1,4 para majoracdo
das acdes permanentes e variaveis normais, sdo
incompativeis com os indices obtidos a partir do
dimensionamento 6timo (Tabela 5).
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Abstract

This paper aims to obtain a reliability-based
design for the reinforcement with carbon fiber
composite CFC of a reinforced concrete beam
under torsion. Initially, the reliability index for
each variable load / total load ratio is evaluated for
the beam without reinforcement. Then, using the
methodology of CFC reinforcement design in the
existing literature and reliability analysis, the rate of
transverse reinforcement with carbon fiber composite
CFC is calculated so that the system reliability index
of the beam reaches the target reliability index

B =3,8 for all ratios of variable load adopted. This
procedure is called reliability-based design.

When using the analytical method FORM to
perform the reliability analysis, it is possible to obtain
the values of the random variables at the project
point. For the beam designed for a target reliability
index, partial safety factors may be obtained from the
values of the variables at the project point and their
respective characteristic values. These partial safety
factors would provide the level of safety predefined

in this study, B =3,8, if they were used in a semi-
probabilistic design. The partial safety factors obtained
here, show incompatibility with the partial resistance
and loads factors adopted by the NBR 6118 (2007).
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