Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.12, p.49-58, Outubro, 2008

Confiabilidade estrutural de vigas de concreto armado danificadas
e recuperadas com laminas de PRFC

Structural reliability of damaged RC beams rehabilitated with
CFRP sheets

Charlei Marcelo Paliga

Universidade Federal do Rio Grande —-FURG, Rio Grande, RS

e-mail: charlei.paliga@ufrgs.br
Américo Campos Filho
Universidade Federal do Rio Grande do Sul -UFRGS, Porto Alegre, RS
e-mail: americo@ufrgs.br
Mauro de Vasconcellos Real

Universidade Federal do Rio Grande —FURG, Rio Grande, RS

e-mail: mauro@dmc.furg.br

RESUMO: O objetivo deste trabalho é estudar a confiabilidade de vigas de concreto armado que sofreram
uma perda de 10%, 20% e 30% na armadura tracionada de flexao, e foram recuperadas pela colagem, em
suas faces tracionadas, de polimeros reforcados com fibras de carbono projetados segundo as
recomendac0es da fib bulletin 14 “Externally bonded FRP reinforcement for RC structures”. Para avaliar a
confiabilidade destas vigas foi empregado o método de simulagdo de Monte Carlo juntamente com um
modelo ndo-linear de elementos finitos. Os resultados mostraram que a confiabilidade das vigas
recuperadas ficou igual ou superior a confiabilidade das vigas originais.

ABSTRACT: This work aims at studying the reliability of reinforced concrete beams that suffered a loss
of 10%, 20% and 30% in the tensioned reinforcement. These beams were rehabilitated by the CFRP sheets
bonded in their tensioned faces, designed according to the recommendations of fib bulletin 14 “Externally
bonded FRP reinforcement for RC structures”. In order to evaluate the reliability of these beams it was
employed the Monte Carlo method with a nonlinear finite element model. The results showed that the
reliability of the rehabilitated RC beams was equal or larger than the reliability of the original RC beams.

1. INTRODUCAO para restabelecer a capacidade resistente da
estrutura. Desta maneira, a estrutura podera voltar
a ser utilizada de modo seguro durante sua vida
uatil. Entre as técnicas mais utilizadas em todo

O concreto armado é um material de construcao
bastante conhecido e amplamente utilizado por

possuir uma grande durabilidade, por se adaptar a
um grande numero de formas desejadas, por
possuir um custo relativamente baixo e por ter
como caracteristica a unido da elevada resisténcia
a compressdo do concreto com a excelente
capacidade do aco de absorver esforcos de tragéo.
Entretanto, diversos problemas como sobrecarga,
mudanca de utilizagdo, corrosdo das armaduras,
fissuragdo e localizagio em meio ambiente
agressivo podem conduzir a uma diminuicdo ou a
uma perda da sua capacidade de absorver esforcos.
Nestas situacGes, é necessdria uma intervencao

mundo para o reforco ou recuperacdo estrutural,
destacam-se 0 uso de argamassas de alta
resisténcia, a protensdo externa, a recuperagdo com
chapas de aco, ou 0 uso de materiais compositos,
tais como laminados a base de fibras de carbono,
de vidro, ou de aramida com uma matriz de resina
polimérica.

Os materiais compositos a base de resinas
poliméricas e de fibras de carbono, os chamados
Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono
(PRFC), vém apresentando, nos ultimos anos, um
crescente indice de utilizacdo devido as vantagens
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de elevada resisténcia a tracdo, baixo peso,
facilidade de manuseio e de aplicacdo, e
imunidade a corrosdo. Assim, no projeto de
reforco ou recuperagdo de uma estrutura
utilizando-se este material, é fundamental garantir,
além de sua funcionalidade, a sua seguranga em
relacdo a ruptura frente aos esforcos solicitantes.
Desta maneira, surge a seguinte pergunta: qual o
nivel de seguranca (confiabilidade) alcangado no
projeto de reforgo ou recuperagdo de estruturas de
concreto armado com o emprego de materiais
compositos a base de fibras de carbono?

Visando contribuir para a obtencdo da resposta
da pergunta feita acima, o objetivo deste trabalho
é, empregando o método de simulacdo de Monte
Carlo combinado a um modelo de Elementos
Finitos, que represente adequadamente o
comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas com materiais compdsitos a base de
fibras de carbono, avaliar o nivel de seguranca
atingido no projeto de recuperagdo estrutural
segundo as recomendacdes da fib bulletin 14 [1].

Para a analise do comportamento das vigas de
concreto armado, antes e ap0s a recuperagdo com
PRFC, um modelo ndo-linear de elementos finitos
foi utilizado. Em muitos casos, 0 modo de ruptura
das vigas de concreto armado reforcadas com
material composito  estd  relacionado  ao
descolamento do sistema de reforco, por
consequéncia disso, € utilizado um elemento
unidimensional de interface entre a viga de
concreto armado e o sistema de reforgo estrutural
para prever este tipo de comportamento.

Para a aplicacdo do método de simulagdo de
Monte Carlo, inicialmente devem ser atribuidas
distribuicbes de probabilidade que representem
apropriadamente as propriedades do concreto, aco,
PRFC e da interface entre a viga e 0 PRFC, assim
como também é feito para o carregamento. Um
conjunto de dados de entrada em cada simulagdo
numérica é gerado aleatoriamente de acordo com
as distribuicdes de probabilidade prescritas. Cada
viga é, entdo, analisada com o modelo de
elementos finitos até a ruptura. Os resultados de
cada analise, chamada de simulagdo, sdo
armazenados. Este procedimento € repetido
inlmeras vezes até que a convergéncia estatistica
dos resultados seja alcancada.

Como resultado final, através de um tratamento
estatistico dos resultados obtidos, a confiabilidade
alcancada no projeto de cada viga pode ser
determinada. Como conclusdo é apresentado um

estudo comparativo entre o0s indices de
confiabilidade e probabilidades de falha obtidos
para as vigas originais, para as vigas danificadas e
para as vigas recuperadas.

Vérios trabalhos ja foram realizados para
avaliar a seguranca de estruturas reforcadas com
materiais compositos. Plevris et al. [2] avaliaram a
confiabilidade de sec¢des transversais de concreto
armado reforcadas a flexdo. Okeil et al. [3]
investigaram a confiabilidade de vigas de pontes
reforcadas a flexdo. Val [4] avaliou a
confiabilidade de pilares com confinamento
realizado através de material compdsito a base de
fibras. Atadero et al. [5] estudaram o efeito da
variabilidade das propriedades dos materiais na
confiabilidade de lajes de pontes reforcadas a
flexdo. Em relacdo a estes estudos anteriores, este
trabalho acrescenta a contribuicdo de um modelo
de elementos finitos mais sofisticado para
representar o comportamento de vigas reforcadas
[6,7], bem como a inclusdo da possibilidade de
ruptura por descolamento do reforco.

2. FORMULACAO DO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Para a representacdo do concreto sdo utilizados
elementos bidimensionais para analise de estados
planos de tensdo. Estes elementos sdo
isoparamétricos quadraticos, com oito pontos
nodais, sendo que cada nd possui dois graus de
liberdade.

Utiliza-se neste trabalho, para a representacdo
da armadura, o modelo incorporado proposto por
Elwi e Hrudey [8]. Ja para o refor¢o externo séo
usados elementos discretos de barra de trelica
plana, quadraticos, com trés pontos nodais.

A transferéncia de esforcos entre o sistema de
reforco e o concreto gera tensdes de cisalhamento
na interface entre os dois materiais, assim, para o
calculo destas tensdes devem ser conhecidos 0s
deslocamentos relativos entre eles. Para tal, €
incluido no modelo de elementos finitos um
elemento especial de interface para simular a
aderéncia entre o substrato de concreto e o sistema
de reforgo estrutural, baseado no trabalho de
Adhikary e Mutsuyoshi [9].

O elemento finito isoparamétrico, que é aqui
apresentado, consiste em um elemento de interface
unidimensional, com seis pontos nodais, fungdes
quadraticas de interpolacdo e espessura nula,
conforme apresentado na fig. 1.
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Fig. 1 — Sistema global e local para o elemento
de interface
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Pelo fato da espessura do elemento de interface
ser nula, é suficiente representa-lo através de
pseudo nos equivalentes 1°, 2’ e 3’ conforme a fig.
2. Assim, a definicdo do elemento ¢ feita através
da coordenada “x” dos pseudo nds no sistema
global da estrutura.
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Fig. 2 — Equivalentes pseudo nos

No processo de discretizagdo em elementos
finitos, os nds da face inferior do elemento de
interface serdo comuns aos nos do elemento de
reforco adjacente, enquanto que os nos da face
superior do mesmo elemento de interface serdo
comuns aos nés da face inferior do elemento
adjacente de concreto. Na fig. 3 é ilustrado como
os elementos adjacentes de refor¢o e concreto sao
conectados através do elemento de interface.
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Diferentemente dos casos onde as tensdes sdo
funcBes das deformacdes, as tensdes de aderéncia
geradas entre o substrato de concreto e o reforgo
sdo funcbes do deslizamento entre os dois
materiais. Assim, sabendo-se que o deslocamento
em um ponto qualquer do elemento é obtido
mediante a interpolacdo dos deslocamentos dos
pontos nodais do elemento, o deslizamento “s” em
um ponto qualquer pode ser obtido através de:

s=N 7(ug—u)+ N 5(Us —up)+N 3(us—uz) (1)

3. MODELO  CONSTITUTIVO  DOS
MATERIAIS

Uma representacéo consistente do
comportamento mecanico  dos materiais

envolvidos na andlise estrutural é de grande
importancia para um bom desempenho da anélise
numeérica através do método dos elementos finitos.
Assim, modelos matematicos devem  ser
estabelecidos para o desenvolvimento das relacGes
constitutivas  (leis  tensdo-deformacdo) dos
materiais concreto, ago e do sistema de reforco.
Um modelo constitutivo para a transferéncia de
tensdes entre o substrato de concreto e o reforgo
estrutural também precisa ser estabelecido.

Para a representacdo do comportamento do
concreto sob cargas monotonicas, crescentes de
curta duracdo, €& empregado um modelo
constitutivo  bidimensional desenvolvido por
Darwin e Pecknold [10]. Este modelo é
recomendado pelo Cédigo Modelo CEB-FIP 1990
[11] e foi usado com sucesso por Real et al. [12].
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Para a representagdo do comportamento
mecénico da armadura é suficiente um modelo
constitutivo uniaxial. Deste modo, o aco é
modelado segundo um esquema elastico bilinear.
Depois de atingida a deformacdo de escoamento, é
possivel, ainda, considerar-se certo enrijecimento
do material até ser alcancada a deformacdo de
ruptura.

Os materiais compositos a base de fibras de
carbono se caracterizam por atingir a ruptura sem
apresentar qualquer escoamento. Desta maneira,
adota-se para 0 PRFC um comportamento elastico
linear até ser atingida a sua tensdo de ruptura.

O modelo de aderéncia entre 0s materiais
adotado neste trabalho segue a relacdo tensdo de
aderéncia(t)-deslizamento(s), para carregamento
monotoénico, indicado pelo Codigo Modelo CEB-
FIP 1990 [11], como mostrado na fig. 4.
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Fig. 4 — Relacdo tensdo de aderéncia -
deslizamento

Os parametros adotados foram retirados de
estudos realizados por Silva [13] e encontram-se
na tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros para a definicéo da
tensdo de aderéncia para PRFC

PRFC
S1 0,08 mm
S2 0,08 mm
S3 0,65 mm
o 0,6
Tméax 3,5 MPa
Tf 0,1 Trmax

4. FORMULACAO PARA ANALISE DA
CONFIABILIDADE

Uma maneira de se determinar o efeito da
variabilidade das propriedades dos materiais no
comportamento da estrutura reforcada é a
utilizacdo do método de simulacdo de Monte Carlo
[14]. Em primeiro lugar, as variabilidades dos

principais  parametros que influenciam o
comportamento  da  estrutura  devem  ser
representadas através de distribuicbes de

probabilidade definidas. Em segundo lugar, deve-
se dispor de um modelo matematico que relacione
0s principais parametros do comportamento da
estrutura com o seu desempenho sob determinado
carregamento.

Para a definicdo do indice de confiabilidade B, €
necessario definir-se, primeiramente, a variavel
aleatéria margem de seguranca M, como sendo a
diferenca entre a resisténcia R (carga de ruptura)
da estrutura, e a solicitacdo S, a qual a estrutura é
submetida [14], ou seja:

M=R-S=R-(g+0) (2)
onde g € a parcela permanente do carregamento e q
a carga variavel.

Uma vez definida a variavel aleatdria margem
de seguranga M, e tendo esta uma distribuicao
normal de probabilidade, o indice de
confiabilidade B, que é um indicativo do grau de
seguranga contra a falha ou ruina da estrutura, é
obtido pela relagcdo entre o valor médio (um) € 0
desvio padrdo (om) da margem de seguranga, ou
seja:

p = v 3)

Owm

A probabilidade de falha Ps para uma estrutura
que possua uma margem de seguranga com
distribuicdo normal serd calculada através da
equacao:

Pt = O(-p) (4)

onde @ é a funcéo de probabilidade acumulada da
margem de seguranca.
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5. DESCRICAO DAS VIGAS ANALISADAS

Para a avaliagdo da confiabilidade alcangada no
projeto da recuperagdo estrutural das vigas de
concreto armado danificadas, seguindo as
recomendacgOes de projeto da fib bulletin 14 [1],
foram analisadas trés vigas biapoiadas, com se¢éo
transversal retangular de 12 cm x 40 cm, véo de
4,00 m, e que foram submetidas a uma carga
uniformemente  distribuida. As propriedades
geométricas, configuracdo do carregamento e
armaduras, sdo apresentadas atraves da fig. 5.
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Fig. 5 — Detalhes das vigas analisadas

As vigas, designadas por V1, V2 e V3, foram
projetadas de acordo com as especificacdes da
NBR 6118 [15] para cargas de servigo px = gk + Ok,
respectivamente iguais a 10 KN/m, 15 kN/m e 20
kKN/m. Sendo gk a carga permanente e g a carga
variavel. Uma relacdo gk /(gk+qx) igual a 0,75 foi
considerada.

As propriedades mecénicas dos materiais
utilizadas nos projetos das vigas V1, V2 e V3, sdo
apresentadas na tabela 2, onde f, é o valor

caracteristico da resisténcia, f,, € o valor médio

da resisténcia, of € o0 desvio padrdo da

resisténcia, V¢ € o coeficiente de variacdo da

resisténcia, Epé o valor médio do modulo de

elasticidade do material, e a distribuicdo de
probabilidade adotada para a resisténcia do
material é indicada na ultima coluna da direita.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos materiais

fic | fm [ o | Vi | Em | pigtrib,

Mat. Probab

[MPa] |[MPa]|[MPa]]| [%] | [GPa] '

Conc. 20 26,6 4 15 | 29,77 | Normal

CA-50| 500 598,41 59,8 | 10 210 | Normal

CA-60| 600 718,11 71,8 | 10 210 | Normal

PRFC | 3099,5 | 3400 | 170 5 230 | Weibull
Ap6s o0 dimensionamento das  vigas,

considerou-se que ocorreram perdas de area da
secdo transversal da armadura tracionada da ordem
de 10%, 20% e 30%. Entdo, seguindo as
recomendagOes da fib bulletin 14 [1], foram
projetados reforcos a flexdo, em laminas de PRFC
colados na face tracionada das vigas, com as
propriedades dadas na tabela 2, recuperando a
capacidade de carga original das vigas. As tabelas
3, 4 e 5 apresentam as areas de armadura de
flex&o, ja descontadas as perdas, bem como a area
de reforco em PRFC necessaria em cada caso, para
repor a capacidade resistente inicial de cada viga.

Tabela 3 - Areas de aco e de PRFC (10% de dano

Area
=009 = 0,

é Dano = 0% Dano = 10% PREC
§ S A A A
S qé s o) s P f

[3+]

o

[cm?] | Asb.d]| [em?d | Asb.d]| [cm?]

V1 1,95 0,45% ] 1,76 |0,41% | 0,0488
V2 3,08 0,71% | 2,77 ]0,64% | 0,0733
V3 4,37 1,01% | 3,93 | 0,91% | 0,0980

Tabela 4 - Areas de aco e de PRFC (20% de dano

Area
=009 = 0,

é Dano = 0% Dano = 20% PREC
§ S A A A
S qé s o) s P f

[3+]

o

[cm?] |Asb.d]| [em?d | Asb.d]| [cm?]

<
[

1,95 0,45% ] 1,56 | 0,36% | 0,0650

<
N

3,08 0,71% | 2,46 |0,57% | 0,0877

<
I

4,37 1,01%| 3,50 |0,81% | 0,1687
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Tabela 5 - Areas de aco e de PRFC (30% de dano

Area
=009 = 0,

-‘§ Dano = 0% Dano = 30% PREC
2 3

2= As [8) As P Af
> c
[3+]
©

[cm?] | As/b.d| [cm?] | Asb.d | [ecm?]

V1 1,95 0,45% ] 1,37 |0,32% | 0,0980
V2 3,08 0,71% ] 2,16 |0,50% | 0,1388
V3 4,37 1,01% | 3,06 |0,71% | 0,2880

Para o carregamento aplicado, considerou-se
que a carga permanente possui uma distribuicao
normal de probabilidade com valor médio 5%
maior que o seu valor caracteristico, e coeficiente
de variacdo de 10%. Admitiu-se, também, que a
carga variavel obedece a uma distribuicdo de
valores extremos maximos do tipo I, possuindo um
coeficiente de variacdo de 25%, e que seu valor
medio seja igual ao seu valor caracteristico [16].

A composicdo do carregamento aplicado as
vigas V1, V2 e V3 € apresentada nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Composi¢éo do carregamento (carga

permanente)
Carga
o | _total Carga permanente
(@]
S V,
> gk I 21 Distrib
[KN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [%]
V1 10 75 7,875 10 | Normal
V2 15 11,25 | 11,813 | 10 | Normal
V3 20 15 15,750 | 10 | Normal

Tabela 7 — Composic¢édo do carregamento (carga

variavel)
@ Ct:g{;a Carga variavel
] N S T I
[kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [%]
V1 10 25 25 o5 Ethirsénlos
V2 15 3,75 3,75 25 E>$i§gqfs
V3 20 5 5 o5 E>_<rtirpecr)nlos

6. RESULTADOS OBTIDOS

Para cada uma das vigas analisadas, V1, V2 e
V3, foram gerados aleatoriamente mil valores para
a carga permanente, com uma distribuicdo normal
de probabilidade, e valores médios e coeficientes
de variacdo indicados na tabela 6. Da mesma
maneira, mil valores foram gerados aleatoriamente
para a carga variavel, com distribuicdo de valores
extremos maximos do tipo |, valores médios e
coeficientes de variagdo mostrados na tabela 7. A
carga total aplicada as vigas foi obtida, entdo, pela
soma da carga permanente mais a carga variavel.
Para as trés vigas a distribuicdo de probabilidade
da carga total resultou em uma distribuicdo
normal.

Para a andlise das resisténcias (cargas de
ruptura) das vigas originais, danificadas e
recuperadas, utilizou-se o0 método de simulagéo de
Monte Carlo juntamente com o modelo nao-linear
de elementos finitos apresentado nas secGes 2 e 3.
Nas andlises das vigas V1, V2 e V3, originais, com
trés niveis de dano da armadura de tracdo, e
recuperadas pela colagem de laminas de PRFC,
gerou-se aleatoriamente as propriedades dos
materiais conforme as distribui¢des que lhes foram
prescritas, e entdo, foi obtida a carga de ruptura
(capacidade resistente) através do modelo de
elementos finitos. Para cada uma das analises, mil
simulagdes foram feitas, obtendo-se, deste modo,
mil valores para a carga de ruptura.

6.1. Viga V1

Da andlise probabilistica, ou seja, através das
mil simulagdes de Monte Carlo, foram obtidos os
resultados apresentados na tabela 8 para a viga V1
original (sem dano da armadura de tracdo),
danificada e ap0s a recuperagdo estrutural através
da colagem de PRFC. Testes de Kolmogorov-
Smirnov [17] foram utilizados para verificar se as
cargas de ruptura podem ser representadas por uma
distribuicdo normal de probabilidade, sendo que
para um nivel de significancia de 5% e com um
numero de mil amostras, o valor critico é de 0,043.

A viga V1 em situacao original apresentou uma
carga média de ruptura de 21,10 kN/m, com 8,77%
de coeficiente de variacdo, indice de
confiabilidade de 5,11 e uma correspondente
probabilidade de falha de 1,6x107.

O teste de Kolmogorov-Smirnov [17], com
valor de 0,0418, indicou que a carga de ruptura da
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viga V1 em situacdo original pode ser representada
por uma distribuicdo normal de probabilidade.

Tabela 8 — Andlise probabilistica da Viga V1

Viga 10% de dano | 20% de dano | 30% de dano
V1 . . .

Danif | Rec. | Danif | Rec. | Danif | Rec.

[kﬁ;nm] 19,13 | 21,04 | 17,04 | 20,16 | 14,95 | 20,18

Vr[%] | 868 | 851 | 859 | 7,91 | 7,91 | 7,03

B 449 | 515 | 382 | 511 | 3,04 | 569

6.2. Viga V2

A viga V2 ndo danificada apresentou uma carga
média de ruptura de 32,06 kN/m, com 9,40% de
coeficiente de variacdo. Para o seu indice de
confiabilidade obteve-se o valor de 4,85 com
correspondente probabilidade de falha de 6,20x10°”.
Com os resultados obtidos da analise probabilistica
da viga V2, pdde-se construir a tabela 9 que
mostra todos os resultados das situacdes de
analise.

Tabela 9 — Andlise probabilistica da Viga V2

Viga 10% de dano | 20% de dano | 30% de dano
V2 . . .

Danif | Rec. | Danif | Rec. | Danif | Rec.

[kﬁ;“m] 29,16 | 32,79 | 26,09 | 30,60 | 23,04 | 30,66

Vr[%] ]| 9,30 | 796 | 890 | 7,81 | 9,03 | 7,05

B 425 | 569 | 387 | 517 | 293 | 561

6.3. Viga V3

Da analise probabilistica da viga V3 obteve-se
uma carga média de ruptura de 43,18 kN/m, com
8,51% de coeficiente de variacdo para sua situagao
original. Para sua margem de seguranca, obteve-se
um valor médio de 22,51 kN/m com 4,13 kN/m de
desvio padrdo. Para o teste de Kolmogorov-
Smirnov [17], obteve-se como maior diferenca
entre a distribuicdo de freqiiéncia acumulada,
obtida através das amostras da carga de ruptura, e
a funcdo de probabilidade acumulada admitida
como normal, o valor de 0,0197. Como este valor

ficou abaixo da maior diferenca que pode ser
alcancada, e observando-se o0 histograma da
margem de seguranca apresentado na fig. 6, pode-
se dizer que margem de seguranca da viga V3
original segue uma distribuicdo normal de
probabilidade.
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Fig. 6 — Margem de seguranca: Viga V3 original

Como conseqliéncia do dano de 30% aplicado
na armadura inferior, houve uma queda de 26,22%
na carga média de ruptura em relagdo a viga V3
original. Assim, a carga média de ruptura ficou em
31,86 kKN/m com 9,56% de coeficiente de variacao.

A carga média de ruptura aumentou em 41,75%
quando da recuperagdo do dano de 30% da
armadura de tracdo. Com um coeficiente de
variacdo de 5,67%, o valor médio da carga de
ruptura foi de 45,16 kN/m. Note-se a proximidade
do coeficiente de variagdo da carga de ruptura com
o coeficiente de variacdo da resisténcia do PRFC
(ver tabela 2), indicando sua grande influéncia na
ruptura da viga V3 recuperada do dano de 30%. A
carga média de ruptura ficou 4,59% maior em
relagdo a viga V3 original, sendo que o coeficiente
de variacdo diminuiu de 8,51% (viga original) para
5,67% (viga recuperada). Uma queda na
variabilidade da resposta, fazendo com que o
indice de confiabilidade aumentasse. Diminuindo,
desse modo, a probabilidade de falha da viga
recuperada do dano de 30% em relacdo a viga
original.

Um indicativo de queda na confiabilidade
estrutural se obtém quando a funcdo de
probabilidade acumulada da resisténcia aproxima-
se da funcdo densidade de probabilidade do
carregamento (ou efeito do carregamento). Este
fato é observado nas figs. 7 e 8. Para a situagéo
original da viga V3, a regido de sobreposicéo entre
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a funcdo de probabilidade acumulada da
resisténcia e a funcédo densidade de probabilidade
da solicitacdo nos indica uma baixissima
probabilidade de falha.
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Fig. 7 — Representacdo do problema R-S em
termos de fs(s) e Fgr(r) - 10% de dano
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Fig. 8 — Representagdo do problema R-S em
termos de fs(s) e Fgr(r) - 30% de dano

Por outro lado, fica evidente através da
observacdo das mesmas figuras a gradativa
aproximacdao entre estas duas func¢bes, aumentando
a regido de sobreposicdo, e gerando uma queda na
confiabilidade estrutural com o aumento do dano
da armadura. Desta maneira, é de facil constatacdo
a queda na confiabilidade das vigas de concreto
armado com o0 dano em suas armaduras
tracionadas quando comparadas a sua situagéo
original.

Quando se fez a recuperacdo das vigas
danificadas as funcdes de probabilidade acumulada
da resisténcia se afastaram novamente da funcdo
densidade de probabilidade da solicitagéo,
indicando aumento de confiabilidade em relacéo as
vigas danificadas.

Nas figs. 9, 10, 11 e 12 sdo apresentados,
respectivamente, a variagdo com o0 aumento do
dano da armadura de tracdo da carga média de
ruptura e de seu coeficiente de variagcdo, do indice
de confiabilidade e da probabilidade de falha.

Recuperagio do dano
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Fig. 9 — Variacdo da carga média de ruptura com o
dano: Viga V3
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Fig. 10 — Coeficiente de variacdo da carga de
ruptura com o dano: Viga V3
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Fig. 11 — Variagdo do indice de confiabilidade com
o0 dano: Viga V3
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Fig. 12 — Variacdo da probabilidade de falha com
o0 dano: Viga V3

7. CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo apresentar uma
avaliacdo da seguranca estrutural de vigas de
concreto armado que sofreram danos em sua
armadura tracionada de flexdo, e foram
recuperadas através da colagem de material
composito a base de fibras de carbono e resinas
poliméricas para a absor¢cdo da parcela dos
esforcos de tracdo perdida pelo dano aplicado as
barras de aco tracionadas. O projeto da area
necessaria de PRFC para a sua contribuicdo na
absorcéo dos esforcos de tracdo foi feito seguindo
as recomendac0es da fib bulletin 14 [1].

Apds a apresentacdo dos resultados numéricos
obtidos das analises probabilisticas, através das
simulagdes de Monte Carlo juntamente com o
modelo n&o-linear de elementos finitos, se faz
necessaria uma discussdo sobre os resultados
obtidos.

Pode-se dizer que a resisténcia (carga de
ruptura) e a margem de seguranca das vigas
analisadas podem ser representadas por uma
distribuicdo normal de probabilidade.

As vigas originais, projetadas de acordo com as
especificagbes da NBR 6118 [15], apresentaram
probabilidades de falha P; perfeitamente
aceitaveis. O Eurocode CEN ENV 1991-1 [18]
fornece o valor de referéncia para 3 de 3,8, com
uma correspondente probabilidade de falha de
7,2x10°. Considera-se este valor de referéncia
para projetos de prédios residenciais, comerciais,
hotéis e escolas, para o Estado Limite Ultimo com
periodo de vida util de 50 anos. Para as vigas
originais os indices de confiabilidade ficaram entre

4,85 e 5,45, valores bem superiores ao valor de
referéncia.

Quando as vigas foram submetidas as reducées
de 10%, 20% e 30% na &rea da segdo transversal
da armadura longitudinal de tracdo, as cargas
médias de ruptura diminuiram quase que
linearmente, indicando que a queda da carga de
ruptura € proporcional ao dano sofrido pela
armadura. Os indices de confiabilidade também
sofreram decréscimos quase que lineares com o
aumento do dano da armadura. Por conseqiiéncia
disso, houve um aumento na probabilidade de
falha das vigas danificadas em relagdo as vigas
originais. Quando as vigas sofreram danos de 10%
na armadura tracionada, o0s indices de
confiabilidade ficaram entre 4,2 e 4,8, indicando
um nivel de confiabilidade aceitavel quando
comparado ao indice de confiabilidade de
referéncia ($=3,8). Para os danos de 20% na
armadura de tracdo, V1 e V2 apresentaram indices
de confiabilidade muito proximos ao valor de
referéncia, respectivamente 3,82 e 3,87.
Entretanto, o0os casos onde a queda na
confiabilidade foi mais pronunciada aconteceram
para 0 dano de 30% da armadura de tracdo, onde o
indice de confiabilidade ficou entre 2,9 e 3,10,
gerando uma probabilidade de falha da ordem de
1073, Este valor indica um baixo grau de seguranca
das vigas danificadas em relagdo a ruptura,
necessitando, deste modo, que se fizesse uma
intervenc&o para sua recuperacéo estrutural.

O projeto de recuperacao estrutural através do
uso de PRFC, seguindo as recomendacfes da fib
bulletin 14 [1], fez com que as resisténcias médias
das vigas fossem recuperadas ou ficassem muito
proximas das resisténcias medias das vigas
originais. Sendo este 0 objetivo quando uma
estrutura apresenta um estado avancado de
degradacdo e se toma a decisdo de uma
intervencéo para a sua recuperagéo estrutural.

Constatou-se, atraves dos estudos
probabilisticos, que o coeficiente de variacdo das
cargas de ruptura das vigas recuperadas, que é um
parametro da variabilidade da resposta em torno de
um valor medio, sofreu uma reducdo quando
comparado ao coeficiente de variacdo das cargas
de ruptura das vigas originais. Devido ao fato da
proximidade das cargas médias de ruptura das
vigas recuperadas e das vigas originais, e das
reducdes dos coeficientes de variacdo das cargas
de ruptura das vigas recuperadas em relacdo as
vigas originais, houve um aumento nos indices de



58 Teoria e Prética na Engenharia Civil, n.12, p.49-58, Outubro, 2008

confiabilidade das vigas originais para as vigas
recuperadas, indicando uma menor probabilidade
de falha das vigas recuperadas. Assim, o projeto de
recuperacgéo estrutural seguindo as recomendag0es
da fib bulletin 14 [1] gerou bons niveis de
seguranca para as vigas analisadas, com
confiabilidade das vigas recuperadas no minimo
igual a confiabilidade das vigas originais. Além
disso, observou-se que na maioria dos casos as
vigas recuperadas apresentaram confiabilidade
maior, em relacdo a ruptura por flexdo, que as
vigas originais.
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