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Anexo A
Rotinas para se Obter a Parcela da Forca Cortante
Resistida pelo FRP

A.l. Introducéo

Neste anexo sao apresentadas rotinas tedricas, utilizadas para
comparagao tedrico-experimental, e rotinas de calculo, utilizadas para
dimensionamento. As duas rotinas foram implementadas em MathCad e
utilizadas no Capitulo 2. Nos itens, a seguir, onde é fornecido apenas uma rotina

adota-se para comparagao tedrico-experimental y; =1 e f', =f1,.

A.2. Rotinas elaboradas segundo TRIANTAFILLOU e
ANTONOPOULOS (2000)

A.2.1. Rotina Tebdrica

Es
E T
el
25 Wy
by s
3 5 0.30
me
gfe r < 0.17 &y
fG Pf
0.56
3 f 2
€ b «0.65| XM 1073
- Etc pt
Vf_TriantafiIIou = gfe r If execugdo ="W"
Efe 1 Efe_pb) Otherwise

fre < cfe Ef
Vf < 0.9 &5 E ps by, d(1+ cotB)sinp

"Ruptura doreforgo” if e =&
Ruptura « |, " -
Descolamento” if gfe =¢ge p
Ruptura
Efe
fre
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Legenda do tipo de execugao:

» W —se envolvimento completo da se¢ao transversal da viga;

» U - se envolvimento em forma de U;

» S —se colado apenas nos lados da viga.

169

Quando o envolvimento é executado em forma de U com adicdo de um

sistema de ancoragem, legenda UA, é considerado para utilizagdo das rotinas o

tipo de execucao W.

A.2.2. Rotina de Calculo

Vid_Triantafillou =

E¢

GPa
2 we

bw St

EfG <

pf <

0.30
3[1, 2
cm

Sfe_r «~ 0.17 —p E€fu
fG Pf

0.56
3[ 2
fom 1073

€fe b «~ 0.65
- Etc ps

€fe_r if execugao ="W"
min sfe_,.,gfe_b)otherwise
Efke < min(asfe’smax)

Vi ifefe = €fe_r
Vi < Yo ifefe =€fe b

Y1 if fke = Emax
ffe < e Ef

Vig < 095" E b, d(1+cotp)sinp
Yf

Vfd if Vfd < VRd,max - (Vcd + szd)

Efg

Vide < VRgmax — (Ved + Vswd Jotherwise
"Ruptura doreforgo” if eg, = Efe r
Ruptura < " Descolarrlento" if S.fe :.Sfe_b
"Defomacéo excessiva" if eqe = €max
"Esmagamento” if Vige = Vrgmax — (Ved + Vewd)
Ruptura
Efe
ffe
Vi
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"OK" if Esgps < 0.0183f,2
"acimadolimite" otherwise

Rigidez _axial «

"OK" if Sf = Wg

Verificagbes :=| s « |if s¢ = ws

"OK" if sy <0.8d
"acimadolimite" otherwise
Rigidez _ axial

( St j

A.3. Rotina elaborada segundo KHALIFA e NANNI (2002)

Vid_Khalifa =

Es
(_ —
2GPa
tr w
pr e —
by st
dif tg=0
d-tg if tg=0
Le < 75mm
w; if execugdo ="W"

Erc
df <«

Wi < | df —L if execugdo ="U"
df —2L, if execugdo ="S"

Af « 2t; Wy
r . |0:5622 (pf Eqg) 2~1.2188 (ps E4g )+ 0.778 if p¢ Eqg <0.7GPa
0 otherwise
3 f'02 Wre { —6}-
R_be| ™5™ [738.93-4.06 (t; Eg) ]107° | if 20mmGPa < t; E; < 90mmGPa
0 otherwise

R_ 1« 0.006/ ¢,
R min (R_r,R _I) if execugéo =" W"
e
min (R_r,R _b,R _1) otherwise

ffe <« R ff
Efg ffe / Ef

fre A 0.9d¢ (1+cotB)sinp
Vig =

VP St
Vig if Vig < VRdmax — (Vcd + szd)
Vrdmax — (Ved + Vewa) otherwise

"Rupturadoreforgo”" if R=R _r

Vide <

"Descolamento” if R=R _b

Ruptura « . . ]
"Deformacgéo excessiva" if R=R_]I
"Esmagamento” if Vige = Vrgmax — (Ved + Vewd)
Ruptura
£fe
ffe
Vid

Vide
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"OK" if sf = wg
sf « |if s§ # Ws
"OK" if sf <w; +d/4
"acima do limite" otherwise

Verificacdo =

(sf)

sendo:

cot @ + cot a
1+ cot 62

f
Vrd.max = 0,6 (1 - 2?0} f.; 0,9d b,

V., = 0,18 k3/100 p, £, b, d

k=1+‘/@£2,0
d

As_ <002
b, d

Pr =

A
Vewg = %fywd 0,9d (cot 6 + cot a)sin

A.4. Rotina elaborada segundo ADHIKARY et alii (2003)

2GPa
te w
pr « ——L

bw St

0.038 3/f',

et | JprEra

0 otherwise

2 | JptErs

v 0 otherwise
f_ Adhikary -= Efe1 +Efe2 I €XECUGED ="W"

€fe

€feq1 Otherwise
fre < e Et
V¢ < & Ef ps by, d(1+ cotp)sinp
Ruptura « ]
"Descolamento” if g = €fo1
Ruptura

€fy if 0.25GPa < prfM <1.0GPa

3o 2
0.043 f'
—Cln(‘l oo;ijgfu o< <05
W

"Rupturadoreforgo” if efs = €1 + a2

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A5)
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A.5. Rotinas elaboradas segundo CHEN e TENG (2003 a, b)

A.5.1. Rotina Tedrica

V¢ Chen =

Zp < dft
Zy (—0.9d-h+dfb
hfe <~ Zp —Zy

Sy if Sf # W¢
Sfe < —V_vf if Sf = Wg
sinf
Ws
rws ¢ ————
Ste SINP
Eft
Le <« ff
JFe
h
fe_if execugdo ="U"
Limax < S}:‘B
fe_if execugdo ="S"
2sin
)\‘ « Lmax
Le
1if A >1
BL“sin[ﬁ—j.fxd
2
2 -rws
Bw < 1
+rws

Ofmax_r < s

Et o
Ofmax_b < 0.427B,, B ﬁ\jf c
Ofmax_r If execugdo ="W"

o | .
fmax mm(csfmax_r +Gfmax_b ) otherwise

if 6fmax = Sfmax_r
Zt
(et
Zp
1+¢
2

if Gfmax = Cfmax_b

5 1—003(;5%}
if A <1

A sin (n kj
2

1-772 4 5 5 1
A

172


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221075/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0221075/CA

fe< Df Ofmax

Vi <« 2fg t rws hyg (cot© + cot B)sinp2

"Ruptura doreforgo” if 6fmax = Sfmax r

vV ._ |Ruptura « |, -
f_Chen -= Descolamento” if ofmax = Stmax_b

Ruptura

Efe

ffe
\%

A.5.2. Rotina de Célculo

Zy < dft
Zy (—0.9d—h+dfb
hie <z -2

St if Sf # Wy

Ste < | W it s = wy
sinf
W
rws < ————
Ste SINP
E:t
Le « f 1
f'e
h
—e_if execugdo ="U"
np
Lmax < hte
% if execugao ="S"
2sin
Vfd_Chen = % L max
Le
1if A >1
B sm(—}”j if L <1
2
2 -rws
Bw < 1
+rws
f
0.8— if = <gq,
Y ff f
Ofmax_r < E
0.8 =f i —>ng

0.315 E -
Ofmax_b <_—Bw BL f\/f

ofmax_r if execugao ="W"

(&) . .
fmax | min(ofmax r»Gfmax b)other\mse
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_ 1-522 4 5 51
Vfd_Chen = A
ffe « fo O fmax
fe
Efe — —
fe Ef
Vig < 2f t; rws hyg (cot 6 + cot B)sin p2
"Ruptura doreforgo” if 6fmax = Gfmax r
Ruptura « |, " -
Descolamento” if ofmax = Stmax_b
Ruptura
€fe
ffe
Vi
"OK" if Sf = Wy
e S « |if s #wW
Verificacdo == |~ f f f .
hse (SiNP + cos
HOKH |f Sf < fe( I BZ+ B)
"acimadolimite" otherwise
(s¢)

if Gfmax = Ofmax_r

if Gfmax = Cfmax_r
5 1—cos(ng
— 2 if A <1

"ol
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A.6. Rotina elaborada segundo o Bulletin 14 da fib (2001)

Vid_fib =

Vefiricagao =

Et
Eig « ——
f6 GPa
2tf W ¢

e
pt by St

3\/* 0.30
Efc Pt
"’F 03

Efc pt

Sfe r<—017

Sfe b<—065

efe_r If execugdo ="W"

Efa . .
fe mm(sfe_r,sfe_b) otherwise

Vi if g0 = Efe_r
Yo if€fe = €fe b
ke < Kefe
Efke

Y
ffe < &fe Ef
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A.7. Rotina elaborada segundo o ACI 440 (2001)
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Anexo B
Reviséo Bibliografica dos Programas Experimentais

B.1. Introducéo

Neste anexo s&o apresentadas as revisdes bibliograficas dos programas
experimentais, encontrados na literatura, de vigas reforgadas a forga cortante

com a utilizagdo de CFRP.

B.2. Programa Experimental de CHAALLAL et alii (1998)

Este programa consistiu de oito vigas de concreto armado bi-apoiadas de
secao transversal retangular.

Os parametros variaveis neste ensaio foram:

» Taxa geométrica da armadura transversal, por meio da utilizagdo de
diferentes espacamentos dos estribos;

» Configuragéo do reforgco, quanto sua continuidade e orientagéo das fibras
principais.

As vigas foram agrupadas em trés séries. As duas vigas da primeira
série, designada de FS, estavam adequadamente armadas a forga cortante, ndo
necessitando de reforco. As demais séries, US e RS, continham a mesma
armadura transversal, sendo esta deficiente. As duas vigas de série US nao
receberam reforgo, utilizadas como vigas de referéncia, enquanto que as quatro
vigas da série RS foram reforgadas com uma determinada quantidade de CFRP
para se obter a mesma resisténcia a forga cortante encontrada nas vigas da
seérie FS.

As vigas da série RS foram divididas em dois grupos, designados de
RS90 e RS135, com duas vigas em cada grupo. Estas foram agrupadas de

acordo com o valor de g e s; adotados.

A lamina de compdsito de fibras de carbono utilizada como reforgo foi
fornecida pela SIKA Inc.
O carregamento aplicado foi de forma concentrada em dois pontos nos

tergos do vao.
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O ganho de capacidade resistente a forga cortante das vigas reforcadas
variou de 64% a 87%, e os autores deste programa concluiram que:

» O reforgo colado nos lados da viga com g =45° apresenta melhor

desempenho, em termos de propagacgéao de fissuras, rigidez e resisténcia
a forga cortante. Entretanto, a adogao deste tipo de reforco pode levar ao

colapso prematura da viga devido ao descolamento do reforgo.

B.3. Programa Experimental de KHALIFA et alii (1999)

Este programa foi composto de nove vigas continuas (com dois vaos), de
concreto armado, todas com segao transversal retangular.
Os parametros variaveis neste ensaio foram:

» Resisténcia a compresséo do concreto;

A\

Taxa de armadura longitudinal e taxa de armadura transversal,

» Configuragdo do reforgo, incluindo: quanto ao seu envolvimento; sua
continuidade e a orientagdo das fibras principais.

As vigas foram agrupadas em trés séries, denominadas de CW, CO e
CF, de acordo com as taxas das armaduras internas, sendo longitudinal ou
transversal. A série CW foi composta de duas vigas e eram as Unicas que
continham estribos no comprimento de interesse para o ensaio. A série CO
continha trés vigas com armadura longitudinal igual a existente nas vigas da
série anterior. A série CF foi composta de quatro vigas com taxa de armadura
longitudinal diferente das demais vigas.

As vigas CW1, CO1 e CF1 n&o receberam refor¢co e o carregamento foi
executado em dois pontos por cargas concentradas aplicadas no meio de cada
vao.

Para estas vigas ensaiadas o ganho de capacidade resistente a forca
cortante variou de 22% a 135%. Todas as vigas reforcadas da série CF
romperam por flexdo. Os autores deste programa concluiram que:

» O reforco com CFRP pode ser utilizado para aumentar a capacidade
resistente a forca cortante de vigas tanto em regides de momento
positivo quanto em regiées de momento negativo;

» A contribuicdo do CFRP a forga cortante € maior para vigas que nao

contém armadura transversal do que para as que contém.
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B.4. Programa Experimental de KHALIFA e NANNI (2000)

Estes autores ensaiaram seis vigas de concreto armado de secédo

transversal T.

O parametro variavel neste ensaio foi:

Configuragdo do reforgo, quanto ao seu envolvimento, incluindo a adicéo
de um sistema de ancoragem do CFRP em uma viga; quanto a sua
continuidade e quanto a orientagéo das fibras principais.

Cada viga foi reforcada com uma configuragao de reforco diferente,

conforme especificado na Tabela C.1, com excegdao da viga BT1 que nao

recebeu reforgo, servindo como viga de referéncia. As vigas foram bi-apoiadas e

receberam o carregamento em dois pontos.

Foi utilizado para o reforgo o tecido unidirecional de fibras de carbono

Wabo®MBrace CF-130 (Master Builders Technologies, Inc).

O ganho de capacidade resistente a forca cortante para estas vigas

variou de 35% a 145%, e os autores deste programa concluiram que:

>

A eficiéncia do reforcgo com CFRP colado externamente pode ser
significativamente aumentada se for efetuado um adequado sistema de
ancoragem;

O sistema de ancoragem utilizado é recomendado;

Se a ruptura por descolamento do CFRP nao é prevenida, onde a
quantidade de reforgo € 6tima, aumenta-la pode nao significar aumento
de resisténcia, assim, a aplicacdo de estribos de CFRP pode ser tdo
eficiente quanto a aplicacao do reforgo de forma continua;

Nenhuma contribuicdo foi observada para acréscimo de resisténcia

devido a utilizacdo de uma segunda camada de CFRP com S =0°.

B.5. Programa Experimental de KHALIFA e NANNI (2002)

Estes autores ensaiaram 12 vigas de concreto armado bi-apoiadas de

secgao transversal retangular.

A\

Os parametros variaveis neste ensaio foram:

Relacdo a/d (onde a ¢é a distdncia do ponto de aplicagdo da carga
concentrada ao meio do apoio);

Resisténcia a compressao do concreto;

Existéncia de armadura transversal de aco;

Configuragdo do reforgo, incluindo: quanto ao seu envolvimento; sua
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continuidade e a orientacao das fibras principais.
As vigas foram agrupadas em duas séries principais, designadas de SW
e SO dependendo da presenca de armadura transversal ou ndo. A série SW foi
composta de quatro vigas, metade com relagdo a/d =3, nomeadas de SW3, e
metade com a/d =4, nomeadas de SW4. Nesta série as vigas continham
estribos. A série SO continha oito vigas, cinco com relagdo a/d =3, designadas
de SO3 e trés com a/d =4, chamadas de SO4. Nesta série as vigas nao
continham estribos, no trecho ensaiado.
A primeira viga de cada grupo nao recebeu reforgo, servindo como viga
de referéncia. O carregamento das vigas foi em dois pontos.
O tecido de fibras de carbono unidirecional utilizado no reforgo foi o
Wabo®MBrace CF-130 (Master Builder Technologies, Inc).
Para estas vigas ensaiadas o ganho de capacidade resistente a forca
cortante variou de 40% a 138%, e os autores deste programa concluiram que:
» A contribuicdo do CFRP a forca cortante é influenciada pela relagao
a/d , e parece aumentar com o aumento desta relagao;
» Acréscimo na quantidade de CFRP pode nao resultar em proporcional
aumento de resisténcia a forca cortante;

» A adicdo de uma segunda camada de reforco com £ =0° aumenta a

capacidade resistente a forca cortante devido a restricdo horizontal

provocada por ela.

B.6. Programa Experimental de DENIAUD e CHENG (2001)

Neste programa, quatro vigas de concreto armado de secgéo transversal
T, bi-apoiadas, com o carregamento aplicado em dois pontos equidistantes
foram ensaiadas. Os dois trechos da viga que continham forga cortante foram
ensaiados separadamente, entdo, no total, foram realizados oito testes.
Os parametros variaveis neste ensaio foram:
» Tipo de FRP utilizado;
» Existéncia de armadura transversal de ago, assim como o espagamento
utilizado entre esta armadura;
» Configuragéo do reforgo, quanto a orientacéo das fibras principais.
Trés tipos de tecidos foram utilizados nos reforgos das vigas: tecidos de
fibras de carbono uniaxial (Replark 20 — Mitsubishi); tecidos de fibras de vidro

uniaxial e tecidos de fibras de vidro triaxial. Em todos os casos, o reforgo foi
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estendido por baixo da mesa da secéao transversal da viga, a fim de proporcionar
uma ancoragem.

Como em cada viga foram feitos dois testes, um para cada trecho que
continha forga cortante, reforcou-se com estribos externos o trecho que néo
seria testado no momento.

Os testes foram agrupados em trés séries, apenas na primeira série as
vigas ndo continham armadura transversal interna, na segunda e terceira séries

0 espacamento entre essas armadura eram s =400mm e s =200mm

respectivamente. A primeira viga de cada série nao recebeu reforco.
As quatro barras longitudinais que constituiam a armadura de tragao

(barras de alta resisténcia — Dywidag) foram estendidas 150 mm a partir dos
extremos da viga e ancoradas em chapas metalicas de 50 mm de espessura.

A viga reforgcada com CFRP, T6S2-C90, rompeu repentinamente quando
o refor¢o descolou, para uma carga menor do que a carga da viga de referéncia.
A partir de uma inspe¢ao na viga observou-se que na regido da fissura formada
devido a forga cortante os estribos internos estavam rompidos. Estes estribos
alcancaram a tensao de escoamento antes do descolamento do reforgo aplicado
nesta regido. Os autores deste programa acreditam que no instante que o
reforgo descolou a energia liberada para os estribos internos foi tdo elevada que
a viga escorregou ao longo da fissura, ocasionando a ruptura dos estribos
internos.

O ganho de capacidade resistente a forga cortante das vigas reforgadas
variou de 45% a 94%. A viga T6S2-C90 foi descartada pela razdo exposta
acima. Os autores deste programa concluiram que:

» A efetividade do FRP é menor quando as vigas sdo armadas
internamente a forga cortante;

» Secdes planas ndo permanecem planas no trecho da forga cortante
depois que um certo nivel de carga é alcangado, mas a preseng¢a do FRP

colado externamente retarda a perda do comportamento de sec¢éo plana.

B.7. Programa Experimental de ADHIKARY et alii (2003)

Estes autores ensaiaram nove vigas de concreto armado com secgao
transversal quadrada, em quatro vigas o reforgo foi executado com compdsito de
fibras de aramida.

O parémetro variavel neste programa foi:

» Configuragéo do reforgo, quanto ao seu envolvimento e comprimento de
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ancoragem.

A viga designada de B-1 n&o recebeu reforgo, e as quatro vigas da série
VC receberam reforgco de compdsito de fibras de carbono. As arestas vivas das
vigas foram arredondadas de 100mm de didmetro.

O carregamento foi aplicado em dois pontos e as vigas eram
simplesmente apoiadas, sem armadura transversal.

O ganho de capacidade resistente a for¢a cortante das vigas reforgadas
variou de 47% a 123%, e os autores deste programa concluiram que:

» O reforco executado com ancoragem adequada é muito mais eficiente
que o reforco executado apenas envolvendo em forma de U a secao
transversal da viga. A adicdo da ancoragem pode ser uma maneira

eficiente de retardar ou até mesmo evitar o descolamento do mesmo.

B.8. Programa Experimental de BEBER (2003)

Este programa foi composto de 44 vigas de concreto armado, com secéo
transversal retangular, 14 vigas foram reforcadas a flexdo e 30 a forga cortante
com a utilizacdo de CFRP.

Os parametros variaveis neste ensaio foram:

» Configuragéo do reforgo, quanto ao seu envolvimento, sua continuidade e
orientacao das fibras principais;

» Material utilizado para o reforgo, foram empregados dois tipos de
materiais diferentes. Em quatro vigas foi utilizado o compésito pré-
fabricado, laminado (CFK 200/2000 — S&P Reinforcements — MBrace), no
restante das vigas aplicou-se o sistema curado in situ, tecido
unidirecional (Replark 20 — Mitsubishi). Isto variou as propriedades do
reforcgo.

As vigas V8_A e V8 B nao receberam reforco e serviram como vigas de
referéncia, as demais 28 vigas foram separadas em 12 grupos de acordo com as
diferentes configuragdes de reforgo utilizadas.

Nas vigas V10_A, V10 B, V17_A, V19 A e V19 B o refor¢co foi
executado envolvendo a secdo transversal da viga em forma de “L”. Para
avaliagao tedrica deste tipo de execucgao do reforco (em “L”) o autor considerou
a mesma formulagéo utilizada quando o reforco é executado envolvendo em

forma de “U” a se¢ao transversal da viga.
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O carregamento foi aplicado de forma concentrada em dois pontos
equidistantes, sendo a viga bi-apoiada. Nao foi utilizada armadura transversal de
aco.

O ganho de capacidade resistente a for¢a cortante das vigas reforgadas
variou de 61% a 255%, e o autor deste programa concluiu que:

» O descolamento do reforgo caracterizou-se como 0 modo de colapso da
viga mais frequente. As vigas que tiveram o reforco executado
envolvendo completamente sua secao transversal (ancoragem suficiente)
entraram em colapso devido a ruptura do CFRP. Existiram situagdes
intermediarias, em que houve uma combinagao destes dois modos de
colapso;

» No caso particular das vigas reforcadas com faixas orientadas a 45°, a
solugado de ancoragem tipo “L” representou uma alternativa eficiente na
elevacao da resisténcia, porém, a execucao destes reforcos demonstrou
ser bastante complexa;

» Os reforgos continuos necessitaram maiores quantidades de reforgo e
nao proporcionaram incrementos de resisténcia na mesma proporgao;

» O desempenho das vigas reforgadas com os laminados foi limitado, o
unico tipo de execugado do reforco possivel é colando-o somente nas
laterais da viga, assim o modo de colapso da viga foi controlado pelo

descolamento do reforgo.

B.9. Programa Experimental de DIAGANA et alii (2003)

Neste programa foram ensaiadas dez vigas de concreto armado, com
secgao transversal retangular.

O parametro variavel neste ensaio foi:

» Configuragéo do reforgo, quanto ao seu envolvimento, sua continuidade e
orientagao das fibras principais.

O tecido de fibras de carbono utilizado no reforco foi o TFC® da
Freyssinet, bi-direcional, com 70% das fibras na direcao principal (utilizada no
teste) e 30% na outra diregéo.

As vigas foram agrupadas em duas séries, a primeira foi chamada de PU,
onde o reforco foi executado envolvendo em forma de U a segao transversal da
viga, e a segunda série foi designada de PC devido ao envolvimento completo

da secao transversal pelo reforco. Duas vigas ndo foram reforgcadas (Pg € Po.is).
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O carregamento foi aplicado em um ponto, sendo as vigas simplesmente
apoiadas.

O ganho de capacidade resistente a for¢a cortante das vigas reforgadas
variou de 18% a 61%, e os autores deste programa concluiram que:

» A efetividade do reforco varia em funcdo do tipo de envolvimento,
espacamento e orientagdo do mesmo, a configuracdo que apresentou
melhor resultado foi a da viga PC,;, onde o refor¢go foi executado
envolvendo completamente a sec¢ao transversal da viga, com o menor
espagamento e S = 90°;

» O envolvimento completo da secado transversal da viga pelo reforgo
proporciona maior ganho de capacidade resistente para vigas com

£ =90°, percebendo-se a importancia do comprimento de ancoragem

para a efetividade do reforgo;

» Para o caso de f = 45° foi observado que o envolvimento da secao

transversal em forma de U é mais eficiente, pois utilizando o
envolvimento completo tem-se o aparecimento de uma flexdo local que
provoca uma sobrecarga nos bordos do refor¢o na regido de compresséao

da viga.

B.10. Programa Experimental de CAROLIN e TALJSTEN (2005)

Estes autores ensaiaram 20 vigas de concreto armado, com segao
transversal retangular. Quatro vigas foram ensaiadas em duas etapas, a primeira
etapa sem reforco, servindo como viga de referéncia, e a segunda etapa
reforcada com CFRP, proporcionando a realizagdo de ensaio em viga pré-
fissurada.

O sistema utilizado para reforgo a forga cortante foi o BPE® Composite
de fibras de carbono unidirecionais.

As vigas foram divididas em dois tipos, o Tipo A foi designado para vigas
que nao receberam armadura transversal e o Tipo B foi composto de vigas que
continham armadura transversal de aco. As vigas do Tipo B receberam um
reforco a flexdo adicional para assegurar que a ruptura ocorresse por algum
mecanismo relacionado a forga cortante.

Os parametros variaveis neste ensaio foram:

» Existéncia de armadura transversal de aco;
» Configuragdo do reforgo, incluindo: quanto ao seu envolvimento e a

orientagao das fibras principais;
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» Tipo de aplicagdo de carga, podendo ser carga ciclica ou nao, assim
como, aplicagao do reforgco em viga pré-fissurada ou néo.
A resisténcia a compressdao do concreto nao foi considerada como

parametro variavel, no entanto, variou de f, = 36,8MPa a f, = 56,8MPa . Todas

as vigas foram levadas a ruptura a partir de um carregamento controlado pela
deformacao.

A designacao das vigas foi dada da seguinte forma: o primeiro niumero

significa 0 peso do composito, sendo 1, 2 e 3 para 1259/ m?, 2009/ m? e

300g/m2 respectivamente; o segundo numero denomina o angulo de

inclinagdo das fibras principais do refor¢o; as letras mailsculas descrevem o
diferencial contido na viga ensaiada, sendo: W para envolvimento completo do
reforgo, R para viga pré-fissurada e F para viga carregada ciclicamente depois
de executado o reforgo; a letra minuscula representa a primeira ou segunda viga
ensaiadas de mesma espécie.

A viga nomeada de R2 passou a se chamar 245Ra depois de reforgada,
assim como a viga R3 passou a ser 245Rb, a R4 passou a ser 245RF e a viga
R5 passou a se chamar 290WR depois de receber o reforco.

A viga 290W rompeu por flexao, entdo as vigas 290WR e 245W foram
reforcadas a flexdo com a utilizacao de lamina de CFRP calada em todo o
comprimento do lado tracionado das vigas. Esta lamina apresentavam as
seguintes propriedades: f; > 2800MPa, E; = 210GPa e ¢ > 13%.

O carregamento foi aplicado em dois pontos equidistantes, sendo as

vigas simplesmente apoiadas. As vigas 145F, 245F, 245RF e 345F foram

submetidas a 10° ciclos de carga antes da carga de ruptura, este carregamento
foi aplicado por dez dias com uma frequéncia de 1,2H, .

Para estas vigas ensaiadas o ganho de capacidade resistente a forca
cortante das vigas reforgcadas variou de 26% a 225%, e os autores deste
programa concluiram que:

» As vigas de concreto armado reforcadas podem ter o seu modo de
ruptura modificado devido a algum mecanismo relacionado a forca
cortante para ruptura devido a flexao;

» Devido a anisotropia dos CFRP a efetividade do reforgco depende de
escolher corretamente a orientagdo das fibras principais do mesmo em

relacdo a fissura de cortante, o esquema de reforco com g = 0° nédo

contribui significantemente para a capacidade resistente, e o pequeno
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aumento apresentado parece ser decorrente do aumento na parcela do

concreto V,;

» Vigas pré-fissuradas podem ser refor¢cadas, e apresentam ganho em sua

capacidade resistente;

Para vigas que contém armadura transversal e necessitam de elevado
efeito do reforgo a forga cortante € preciso executar um reforco a flexao;
Para as vigas que nao foram pré-fissuradas, as fibras do compésito ndo
se deformam até que seja alcangada a carga de fissuragdo da viga de
referéncia, para as demais vigas as fibras sdo deformadas desde o inicio
do ensaio. As fibras do compoésito das extremidades da secao transversal
das vigas completamente envolvidas pelo reforco ndo se deformam até
que o reforgo descole. Para todos os casos as fibras do compdsito que

mais se deformam sao as posicionadas no meio da altura da viga.
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Anexo C
Parametros Utilizados nos Programas Experimentais

C.1. Introducéo

Neste anexo é apresentada uma tabela contendo os dados geométricos
das vigas de concreto armado, dos reforgos com compdsito de fibras de carbono
e as propriedades dos materiais (concreto, aco e CFRP) utilizados nos diversos
programas experimentais relatados no Anexo B.

Os dados contidos nesta tabela foram utilizados nos calculos da parcela

da forga cortante resistida pelo FRP V; (rotinas apresentadas no Anexo A).

C.2. Parametros Geométricos e Mecanicos dos Programas

Experimentais

O valor da altura efetiva do FRP néo foi fornecido, pois obtém-se através

dos valores de d, dg e dg, , conforme mostra a Figura C.1.

1w
dry

ds

Figura C.1 — Altura efetiva do FRP.

As legendas dos modos de ruptura observados experimentalmente sao:

> EB — esmagamento das bielas;

» TD — tragao diagonal;

» R — ruptura do reforgo;

» D — descolamento do reforgo;

» DR — descolamento e ruptura do reforgo ocorrendo ao mesmo tempo;
» D+R - descolamento do refor¢co seguido de sua ruptura;

> F — Flexao.

As vigas dos programas experimentais reforcadas com AFRP ou GFRP

ndo foram incluidas nesta tabela.
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Tabela C.1 — Parametros Geométricos e Mecanicos dos Programas Experimentais.

o

S bw | d | a| g % A | A fpolfyw | Es | di | dp | & | wp | s | | Er | B I % é Vexo | pr

> mm | mm | d & MPa S W MPa |MPa |GPa | mm | mm | mm | mm | mm | MPa |GPa ° | mm L% @ kN %
(FCSH1) 150 | 220 | 25 | R | 35 |3x15 | 6@50 | 400 | 400 | 200 | * | * . . . s |« | x| < | = |EB|1100] *
(FCS';) 150 | 220 | 25 | R | 35 |3x15 | 6@50 | 400 | 400 | 200 | * | * . . . s |« | x| < |« |EB|1080]| *
(UCSH1) 150 | 220 | 25 | R | 35 | 3x15 |6@200| 400 | 400 | 200 | * | * . . . s |« | x| < |« |TD| 550 | *
(UCSHZ) 150 | 220 | 25 | R | 35 | 3x15 |6@200| 400 | 400 | 200 | * | * . . . s |« x| < |« || 515 *
(Rs%?)- ;)| 150 | 220 | 25| R | 35 | 3x15|6@200| 400 | 400 | 200 | O | 250 | 1000 | 50 | 100 | 2400 | 150 |90 | O | S | R | 875 | 067
(Rsi:)-z) 150 | 220 | 25 | R | 35 | 3x15 |6@200| 400 | 400 | 200 | 0 | 250 | 1,000 | 50 | 100 | 2400 | 150 |90 | 0 | S | D | 950 | 0,67
(RSC1:3H5-1) 150 | 220 | 25 | R | 35 | 3x15 |6@200| 400 | 400 | 200 | 0 | 250 | 1,000 | 50 | 150 | 2400 | 150 | 45 | 0 | S | D | 940 | 044
(RS(1:3HS-2) 150 | 220 |25 | R | 35 | 3x15 |6@200| 400 | 400 | 200 | 0 | 250 [ 1,000 | 50 | 150 | 2400 | 150 |45 | 0 | S | D | 99,5 | 044
((P:(\i/ﬁvx) 150 | 254 | 36 | R | 27,5 | 2x32 1102(? 460 | 350 | 200 | * | * . . . s |« | x|« |~ |TD|1750]| *
(g\'f\/;) 150 | 254 | 36 | R | 275 | 2x32 | "2 | 460 | 350 [ 200 | 0 | 305 | 0165 | 915 | 915 3500 | 228 |90/| o | 'Y/ | EB | 2140 | NU
(ggl) 150 | 254 |36 | R | 205 | 2x32 | * | 460 | 350 | 200 | * | * . . . s | o |« |~ |EB| 480 | *
(gg;) 150 | 254 |36 | R | 205 | 2x32| * | 460 | 350 | 200 | 0 | 305 [0165| 50 | 125 | 3500 | 228 |90 | 0 | U | D | 88,0 | 0,09
KH1

150 | 254 | 36 | R | 20,5 | 2x32 * 460 | 350 | 200 0 305 | 0,165 | 915 | 915 | 3500 | 228 | 90 0 u D | 13,0 | 0,22

(CO3)
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o
o ) o
S |bw| d | a8 | 4| 4 i lfyw | Es | dg |y | e | we | s | fr | Ee | Bl dy | | 2| Ve | ¢
> mm| mm | d | & | MPa MPa |MPa |GPa | mm | mm | mm | mm | mm |MPa |GPa | ° |mm 3 2 | kN %
KH1
crny | 10| 24| 36| R| 275 |2xte| * | 430|350 | 200 | * | * * * * » | x| =~ | «~|EB| 930]| *
(g':;) 150 | 254 | 36| R | 275 | 2x16| * | 430|350 | 200| 0 | 305 | 0,165| 915 | 915 | 3500 | 228 | 90| 0 | U | F | 1195 | NU
KH1 ] 90/ u/
cra) | 10| 24 | 38| R | 275 | 2x16 430 | 350 | 200 | O | 305 | 0,165 | 915 | 915 | 3500 | 228 [0’ O | G| F | 131.0| NU
(g':l) 150 | 254 | 36| R | 275 | 2x16| * | 430|350 | 200 | 0 | 305 | 0,165| 915 | 915 | 3500 | 228 | 90 | 75 | W | F | 1400 | NU
KH2
150 | 354 | 3 | T | 35 |2x28| * |470| * |200]| * | * * * * * s |~ | « | »~|EB| 90| *
(BT1)
(:ﬁg) 150 | 354 | 3 | T | 35 |2x28| * |470| * | 200 100 | 405 | 0,165 | 1070 | 1070 | 3790 | 228 | 90 | 0 | U | D | 1550 | 0,22
(Eﬁg) 150 | 354 | 3 | T| 35 | 2x28| * |470| * | 200 100 | 405 | 0,165 | 1070 | 1070 | 3790 | 228 98’ 0 US’ D | 1575 | NU
(:ﬁi) 150 | 354 | 3 | T | 35 |2x28| * |470| * | 200 100 | 405 | 0,165 | 50 | 125 | 3790 | 228 | 90| 0 | U | D | 1625 | 0,09
(:ﬁz) 150 | 354 | 3 | T | 35 |2x28| * |470| * | 200 100 | 405 | 0,165 | 50 | 125 | 3790 | 228 | 90| 0 | S | D | 1215 | 0,09
(:ﬁg) 150 | 354 | 3 | T | 35 | 2x28| * |470| * | 200 100 | 405 | 0,165 | 1070 | 1070 | 3790 | 228 | 90 | 50 | UA| F | 2210 | NU
KH3 10@ * * * * * * * * * * *
(swa.n) | 150 | 254 | 3 | R | 193 | 22| 52 | 460 | 350 | 200 TD | 126,5
KH3 10@ 90/ u/
(Swa2) | 150] 254 | 3 | R | 193 | 232 | o2 | 460|350 | 200 | 0 | 305 | 0,165 | 760 | 760 | 3790 | 228 |"'| O | ' | EB | 1770 | NU
KH3 10@ * * * * * * * * * * *
(swar) | 150] 254 | 4 | R | 193 | 22| (52 | 460 | 350 | 200 D | 100,0
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o
o ' o
) by | d | 21 S fe A, | Ay, fy | fw | Es | dg | dp | ¥ wr | S fr | Er | B | 1a | 3| 2| Vew | pr
> mm|mm| d | & | MPa MPa |MPa |GPa |mm | mm | mm | mm | mm | MPa |GPa | ° |mm 5 2 | kN %
KH3 10@ 90/ u/
(SW4-2) 150 | 254 | 4 R | 19,3 | 2x32 125 460 | 350 | 200 0 305 | 0,165 | 1020 | 1020 | 3790 | 228 0 0 S EB | 180,5 | NU
KH3 * * * * * * * * * * * * *
(S03-1) 150 | 254 3 R | 27,5 | 2x32 460 200 TD | 77,0
(822?2) 150 | 254 3 R | 27,5 | 2x32 * 460 * 200 0 305 | 0,165 50 125 3790 | 228 | 90 0 U D 131,0 | 0,09
(822?3) 150 | 254 3 R | 27,5 | 2x32 * 460 * 200 0 305 | 0,165 75 125 3790 | 228 | 90 0 U D 133,5| 0,13
(822?4) 150 | 254 3 R | 27,5 | 2x32 * 460 * 200 0 305 | 0,165 | 760 760 3790 | 228 | 90 0 U D 1445 | 0,22
KH3 150 | 254 3 R | 27,5 | 2x32 * 460 * 200 0 305 | 0,165 | 760 760 3790 | 228 90/ 0 u/ EB | 169,5 | NU
(S03-5) 0 S
KH3 150 | 254 4 R | 27,5 | 2x32 * 460 * 200 * * * * * * * * * * TD | 65,0 *
(S04-1) ’ ’
KH
(804?2) 150 | 254 4 R | 27,5 | 2x32 * 460 * 200 0 305 | 0,165 50 125 3790 | 228 | 90 0 U D 127,5 | 0,09
(822?3) 150 | 254 4 R | 27,5 | 2x32 * 460 * 200 0 305 | 0,165 | 1020 | 1020 | 3790 | 228 | 90 0 U EB | 155,0 | NU
DE * * * * * * * * * * * *
(T6NS) 140 | 540 | 29 | T | 44,1 | 4x26 NF | 520 | 200 TD | 1101
DE (T6NS
_C45) 140 | 540 | 29 | T | 44,1 | 4x26 * NF | 520 | 200 | 150 | 600 | 0,11 50 100 3400 | 230 | 45 0 U D | 2136 | 0,08
DE
140 | 540 | 29 | T | 441 | 4x26 |6@ 400| NF | 520 | 200 * * * * * * * * * * TD | 187,6 | NU
(T6S4)
DE (T6S4
-C90) 140 | 540 | 29| T | 441 | 4x26 |6@ 400| NF | 520 | 200 | 150 | 600 | 0,11 50 100 3400 | 230 | 90 0 U D | 272,8 | 0,08
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o
o S g

S by | d | & 1% T | A | A, fy 1 fw | Es | dy| dp | tr | wr | s i VB | P 1| 3| 2| Yew| pr
> | mm| mm| d | &| mpa MPa | MPa|GPa | mm| mm| mm | mm | mm | MPa |GPa | ° \mm| X | & | kN | %
DE * * * * * * * * * * *

(Tosz) | 140|540 | 29| T | 441 | 426 |6@200| NF | 520 | 200 D | 356,9
D%;g)sz- 140 | 540 | 29 | T | 44,1 | 4x26 |6@ 200| NF | 520 | 200 | 150 | 600 | 0,11 | 50 | 100 | 3400 [230| 90| o | U | D | 3098 | NU
(Q Ei) 300|245 | 4 | Q| 38 |4x32| * |395| * | 198 | * | * * * * * Sttt | b nzog T
(/33 , | 300|245 | 4 | Q| 372 | 4xs2| * | 395 * | 196 | 50 | 300 | 0,167 | 1000 | 1000 | 3400 | 230 | 90 | 0 | U | D | 1650 | 011
(é_g) 300 | 245 | 4 | Q| 41 |4x32| * |395| * | 196 | 0 | 300 | 0,167 | 1000 | 1000 | 3400 | 230 | 90 | 80 | UA | EB | 228,5 | NU
( é\g) 300 | 245 | 4 | Q| 411 | 4x32| * |395| * | 196 | 0 | 300 | 0,167 | 1000 | 1000 | 3400 | 230 | 90 | 110 | UA | EB | 237,5 | NU
(23) 300 | 245 | 4 | Q| 424 | 4x32| * |395| * | 196 | 0 | 300 | 0,167 | 1000 | 1000 | 3400 | 230 | 90 | 150 | W | F | 250,0 | NU
BE * * * * * * * * * * * * *

e A | 150|253 | 29| R| 328 | 6x16 625 NF TD | 57,35
BE * * * * * * * * * * * * *

e g | 150|253 |29 | R| 328 | 6x16 625 NF TD | 56,49
(sz ny | 190|253 | 29| R | 328 |6xt6| * |625| * | NF | 0 |300|0111| 50 | 100 | 3400 | 230 | 90 | 0 | S | D | 981|007
(V'ZEB) 150 | 253 | 29 | R | 328 [6x16| * |625| * | NF| 0 | 3000111 | 50 | 100 | 3400 [230| 90| 0 | S | D | 1043 | 0,07
(sz1E A | 150|253 | 29| R| 328 |6xte| * |625| * | NF | 0 |300| 0111 | 50 | 100 | 3400 | 230 | 90 | 0 | S | D | 1152|007
v e Ay | 150|253 | 29| R | 328 |6xt6| * |625| * | NF | 0 |300|0111| 50 | 100 | 3400 | 230 | 90 | 0 | L | DR| 1075 | NU
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o 8| ¢

> by | d | 2| 8| T As | A fy | fow| Es | dg | dg | b | Wr | i VB | Py | 3| 2] Vew | o

> mm| mm| d | & |MPa s > | MPa MPa |GPa | mm| mm| mm | mm | mm | MPa | GPa| ° | mm 3 € | kN %
(V1BOEB) 150 | 253 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 100 | 3400 | 230 | 90 0 L | DR | 106,0 | NU
(V1B7E_A) 150 | 263 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 100 3400 | 230 | 90 0 L DR | 102,8 | NU
(V1B1EA) 150 | 253 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 100 3400 | 230 | 90 0 U | DR| 984 | 0,07
(V1B1E_B) 150 | 253 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 100 3400 | 230 | 90 0 U | DR | 124,8 | 0,07
(V1B7E_B) 150 | 263 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 100 3400 | 230 | 90 0 U | DR | 929 | 0,07
(V182EA) 150 | 253 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 100 3400 | 230 | 90 75 w R | 116,4 | 0,07
(V1BSE_A) 150 | 253 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 100 3400 | 230 | 90 75 w R | 127,3 | 0,07
(VZBOE_A) 150 | 263 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 100 3400 | 230 | 90 75 w R | 140,1 | 0,07
(V1BZEB) 150 | 253 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 141,4| 3400 | 230 | 45 0 S D 101,6 | 0,05
v EF_B) 150 | 253 | 29| R | 328 |6x16| * [625| * | NF| 0 | 300| 0,111 | 50 | 141,4| 3400 [230| 45| 0 | S | D | 916 | 0,05
(V189E_A) 150 | 263 | 29 | R | 32,8 | 6x16 * 625 * NF 0 300 | 0,111 50 141,4| 3400 | 230 | 45 0 L DR | 118,4 | NU
v 1BgEB) 150 | 253 | 29| R [ 328 |6x16| * |625| * | NF| 0 | 300 | 0111 | 50 | 141,4| 3400 | 230 | 45| 0 | L | DR| 1151 | NU
v %E_ ) | 150|253 | 29| R | 328 |6x16| * | 625 * | NF| O | 300|011 | 655 | 655 | 3400 | 230 | 90 | 0 | S | D | 1220 0,15
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S| ®

5 by | d | 2|8 o 1A A fpol fyw| Es | dg | dgp | B | wr | S o [E | P | 5] 2| Vew | o

> | mm| mm| d | &| MPa MPa|MPa | GPa| mm| mm| mm | mm | mm | MPa |GPa| ° | mm| $| & | kN | %
v e g | 150|253 | 29| R| 328 |6xt6| - |e25| - | NF| 0 |300| 0111 | 655 | 655 | 3400 | 230 | 90 | 0 | S | D | 1257 | 0,15
v 155'5_8) 150 | 253 | 29 | R | 328 | 6x16| * |625| * | NF| 0 | 3000111 | 655 | 655 | 3400 | 230 | 90 | 0 | U | D | 1384 | 0.15
(V1BGEB) 150 | 253 | 29 | R | 328 | ext6| * |625| * | NF| 0 | 3000111 | 655 | 655 | 3400 | 230 | 90 | 0 | U | D | 1124 0.15
v 1B6E_ py | 150|253 |29 | R | 328 |ext6| * |e25| * | NF| 0 | 300| 0111| 655 | 655 | 3400 [ 230 | 90 | 75 | W | F | 1839 | NU
v %E_B) 150 | 253 | 29 | R | 328 | 6x16| * |625| * | NF| 0 | 300 0111 | 655 | 655 | 3400 | 230 | 90 | 75 | w | F | 2024 | Nu
(V1B4E Ay | 150|263 | 20| R| 328 |6xt6| * |625| * | NF| 0 | 300 | 0111 | 655 | 655 | 3400 | 230 | 45| 0 | S | D | 1284 0,15
v E_)E_ py | 150|253 |29 | R | 328 |ext6|  |e25| * | NF| 0 | 300 0111| 655 | 655 | 3400 | 230 | 45 | 0 | S | D | 1206 015
(szz)E_B) 150 | 253 | 29 | R | 328 | 6x16| * |625| * | NF| 0 |300| 14 | 50 | 100 | 2500 | 205| 90 | o | S | D | 1429 | 093
(VszE gy | 150|253 | 29| R | 328 |6xt6| - |625| * | NF| 0 |300| 14 | 50 | 100 | 2500 | 205 | 90 | 0 | S | D | 1125 093
(VZB1E_B) 150 | 253 | 29 | R | 328 | 6x16| * |625| * | NF| 0 |300| 14 | 50 | 141.4| 2500 | 205| 45| o | S | D | 1357 | 066
(szzE_ py | 150|253 |29 | R | 328 |6ext6| * |e25| © | NF| 0 | 300| 14 | 50 | 1414|2500 | 205 | 45| 0 | S | D | 1256 066

(2'3) 130 | 410 | 22| R | 40 | 2% |6@300| 550 | 240 | 210 | * | * . . . . s |« | « | | TD]|1100]| *

. (E 'bis) 130 | 410 | 22| R | 40 | 2% |6@300| 550 | 240 | 210 | * | * . . . . s |« | = | | TD]|1100]| *
(P%' y | 190|410 22| R | 40 20 l6@300| 550 | 240 | 210 | 0 | 450 | 043 | 40 | 200 | 1400 [105| 90 | 0 | U | D | 1425 0,13
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o
o gl ¢ .| ) &l 5|y
o by | d |2 Sl T bAoA, | | Tw Es | dg | dp | wr St fro| Er la | §| | A
mm| mm| d | & |MPa MPa|MPa | GPa| mm| mm| mm | mm | mm | MPa |GPa| ° | mm| X | & | kN | %
DI
130 | 410 | 2,2 | R 40 2x16 6@ 300| 550 | 240 | 210 0 450 | 0,43 40 250 1400 | 105 | 90 0 ] D 130 0,11

(PU2) 2x14
(PI?J|3) 130 | 410 | 22 | R 40 g))((:]]ds, 6@ 300| 550 | 240 | 210 0 450 | 043 40 300 1400 | 105 | 45 0 U D | 154,5 | 0,09
(PI?J|4) 130 | 410 | 22 | R 40 g))((:]]AS, 6@ 300| 550 | 240 | 210 0 450 | 043 40 350 1400 | 105 | 45 0 U D | 150,0 | 0,08
(PI?:l” 130 | 410 | 22 | R 40 g))((:]]ds, 6@ 300| 550 | 240 | 210 0 450 | 043 40 200 1400 | 105 | 90 | 65 W R | 1775 | 0,13
(PI?:lz) 130 | 410 | 22 | R 40 g))((:]]ds, 6@ 300| 550 | 240 | 210 0 450 | 043 40 250 1400 | 105 | 90 | 65 W R | 155,0 | 0,11
(PI?:lS) 130 | 410 | 22 | R 40 g))((:]]ds, 6@ 300| 550 | 240 | 210 0 450 | 043 40 300 1400 | 105 | 45 | 65 W R | 1455 | 0,09
(PI?:l4) 130 | 410 | 22 | R 40 g))((:]]ds, 6@ 300| 550 | 240 | 210 0 450 | 043 40 350 1400 | 105 | 45 | 65 W R | 132,0 | 0,08
((R:":\) 180 | 460 | 2,7 | R 52 |12x16 * 515 | 515 | 210 * * * * * * * * * * TD | 126,0 *
((R:’g) 180 | 460 | 2,7 | R | 53,6 | 12x16 * 515 | 515 | 210 * * * * * * * * * * TD | 124,0 *
((R:’g\) 180 | 460 | 2,7 | R | 37,6 | 12x16 * 515 | 515 | 210 * * * * * * * * * * TD | 103,0 *
((R:":-\) 180 | 460 | 2,7 | R | 42,4 | 12x16 * 515 | 515 | 210 * * * * * * * * * * TD | 119,0 *
((R:’g\) 180 | 460 | 2,7 | R | 36,8 | 12x16 * 515 | 515 | 210 * * * * * * * * * * TD | 125,0 *

CA 180 | 460 | 2,7 | R | 53,6 | 12x16 * 515 | 515 | 210 0 500 | 0,07 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 0 S R | 247,0 | 0,08

(145)
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]
© ? s 5 Ve

S |bw| d |28 §| f | o | a, |V |fw|Es|dn|dp| tr | W | s | f [ E Pl | F| & Vew| o

> mm| mm| d | & |MPa MPa|MPa | GPa| mm| mm| mm | mm | mm | MPa |GPa| ° | mm 3 Z | kN %
(125AF) 180 | 460 | 2,7 | R | 39,2 | 12x16 * 515 | 515 | 210 | O 500 | 0,07 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 0 S R | 338,0 | NU
((230A) 180 | 460 | 2,7 | R | 47,2 |12x16 * 515 | 515 | 210 | O 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | O 0 S | TD | 154,0 | NU
(222‘3) 180 | 460 | 2,7 | R | 56,8 | 12x16 * 515 | 515|210 | O | 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 0 S | DR | 257,0 | 0,12
(222!3) 180 | 460 | 2,7 | R | 42,4 |12x16 * 515 | 515|210 | O | 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 0 S | DR | 3050 | 0,12
(ZESAW) 180 | 460 | 2,7 | R | 36,8 |12x16 * 515 | 515 | 210 | O | 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 | 90 | W |D+R| 338,0 | 0,12
(ZEQF) 180 | 460 | 2,7 | R | 39,2 |12x16 * 515 | 515 | 210 | O 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 0 S | DR | 319,0 | NU
(24%€|'\!a) 180 | 460 | 2,7 | R | 53,6 |12x16 * 515 | 515 | 210 | 0 | 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 0 S | DR | 306,0 | 0,12
(2405';b) 180 | 460 | 2,7 | R | 37,6 |12x16 * 515 | 515 | 210 | 0 | 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 0 S | DR | 251,0 | 0,12
(24%ARF) 180 | 460 | 2,7 | R | 42,4 |12x16 * 515 | 515 | 210 | O 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 0 S | DR | 291,0 | NU
(ZgoAa) 180 | 460 | 2,7 | R | 47,2 |12x16 * 515 | 515 | 210 | O | 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 90 0 S D | 256,0 | 0,12
(ZgoAb) 180 | 460 | 2,7 | R | 41,6 |12x16 * 515 | 515 | 210 | O | 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 90 0 S D | 298,0 | 0,12
(2;;0AW) 180 | 460 | 2,7 | R | 41,6 |12x16 * 515 | 515 | 210 | 0 | 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 90 | 90 F | 367,0 | NU
(29%®R) 180 | 460 | 2,7 | R | 36,8 |12x16 * 515 | 515|210 | O | 500 | 0,11 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 90 | 90 D+R| 388,0 | 0,12



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221075/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0221075/CA

196

o
) by | d | & 8| f A A fpo | fow | Es | dg | dp | tr Wr St fro | B | P, % % Ve | pr
> mm| mm| d | & |MPa y > | MPa|Mpa | GPa| mm| mm| mm | mm | mm | mMpa |GPa| ° | mm 3 & | kN %
(3042) 180 | 460 | 27 | R | 56,8 [12x16| * | 515|515 | 210 | 0 | 500 | 0,17 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 | 0 | S | D | 3340 0,19
(32;) 180 | 460 | 27 | R | 432 [12x16] * | 515| 515|210 | 0 | 500 | 0,17 | 1250 | 1250 | 4500 | 234 | 45 | 0 | S | D | 3440 | NU
ng 180 | 460 | 22 | R | 36 |12x16|6@200| 515 | 515 | 210 | * | * * " " B R I I B - A
(;39’3) 180 | 460 | 22 | R | 36,8 |12x16|6@ 200 515 | 515 | 210 | 0 | 500 | 0,11 | 1000 | 1000 | 4500 | 234 | 90 | 0 | S | D | 2980 | 0,12
(;39’3) 180 | 460 | 22 | R | 36,8 |12x16|6@ 200 515 | 515 | 210 | 0 | 500 | 0,17 | 1000 | 1000 | 4500 | 234 | 90 | 0 | S | D | 2980 | 0,19

Legendas de “Viga”, de acordo com o programa experimental que ela pertence: CH(...) — CHAALLAL et alii (1998); KH1(...) — KHALIFA e NANNI
(1999); KH2(...) — KHALIFA e NANNI (2000); KH3(...) — KHALIFA e NANNI (2002); DE(...) — DENIAUD e CHENG (2001); AD(...) — ADHIKARY et
alii (2003); BE(...) — BEBER (2003); DI(...) — DIAGANA et alii (2003); CA(...) — CAROLIN e TALJSTEN (2005).

Demais legendas: NF — dado n&o fornecido no programa experimental, NU — viga nao utilizada na comparacao tedrico-experimental.
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Anexo D
Resumo sobre Teoria da Probabilidade

D.1. Introducéo

Neste anexo sdo apresentados, em linhas gerais, alguns conceitos de

teoria da probabilidade.

D.2. Funcédo Densidade de Probabilidades (PDF) e Funcao de
Distribuicdo Cumulativa (CDF)

A funcdo densidade de probabilidades é uma funcdo matematica
continua que tem como objetivo descrever os resultados obtidos em
experimentos aleatérios, ou seja, representar estatisticamente este experimento.

Assumindo que uma determinada variavel aleatéria X tenha um valor x

e adotando um intervalo de (x—%) até (x+%}, a probabilidade dos

resultados dos experimentos ficarem contidos neste intervalo é fy (x)dx, onde
fyx(x) é a funcdo densidade de probabilidades. A probabilidade da variavel X

assumir valores, por exemplo, entre a e b € obtida por:
b
P(asXsb):ij(x)dx (D.1)
a

Para que uma fungcdo matematica fy(x) seja considerada uma PDF

(Figura D.1a) as seguintes condi¢cdes devem ser satisfeitas:

fy(x)=0 (D.2)
]Ofx(x)dx =1 (D.3)

b
jfx(x)dx = P(a< X <b) (D-4)

A funcao de distribuicdo cumulativa é definida como a integral da fungao

densidade de probabilidades:
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Fx(a) = [fx(x)dx (D.5)

onde Fy(a) representa a probabilidade da variavel aleatéria X assumir valores

menores ou iguais a a. Uma CDF (Figura D.1b) deve satisfazer as seguintes

condi¢des:
Fy(-©) =0 (D.6)
0<Fy(x)<1 (D.7)
Fx() =1 8
Iy fX(X) A FX(X)
1,0
Fx(b)
Fx(a)
Fx(a)
N /
o a b "X o a b " X

(a) (b)
Figura D.1 — (a) Funcéo Densidade de Probabilidades (PDF) e (b) Funcéo de

Distribuicdo Cumulativa (CDF).

Quando mais de uma variavel aleatéria sdo associadas a um
experimento, por exemplo, duas variaveis aleatérias, a funcdo densidade de

probabilidades conjunta € requerida, esta deve satisfazer as seguintes

condigdes:
fx. x,(X1,X2) =20 (D.9)
I IfX1,X2(X1’X2)dX2 dX1 :1 (D1O)
bd
[ fx,x, (x1, %2 Jdxz dxy = P(a < X; < b,c < X, <d) (D.11)
ac

e a funcéo de distribuicdo cumulativa conjunta € expressa por:
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ab
Fx,x,(ab)= J Ifx1,x2 (X4, X5 )dxo dxq (D.12)

Quando a PDF de uma variavel aleatéria é obtida a partir da fungao de
densidade de probabilidades conjunta é chamada funcdo densidade de

probabilidades marginal, sendo:

Fx (X1) = j Fx. x, (X1, X2 )dx; (D.13)

— 00

fXZ(XZ): J‘fX1,X2(X1’X2)dX1 (D14)

Se duas variaveis aleatérias sao independentes entre si, a fungéo de
densidade de probabilidades conjunta é obtida pelo produto da PDF de cada

variavel, conforme a seguir:

fx, x, (X1, X2) = fx (X1 )fx, (X2) (D.15)

D.3. Propriedades Estatisticas de Variaveis Aleatérias Continuas

O valor esperado ou o valor médio de uma variavel aleatéria € obtido por:

E(X)=py = Txfx(x)dx (D.16)

— 00

e o valor médio quadratico desta variavel é definido como:

E(X?)= szfx(x)dx (D.17)

—0o0
O termo que mede a dispersao dos valores da variavel aleatéria em torno

da média é chamado de variancia, representado por Var(X) ou 0')2<, e

calculado pela seguinte equacgao:

Var(X) = % = j(x — 11, e (X )dx (D.18)
Var(X) = o% = E(X?) - (D-19)
O desvio padrao da variavel aleatéria é obtido pela raiz quadrada da
variancia:

ox =Var(X) (D.20)

e o coeficiente de variagdo desta variavel é obtido a partir da razao entre o

desvio padrao e a média:
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CoV =&, = 2% (D.21)
Hx
O coeficiente de correlacdo entre duas variaveis aleatorias X; e X, é
definido por:
_cov(Xy, Xy)

O'X1UX2

Px, X, (D.22)

onde ox e oy, sdo os desvios padrées de X; e X,, respectivamente, e

cov( X4, X, ) representa a covariancia entre estas variaveis, sendo obtida por:
cov( Xy, Xp) = E|( Xy = sy (X = pix, )] = E(X1X2) = px, pix, (D.23)

E(X;X,) é o valor esperado do produto X;X,:

E(X1X3) = J' IX1X2 fx. x, (X1, X2 )dxq dx; (D.24)

— 00—

Quando X; e X, sé&o independentes o coeficiente de correlagdo torna-
se nulo, pois neste caso tem-se:
E(X1X2)=E(X1)E(X2)=/l)qlux2 (D.25)

Para um experimento que englobe n variaveis aleatérias, a matriz de

correlagao entre elas é definida por:

Px.x, PX.x, T PX,X,
_ Px, X, Px,X, 7 PXyX, (D.26)
an,X1 anJXZ o an'Xn

D.4. Distribui¢cdes de Probabilidades

D.4.1. Distribuicdo Normal ou Gaussiana

Essa distribuicdo é a mais usada, e tem sua funcdo densidade de

probabilidades definida conforme a seguir:

2
NV B . Sl D.27
fy(X) O_X@exp{ 2[ o ]] (D.27)

0s parametros sdo a média uy e o desvio padrdo oy da variavel aleatoria.

Introduzindo uma variavel auxiliar, denominada de variavel reduzida y,

pode-se reescrever a equagao D.27:
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1 1 5
y(y)=4(y) Ton p{ 5V }
sendo a variavel reduzida determinada por:
Yoy X Hx (D.29)
Oy Ox

onde uy =0 e oy =1.
Esta transformacao resulta em uma nova variavel aleatéria Y com PDF

normal padréo, conhecida como ¢(y). A CDF chamada, neste caso, de fungéo
de distribuicdo cumulativa normal padrdo ou simplesmente @(y) é usualmente

tabelada e pode ser obtida por:
Y
o(y) = [fy(y)dy (D-30)

A funcdo de distribuicdo cumulativa de uma variavel aleatéria normal é

obtida a partir de:

Fy(X) = Q)(Mj (D.31)
Ox

D.4.1.1. Soma ou Diferenca de Variaveis Aleatérias Normais

Quando uma variavel aleatéria Z € definida pela soma de variaveis

normais independentes, por exemplo X; e X,, esta também é uma variavel

aleatoria normal:
Z =X+ X, (D.32)
a média desta variavel é definida por:
E(Z)=E(X;+ X5)=E(X{)+E(X,) (D-33)
Hz = Hx, + Hx, (D.34)
e o0 desvio padrao da mesma é obtido através de:

E[(Z—ﬂz)2J=G§ ZEl(X1+X2—,Ux1 —,sz)ZJ (D.35)

‘75 = El(X1 _/UX1)2 + (Xz —Nxz)2 + 2(X1 — Hx, sz — Hx, )J (D.36)

sendo X; e X, variaveis aleatorias normais independentes, tem-se:

o7 =\o% + 0% (D.37)
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D.4.2. Outras Distribuicdes

A seguir, é apresentada uma tabela contendo a PDF, CDF, iy e oy de algumas distribuicbes de probabilidades mais utilizadas.

Tabela D.1 — Caracterizacao de Algumas Distribuicao de Probabilidades.

Distribuicdo PDF - fx(x) CDF - Fx(x) Média - uyx Desvio Padrdo - oy
.
— X —
Normal exp L [ ﬂxj @ [ ﬂxJ Lix ox
O'X\/ ox O x
.
1 1(In(x)- 4 X)— 2 1
Lognormal xid2n xp[— 2[ ( ; j ( n( ; j exp(/l + 552] - /exp(ﬁz) 1
2
Rayleigh X_Texp—l X~ 1-exp| - Tfx- 3 o 7
Uniforme 1 — at+h b-a
b-a b -a 2 V12
Tipo | Méx Y el (e T 0.5772 x
(Gumbel) | © exp{ - a(x — u) - exp[- a(x - u)| } exp{ - exp [~ a(x - u)]} . 5
Tipo | A 3 _ 3 _ 0.5772 r
Mimimo a exp{ a(x — u) - expla(x — u)] } 1 - exp{ - exp[a(x - u)|} - 5
ket T kT K 0.5
Tipo Il k(v v v 1] 2 5 1
L —| = exp| — | — exp|—|— vi|1-— el - —
Maximo v(xj P (xj p[ (xj ] [ k 1 k ~ k
k-1 T K k 0.5
Tipo Ill Min k(x (X ~ (x 1 2 5 1
(Weibull) v (vj oxp (vj 1 exp[ (vj ] VF[1 " kj V{FO * Fj i L K
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O parametro k, contido nas distribuicées Tipo Il Maximo e Tipo Il Minimo
(Weibull), é obtido por:

k = Cov "% (D.38)

e ['( ) representa a fungdo Gamma, calculada através da seguinte integral:

(k)= Texp(— x) x¥" dx (D.39)
0

D.4.2.1. Funcéo Densidade de Probabilidades Bidimensional Normal

A funcdo densidade de probabilidades conjunta de duas variaveis

aleatérias normais é definida por:

1 1( h? + k? — 2phk
fx, x, (X1, X2, p) = > eXP[—E( 5 P H (D.40)
2nox,ox,N1-p 1-p

onde h = (x1 - Hx, )/ ox,, k= (xz - Hx, )/ ox, € p representa o coeficiente de

correlagao entre as variaveis.
No caso das variaveis aleatérias serem normais padrao a equagao D.40

pode ser reescrita:

_l[’ﬁz + X3 = 2pXiX H (D.41)

1
P(X4, X, p) = ——F—=6Xp
2741- p? { 2 1-p

esta é a funcao densidade de probabilidades bidimensional normal padrao.
D.4.2.2. Funcdo Densidade de Probabilidades M-Dimensional Normal
Padréao

A funcao densidade de probabilidades conjunta de m variaveis aleatorias

normais padrao é definida por:

1 1
om(X; p) = —exp(__x "o XJ (D.42)
(27[)m/2 l|p| 2

onde X é o vetor das variaveis aleatérias normais padrédo e p € o vetor dos

coeficientes de correlagao entre as variaveis.

D.4.3. Distribuicbes Normais Equivalentes

Se uma variavel aleatéria tem uma distribuicdo de probabilidades que

nao é normal, uma distribuicdo normal equivalente num ponto x deve ser

obtida, para isso iguala-se as fung¢des densidade de probabilidades (PDF) e de
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distribuicdo cumulativa (CDF) dessa variavel a de uma normal, no determinado

ponto x , conforme a seguir:

* N
f(x") = ;N ¢(X ;N”Xj (D.43)
X X
* N
Fy(x' )= (X;—N”XJ (D.44)
X

#( ) e @( ) significam, respectivamente, a PDF e a CDF normais padréo.
Assim, obtém-se a média e o desvio padrdo da variavel aleatéria normal

equivalente no ponto x através da resolucdo do sistema de equacbes

apresentado anteriormente:

ol = ¢{¢_1[F>§(X*)” (D.45)
fx(x)
WY = x ol o [Fe(x')] (D.46)

onde @ '(p) fornece o valor da variavel reduzida cuja probabilidade de

ocorrerem valores menores ou iguais a ela seja igual a p, pois @’1()

representa a inversa da CDF normal padrao.

D.4.4. Coeficientes de Correlacdes Equivalentes

Se variaveis aleatdrias ndo normais sdo correlacionadas é necessario
obter os coeficientes de correlagbes equivalentes, ou seja, os coeficientes de
correlagbes entre as variaveis originais devem ser corrigidos para coeficientes de

correlagdes entre variaveis normais equivalentes, sendo:
onde F depende de py e dos coeficientes de variacdo CoV das variaveis
if

aleatérias originais, ndo normais.

OpenSees (2001) fornece expressdes analiticas para o coeficiente de

correlacdo equivalente p)l:;] para um grande numero de distribuicbes de

probabilidades, transcritas a seguir:
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Variavel Aleatdria (i) Normal correlacionada com Variavel Aleatéria () ...

Normal P>E(U_ = PX;
E _ CoV;

Lognormal Px, = m PX,

Rayleigh p)’:;j = 1,014py,

Uniforme px, =1023px,
(Gambely P, = 1031px,

I\/-:-l'ir?icr)nlo /’51 =1,031px,

ol Pl = (1,030+0,364 CoV? +0,238 CoV; )px,
Tés\?e'i'k')m;” Pl = (1,031+0,328 Cov? - 0,195 CoV; )px,

Variavel Aleatéria (i) Lognormal correlacionada com Variavel Aleatéria () ...

E COVJ
Normal Px, = 7. X
Jin(1 + CoV}?)
E In(1+ ’OXijCOVi COVJ)
Lognormal Px, = > = PX,
pxl_/\//nm +CoV?2)In(1+ CoV? )
py = (1,011+(0,231CoV; - 0,130px +0,014)CoV;
Rayleigh i '
+(0,001+ 0,004 px. )px, )px,
Uniforme p)l:;_j = (1,019+0,014 CoV; +0,010 (px, )? +0,249 CoV? )px,
E
Tipo | Méx px, = (1,029 +(0,014 - 0,197 px, + 0,233 CoV;) CoV,
(Gumbel) +(0,001+ 0,004 px, )px, )P,
E _ _ . 2
Tipo | px, = (1,029-0,001py +0,014 CoV; +0,004 (px, )
Minimo 2
ini +0,233 CoV? +0,197 px CoV; )px,
temp = 1,026 +0,082p, -0,019 CoV; +0,222 CoV
Tipo Il +0.018(px )? +0,288 CoV? +0,379 COV].2
Méaximo !
p)E(j = temp-O,441pXijCoV,- +0,126 CoV; CoV '07277PX,,COV/'
Py = (1,031 + (0,052 +0,005px + 0,220 CoV;)CoV;
Tipo Il Min '
(Weibul) +(0,052 +0,002px )px, *+ (0,350 CoV; - 0,174 px,

+0,009 CoVj - 0,210) CoV; )px,
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Variavel Aleatéria (i) Rayleigh correlacionada com Variavel Aleatéria () ...

Normal pf(_ =1,014px,
if
ph = (1,011+(0,231CoV; - 0,130px. +0,014)CoV,
Lognormal ! '
+(0,001+0,004px, )px, )px,
. E _
Rayleigh Px, = (1,028 - 0,029px, )px,
Uniforme px, = (1,038 - 0,008(px, )* )px,
Tipo | Max E _ (1,046 + (-0,045 + 0,006
(Gumbel) Px, = (1. (-0, ,006px, )px, )Px,
i E 2
ot Pl = (1,046 +0,045px +0,006(px, )? )px,
E 2
Tipo I P, = (1,036 -0,038py +0,266 CoV; +0,028(px, )
Méximo +0,383CoV ? - 0.229px, CoV; )px,
Tipo Il Min E _ (1,047 + (0,353 CoV; - 0,136 py - 0,212) CoV; + 0,042

Variavel Aleatéria (i) Uniforme correlacionada com Variavel Aleatoria () ...

Normal px, =1023px,
Lognormal pf(__ = (1,019+ 0,014 CoV; + 0,010 (px, )% +0,249 Cij2 )Px,
i i i
. E _ 2
Rayleigh PX, = (1,038 - 0,008(px, )* )rx,
Uniforme Pf(l = (1,047 - 0,047(px, )2),0x,.j
Tipo | Max E _ (1055+0015 2
(Gumbel) Px, = (1. ,015(px, )" )px,
Tipo | E (1,055 + 0,015 2
Minimo 'OX,',- ( i i (pXU) )'DXU
Tipo Il E _ (1,033 + 0,305 CoV; + 0,074 2 4+ 0,405 CoV 2
Maximo PX, (1 ’ oV; +0,074(px, ) g ovipx,
Tipo [l Min E _ (1,061 - 0,237 CoV; - 0,005 2 40,379 CoV?
(Weibull) Px, =" ’ j - 0:005(px, )" * 0. i P,

Variavel Aleatoria (i) Tipo | Max (Gumbel) correlacionada com Variavel Aleatéria (j) ...

Normal px, =1.031px,
Py = (1,029 + (0,014 - 0,197 py + 0,233 CoV; ) CoV,
Lognormal i ’
+(0,001+0,004px, )px, )rx,
Rayleigh P, = (1,046 +(-0,045 + 0,006px, )px, )px,
Uniforme py = (1,055 + 0,015( px, )Z)PX,.,

i
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Tipo | Max E _ (1,064 + (0,005 - 0,069
(Gumbel) Px, = (1 (0:005px, - 0.99px, )Px,
Tipo | E  — (1,064 +0,069px +0,005(px )
oL Py, = (1, ,069px, +0,005(px, )* )rx,
E _ 2
Tinoll px, = (1,056 - 0,060px, + 0,263 CoV; +0,020(px, )
Méximo +0,383 CoV? - 0,332px,CoV; )px,
Tipo Il Min Py = (1,064 + (0,356 CoV; - 0,211px - 0,210) CoV;
i if
(Weibull)

+(0.065 + 0.003px, )px, )px,

Variavel Aleatoria (i) Tipo | Minimo correlacionada com Variavel Aleatéria () ...

Normal P)I:;.. =1,031px,
if
Py =(1,029-0,001py +0,014 CoV; +0,004 (px, )?
Lognormal !
+0,233 CoV? +0,197 px, CoV; )px,

. E 2
Rayleigh Px, = (1,046 +0.045px, +0,006(px, )" )px,
Uniforme pig_ = (1,055 + 0,015( px, )? )px,

Tipo | Max E = (1,064+0,069py +0,005 2
(Gumbel) px, = (1, ,069px, +0,005(px, ) )px,
Tipo | E — (1,064 - 0,069py + 0,005 2
Minimo PX, (1, ,069px, +0, (,OXU.) )PX,].
E _ . 2
Tinoll px, = (1,056 +0,060px, +0,263CoV; +0,020( px, )
Méximo +0,383 CoV/ +0.332py CoVj )px,
E _ . . - 2
Tino Il Min Py, =(1,064-0065px, -0,210CoV; +0,003(px, )
(Weibull)

+0,356 Cij2 +0,211px CoV; )px,

Variavel Aleatéria (i) Tipo Il M&ximo correlacionada com Variavel Aleatoria (j) ...

Normal p)E(U = (1,030 + 0,364 CoV/ +0,238CoV; )px,
temp = 1,026 +0,082py, -0,019 CoV; +0,222 CoV,
2 2 2
Lognormal +0.018(py, )? +0,288 CoV/ +0,379 CoV;
p)E(U = temp - 0,441px CoV; +0,126 CoV; CoV; - 0,277 px, CoV;
_ pf(” = (1,036 - 0,038px, + 0,266 CoV; +0,028(px, )
Rayieian +0,383C0V? - 0.229py CoV;
. i -0.229px CoVi)px,

Uniforme pf(I = (1,033 + 0,305 CoV; + 0,074( px, )? +0,405 CoV? )px,

i
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Py = (1,056 - 0,060px, + 0,263 CoV; +0,020(px, )*

Tipo | Max i
(Gumbel) +0,383 CoV2 - 0,332 px CoV; )px,
Tipo| px, = (1,056 +0,060px, +0,263 CoV; +0,020(px, )?
Minimo +0,383 CoVi? + 0.332px CoV; )px,
temp = 1,086 + 0,054 p +0,104(CoV; + CoV;) - 0,055(px, )
+0,662(CoV? + COVJ?) - 0,570px, (CoV; +CoV;)
Tipo I +0,203(CoV; CoV,)
Maximo p)‘-j”_ = (temp - 0,020( pyx, )* - 0,218 (CoV}® + CoV})
-0,371px, (CoV? + Cij2) +0,257(px, )(CoV; +CoV;)
+0.141(CoV; CoV; )(CoV; + CoV; ))px,
temp = 1,065 + 0,146 px, +0,241CoV; - 0,259 CoV
Tipo Ill Min +0,013(px, )? +0,372 CoV? + 0,435 CoV?
(Weibull)

pij = (temp + 0,005px CoV; + 0,034 CoV; CoV; - 0,481px CoV; )px,

Variavel Aleatéria (i) Tipo Il Min (Weibull) correlacionada com Variavel Aleatéria () ...

Normal p)E(U_ = (1,031+ 0,328 CoV? - 0,195 CoV, )px,
Py = (1,031+ (0,052 +0,005px + 0,220 CoV;)CoV;
if if
Lognormal + (0,052 + 0,002pxij )pxlj +(0,350 CoV; - 0'174'0X;,
+0,009 CoV; - 0,210) CoV; )px,
Rayleigh p)E(U = (1,047 + (0,353 CoV; - 0,136,0)([/ -0,212)CoV; + 0,042,0)(” )’OXU
Uniforme P, = (1,061-0,237 CoV; - 0,005(px, * +0,379 CoV? )px,
E
Tipo | Méx px, = (1,064 + (0,356 CoV; - 0,211px, - 0,210) CoV;
(Gumbel) +(0.065 +0.003px )px, )px,
E _ _ _ . 2
Tipo px, = (1,064 -0065px, -0,210CoV; +0,003(px, )
Minimo +0,356 CoV? +0,211py CoV; )px,
temp = 1,065 + 0,146 px +0,241CoV; - 0,259 CoV;
Tipo Il +0,013(px, )? + 0,372 CoV}? + 0,435 CoV/?
Maximo !

p)E(U_ = (temp + 0,005px CoV; + 0,034 CoV; CoV; - 0,481px CoV;)px,
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p)’:;j = (1,063 + (0,007 px, + 0,337 CoV; - 0,200)CoV;

Tipo lll Min

(Weibull) + (0,007,0X”_ +0,337 CoV; - 0,200) CoV

- (0,004 +0,001px, )px, - 0,007 CoV;CoV; )pyx,

D.4.4.1. Decomposicdo de Choleski da Matriz dos Coeficientes

Correlacdes Equivalentes

de

Se uma matriz simétrica definida A pode ser decomposta em duas

matrizes triangulares, em que uma é a transposta da outra, como é o caso da

matriz dos coeficientes de correlacdes equivalentes, pode-se obter os elementos

da matriz triangular inferior L a partir das seguintes equacgdes gerais:

L11 = 1,0

Liy = pit
1 ] .

Ly = | Pk DLily | 1<k<i (D.48)
kk j=1

i1
L; = /1—ZL,?/- i>1
j=1

onde p; € o coeficiente de correlacdo entre as variaveis.
Assim obtém-se a matriz triangular inferior L:

Ly O 0 0

po|t2 b 00 (D.49)
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