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Artigo Técnico
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1 - Introdugéo

Devido aos recentes acontecimentos relacionados ao colapso de
estruturas no Brasil' e no mundo®, cresce cada vez mais a atengao
do meio técnico para questes de seguranga estrutural. Ha varios
casos de edificagdes que estao ruindo até mesmo antes da entrega
ao cliente, ou seja, durante o periodo de construgéo. Além disso,
cresce o interesse do mercado pelo retrofit de estruturas existentes,
0 que torna este assunto atual e de grande Interesse prético, pois
uma grande parte dos projetistas estruturais nao dominam os con-
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ceitos, modelos e critérios de introdugédo da seguranga no projeto
de estruturas existentes.

Ainda que estejam sujeitas a depreciacéo ao longo do tempo, por es-
tarem expostas ao ambiente e também pelo uso, e mesmo que sejam
adeguadamente mantidas ou nao em conformidade com a ABNT NBR
5674:2012 [01], & inviavel e inaceitavel, econdmica e ambientalmente,
que as edificactes sejam simplesmente substituidas ao atingirem o
fim de sua vida Util de projeto (VUP), prevista conforme ABNT NBR
155752013 [02].

1 Torre de moinho desaba e deixa 5 feridos em Macei6; meradores séo retirados. Descreve o desabamento de uma estrulura de 50 anos de idade gue, masmo apds reformas gque avmentaram o peso do
conjunlo, nZo teve nennum reforco astrutural. O gcidente deixou feridos & casas danilicacas. Disponivel em: hitp:4ig1 globa com/al/alageas/noticia/2014/09/moinho-que-desabou-em-maceio-linha-preblemas-

-estruturais-diz-laudo.html. Acesso em 08 outl. 2014

2 Once investigaciones por caso Space precluyeron: Fiscal. Descreve caso lamentéavel de colapso de torre em Colémbia. seguido da demoli¢ao = implosao ce oulras tomes similares por emo gray

de orojeto

Digponivel em: hito: fwww.vanguardia. comyactualidad/colombia/? 79832 once-investigaciones-por-case-space-precluyeron-fiscal. Acesso em 01 out. 20714,
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Também é inaceitavel que estruturas existentes sejam analisadas se-
gundo procedimentos adequados apenas a estruturas novas, muitas
vezes resullando em intervencdes e reforgos desnecessarios gue invia-
bilizam o negdcio por prazo efou por custo excessivo, criados par um
projeto equivocado.

Portanto. diante da complexidade do estudo e andlise de estruturas
existentes, da constatacao da frequéncia de colapsos parciais ou
globais de estruturas em uso ou mesmo em construgao®, e consi-

derando gue o pais ja tem uma imensa guantidade de estruturas
com idade avangada, com patriménio incalculavel do ambiente j&
construido em concreto, a discussdo da seguranga dessas obras
fica ainda mais necessaria e urgente.

Diversas sao as razbes gue podem levar a necessidade de se avaliar
a seguranga de uma estrutura existente, conduzindo a escopos de
trabalho distintos, expostos no Quadro 1.1.

Razées

Escopo

. Acoes

o controle de
recebimento, em
obra nova, indicou
que fck est < fck

encontrar gual 0 novo fck
para re-projeto ou verificacao
da seguranca estrutural

Irata-se de transformar o resultado da resisténcia do concrete medida através
de testermunhos num valer equivalente ao da resisténcia caracteristica do con
creto & compressao, gue seria utilizada num projeto de estrutura nova, a fim
de viabilizar o emprego do mesmo método de introdugae da seguranga no
projeto das estruturas de concreto utilizado em estruturas novas.

concreto parece estranho
ou aparentemente néo
conforme com o pedido /
especificado

analisar o concreto para
comparar com o pedido/
especificado

trata-se de pesquisar a composigao, traco, resisténcia e outras caracteristicas
e propriedades do concreto entregue para a moldagem de um determinado
compoenente estrutural com o concrete solicitado ao produtor do concreto.
Geralmente trata-se de uma guestao comercial entre empresas.

concreto exposto
ameio agressivo

analisar caracteristicas e
propriedades do concreto
determinantes da sua resis
léncia a deterioragac frente
aguele meio agressivo

trala-se de uma analise complexa de ciclo de vida do concreto naquele meio
tomando per base o perfodo de vida Otil definido no projeto da estrutura, as
prescrigoes de manutengaoc-preventiva especificadas no manual de operagao,
uso e manutengao dessa estrutura, eventuais ensaios acelerados ou vistaria
obras similares e antigas e, com as resisténcias, caracteristicas e propriedades
desse concreto, utilizar modelos de vida Util disponiveis na bibliografia.

esclarecer um problema
patoldgico

qualidade da analisar homogeneidade do frata-se de uma analise com uso expressivo de ensaios ndo destrutivos ou
execugao da concreto, geometria, semidestrutivos, recursos de topografia, nivel e prumo laser, excentricidade
estrutura lolerancias de pilares, dimensbes gecmétricas, e extragdo de testemunhos
em regides complementares com vistas a aferigao da qualidade das
concretagens e precisao da execucao frente as tolerancias de norma
pericia inspecao e diagnostico para trata-se de utilizar técnicas consagradas e sofisticadas de inspegao e ensaios

de campo e de laboratério, eventual prova-cie-carga, extragao de testernu-
nhos com vistas a elaboragéo de um diagnostico e prognéstico para esclarecer
um colapso parcial ou total, umn problema patologico grave ou deformacoes
exageradas.

mudanca de uso,
retrofit

avaliar o estado atual da
estrutura

trata-se de uma analise tipo as built da estrutura com investigagdo de
geometria, armaduras, concreto, exiragao de testemunhos, elc., com vistas &
mudanga de uso gue implique ou ndo em aumenlo de sobrecargas

intervencao corretiva
ou reforgo

verificar a seguranga atual
e projetar a intervencéo
necessaria

trata-se de utilizar técnicas consagradas e sofisticadas de inspegao e ensaios
de campo e de laboratdrio, eventual prova-de-carga, exiragao de testemunhos,
com vistas a elaboragdc de um diagndslico da situagao,verificando a
seguranca e projelando a intervencao.

Quadro 1.7 Algumas razdes, escopos e agdes que fustiicarn a andlise da seguranca de uma estrutura exslente (HELENE, 2012[03]).
o / ( i

A avaliacdo da seguranga de uma estrutura de concreto existente
difere daguela adotada no projeto de estruturas novas [04]. Segundo
a ABNT NBR 8681:2003 [05] @ 2 ABNT NBR 6118:2014 [06], os coefi-
clentes de ponderagac das sclicitagdes e das resisténcias, adotados
na fase de projeto, levam em conta incertezas e imprecisoes relacio-
nadas com os processos de construcao das estruturas, variabilidade
da resisténcia dos materiais, além das aproximagdes numéricas dos
processos de calculo e dimensionamento,

Entretanto, guando se analisa uma estrutura acabada, um grande
numero desses fatores desconhecidos durante a elapa de projeto
ja se encontram definides e padem ser mensurados, o que justifica
uma modificagéo nos de coeficientes de majoragao das agdes ou de
mincracao das resisténcias [07].

3 Come sxemnplo. pode-s2 ¢lar os recentes e imocrtantes colapsos: Edi
BXeCugac nas ligactes

na execucao relacionadas ao sscoramento)

-io Areia Branca (Pernambuco, 2004, Edificagao com 25 anas, entragua em 1979, ruiu complelaments
= sapatas e pilares), Edificio Real Class (Pard, 2011, Ruiu em censtrugan devido a erros no projeto @ ce censtrugao) E le
levandc consigo duas construcdes adjacentes, sendo conslatado erros nos procedimentos de reforma). Shepping Ric Paty (Piaui, 2013, Edifi

Este tema j& era abordado em 1983 pelo Comilé Euro-International
du Béton (CEB). Com relagéo as solicitagdes, o CEB [08] ja indicava
que, ao menos para as solicitactes permanentes, os fatores de ma-
joragac adotados na andlise de estruturas existentes deveriam ser
inferiores aos usuais, com base em medidas geométricas, massas
especificas reais e estimativas de cargas mais precisas.

No gue concerne acs materiais, o CEB também advertia sobre o
valor das resisténcias “caracleristicas” do concreto a serem consi-
deradas na analise de estruturas existentes, Por definicao, um valor
caracteristico € vinculado a um conceito de seguranga e qualidade
das estruturas antes da construgédo, o que torna incoerente esta
aplicag&o no caso de estruturas existentes, quando ja se conhece
melhor as geometrias € as propriedades dos materiais em uso.

devdo afalhas de
de (Rio de Janzire, 2012, Desabou
J¢ao que colapsou devido a talhas

|
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Além disso, também se falava sobre a necessidade de se considerar
um segundo problema: a idade a qual este valor caracteristico deveria
se referir, visto gue grande parte das normas de projeto se baseava em
valores nominais de resisténcia aos 28 dias (como acontece até hoje).
Como naguela época, hoje 0 estudo da conversao da idade da estrutu-
ra para 28 dias aindla é pouco empregado, controverso e incerto.

Diante disso, entende-se que analisar a seguranca de uma estrutu-
ra acabada & muito mais complexo que introduzir a segurancga no
projeto de uma estrutura nova, pois reguer inspecgao preliminar, en-
saios e vistoria criteriosa. Sao necessarios solidos conhecimentos e
conceitos de seguranga em engenharia estrutural e também conhe-
cimentos sobre os materiais de construgac empregados, de forma
a identificar, controlar e considerar corretamente a variabilidade das
agoes e das resisténcias na estrutura.

Com a intengdo de discutir este tema considerado complexo e di-
fuso, apresenta-se neste artigo uma introdugao a segurancga das
estruturas de conereto, uma sintese da reviséo hibliografica dos pro-
cedimentos recomendados por normas nacionais e normas interna-
cionais consagradas e respeitadas no Brasil associadas ao tema,
bem como um exemplo hipotética da aplicacéo da avaliagdo de uma
estrutura existente para verificagao da seguranga.

2. A seguranca no projeto de estruturas de
concreto

O conceito de seguranga das estruturas [09], em geral, esta asso-
ciado a ferramentas estatisticas e é caracterizado pela andlise pro-
pabilistica (confiabilidade) de uma estrutura manter sua capacidade
portante, evitando sua rulna. Desta forma sao definidos os Estados
Limites (Ultimos ou de servigo) para a estrutura e, independente do
método de calculo utilizado, ¢ projeto deve ser realizado de forma a
sempre sustentar a relagao Rq = Sa.°

Situagio de

calculo controle

Resiqténcias

Flt, f.

i
E., F,
Frgura 2.1 Reprasentacdo da analise de sequranga pelo Métado Probabilisia.

Através do tratamento probakilistico das grandezas que influenciam a
seguranca das estruturas, ou seja, por um lado majorar as agdes e por
outro minorar as resisténcias, € possivel realizar o dimensionamento de
esfruturas novas e a verificacio da seguranga de estruturas existentes,
desta vez com valores efetivamente medidos ou estimados em campo.

Com esta finalidade, o fib Model Code 2010 [10] recomenda quatro
modelos de verificagao da seguranga, dos quais cita-se dois: Método
de Probabilista de Seguranga e Método dos Fatores de Seguranca
Parciais (ou Método Semiprobabilista).

* Método Probabilista: devido a sua complexidade e ainda au-
séncia de conhecimento das varidveis principais, nao & o mais
utilizado e, portanto, nde seré objeto de discussao neste artigo;

* Mélodo dos Fatores de Seguranga Parciais: também conhecido
cormo método semiprobabilista, faz uso de coeficientes pré-deter-
minados para conversao de valores caracteristicos em valores de
calculo.

4 Resislénzias ce caculo do orojeto (Rd) majores gue Solicitagdes de calculo do projate (S, )
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AABNT NBR 8681.2003 oferece ferramentas de calculo de esforgos ba-
seadas neste método, conforme os seguintes conceitos:

» Para agoes:

Fa=Fe Y e Y=Y Y- Up

Yy considera variabilidade das agtes;

V2« coeficiente de combinagéo (o - simultaneidade);

Vi3 : considera possivels erros de avaliagéo dos efeitos das actes de-
vido ao métoda canstrutivo ou método de calculo empregado.

» Pararesisténcia dos materiais:

Fa=Fe-Ym e Ym =Yt Ymz Vs

Ve : pode se referir ao concreto (neste case, chama-se ¥, )
ecaoaco (¥s).

Ymi: leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva do concreto
na esfrutura, que & sempre maior gue a variabilidade da resis-
téncia "potencial” do concreto na sua producao de origemn,
avaliada através de corpos de prova moldados;

Ym2: considera as diferengas entre a resistiéncia efetiva do concreto
na estrutura e a resisténcia potencial medida canvencionalmen-
te em corpos de prova padronizados;.

Ym3: considera as incertezas existentes na determinagao das
solicitagdes resistentes, seja em decorréncia dos métodos
construtivos, seja em virtude do método (modelo) de
calculo empregado.

Cremonini (1994)[11] explica que os coeficientes Y.; & Y2 podem
ser determinados por medidas experimentais e analises estatisticas,
enguanto ¥.3 & encontrado por meio de critérios empiricos. No caso
do concreto, pode-se considerar que Y. se decompde, aproximada-
mente, nas seguintes parcelas:
Ye =1.07 21,32 (Yer) - 1,10 (Ve2) - 1,10 (¥e3)
O resultado do produto das parcelas varia entre 1,30 e 1,680, A Tabela
2.1 expoe comparalivamente os valores adotados pela normalizacao
brasileira em comparacao as prescricoes do fib Model Code 2010.

Pl ABNT NBR 6118 Jfib Model
(Fusco [12]) Code 2010
s 1,4 15
¥ 1.2 1.:39
Y2 1,08 1,05
Yoz 1,08 1,05

Tabefa 2.7 Coeficientes de minoragéao da resisiéncia do concrelo utiizados no calculo
de novas estruturas.

Alguns pesquisadores consideram equivocadamente que aspec-
tos relacionados a dosagem e variabilidade dos materiais consti-
tuintes do concreto estdo cobertos pelo Y., mas cabe esclarecer
que, conceitualmente, este coeficiente cobre exclusivamente as
diferengas entre os procedimentos de controle da resisténcia do
concreto, muitc bem estabelecidos na ABNT NBR 5738:2003 [13]
e na ABNT NBR 5739:2007 [14], e os procedimentos adotados
em obra [15].

Portanto, os coeficientes Y.s e Yoz (produto da ordem de 1,3 a 1,45),
como bem diz a ABNT NBR 8681:2003, cobrem as diferengas des-
conhecidas entre a geometria do corpo de prova padronizado e a
geometria do componente estrutural assim como suas caracteristicas
efetivas de adensamento, lancamento, cura, descimbramento e car-
regamento precoce, gue em geral sdo diferentes dos procedimentos
padronizadas na ABNT NBR 5738:2003.




Fica evidente gue os procedimentos de obra dificiimente serao
tdo precisos guanto os de controle prescritos pela ABNT NBR
126552006 [16], de forma tal que a resisténcia a compressao efeti-
va do conereto na estrutura sera sempre menor (da ordem de 1,3 ou
menos) gue a resisténcia caracteristica do concreto a compressao,
avaliada pela ABNT NBR 12655:2006.

Uma aproximacéo experimental ao coeficiente ¥. pode ser obtida
através de estudos reais de comparacdo entre a resisténcia de con-
trole da ABNT NBR 12655:2006, que resulta numa resisténcia média
potencial de producao (f.,), com a resisténcia média efetiva, aferida
através de testemunnos extraidos (f¢xm). Segundo a tese de doutora-
mento do Prof. Dr. Ruy Alberto Cremonini, essa diferenca média anda
ao redor de 24% (ou seja, 1,24).

3 - Efeito das cargas de longa duragao

As cargas de longa duragdo afetam a resisténcia do concreto a com-
pressao. A variagio da resisténcia do concreto sob carga mantida,
também conhecido no pais por efeito Rusch, esta considerada no
atual método semiprobabilista de introdugdo da seguranca no pro-
jeto estrutural, Tal consideragao € feita utilizando-se um coeficiente
de minoragao adicional, incluso no diagrama tensac-deformagao
idealizado da ABNT NBR 6118:2014 (item 8.2.10.1), cujo valor, para
for & carregamento aos 28 dias, € de 0,85.

Segundo o trabalho de Risch (1960) [17], o concreto, quando sub-
metido a carregamentos de longa duragao (r > 20minutos), sofre
perda de resisténcia & comprassao, num fendmeno analogo ao da
relaxacao (Fig. 3.1).
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Figtira 3.1 Infiuéncia oa intensidade e duragao do carregamento na resisténcia
do concreto (RUSCH. 1860},

Por outro lado, sabe-se que ¢ concreto de cimento Portland, ao lon-
go de sua vida, devido & hidratagdo do cimento, ganha resisténcia
confarme aparece & direita da Fig. 3.2.
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Figura 3.2 Fieito da tempo de carga na resisténcia do concreto (RUSCH, 1960).

Dessa forma, a resisténcia do concreto sob carga pode ser prevista
facilmente como resultado do produto de dois coeficientes: fe gue de-
pende da taxa de crescimento da resisténcia a compressao do concre-
to a partir da data de aplicacao da carga, € Besus. que depende do efeito
da permanéncia da carga, também chamado no Brasil de efeito Risch.

A taxa de crescimento da resisténcia a compressac do concreto,
pode ser expressa através do modelo sugerido pelo fib Model Cade
2010, a saber:

f,; o
ﬁf}(f = ....'2.’_"._ = A
onde:
Jei - resisténeia do concreto & compressao, aferida numa

idade ; dias;
25 resisténcia do concreto a compressao, aferida aos 28 dias;
s : coeficiente que depende do cimento, da relagac a/c e das
condigbes de sazonamento do concreto.

Para o valor de Beas, © mesmo fib Model Code 2010 sugere o se-
guinte modelo:

f P
By —'}iﬁi =096 -012-4In{72-(t—t,)}
onde: oo
fesus . rEsisténeia @ compressao do concrete sob carga manti-
da, na idade f, contada a partir da data fp de aplicacao da
carga, em MPa;
.0 resisténcia potencial a compressao do concreto, na
data tp, pouco antes de aplicacéo da carga de longa du-
racéo, em MPa.

No caso da ABNT NBR 6118:2014, o valor de BeeBess = 0,85 é
referido a 28 dias de idade, ou seja, admite-se que o crescimento
da resisténcia a compresséo do concreto, a partir de 28 dias até 50
anos, sera de apenas pPe..=1,17 (17%), que corresponde ao indice
s = 0,16, e o decréscimo da resisténcia a compressao do concreto
devido a carga aplicada aos 28dias e mantida até 50anos, o chama-
do efeito Risch, serd de Bews = 0,73, cujo produto resulta Bee e sus
= 1A% 0.78 = 0,85

Observa-se gue se trata de valores muito conservadores, pois, na
realidade o crescimento da resisténcia do concreto de 28 dias a 50
anos, sempre supera 17% e o decréscimo por este efeito, segundo
o préprio Risch seria de, no maximo. 0,75.

Na Fig.3.3 pode-se verificar a resultante (e Pessfon) do efeito de
crescimento e de decréscimo, por efeito da carga de longa duracao,
na resisténcia do concreto, segundo Rusch.
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Figura 2.3 Resisténcia do concreto (resutante Pee Besus fon) €M funcdo da
idade de aplicacdo da carga de longa duragdo (RUSCH, 1960}
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Nesse quesito cabe salientar que, ao se tratar de uma estrutura
carregada. guando se analisa a resisténcia a partir de testemu-
nhos extraidos, deve-se ter em mente que a resisténcia obtida
pode, tambam, estar sob influéncia do efeito Rusch. Tal fato de-
pendera da historia de carregamento da estrutura e tambem de
suaidade, e nao existe ainda consenso clarc de come considerar
esse fendmeno na seguranga estrutural no caso de estruturas
existentes.

4 - Avaliacao de estruturas existentes

Apresentam-se algumas prescricoes de normas nacionais e inter-
nacionais reconhecidas e respeitadas no Brasil. O foco principal €
analisar quesloes de tecnclogia do concreto e da avaliagao e ve-
rficag&o da ssguranga nas estruluras existentes, respondendo as
seguintes perguntas basicas:

« Como obter a resisténcia caracteristica do concreto equivalente
a do corpo de prova moldado, a partir de testemunhos exlraidos?
* Quais s&0 0s parametros principais de seguranga a serem con-
siderados na andlise de estruturas existentes?

* Quais s&o as diferengas com relagac aocs parametros usuais ds
projeto utilizados para obras novas?

4.1 - Caso Geral e Normalizacao Brasileira

Para avaliacdo da resisténcia a compressao do concreto em es-
truturas existentes com o fim de verificar a seguranga da estrutura,
deve-se empregar os conceitos e prescricbes das normas ABNT
NBR 8681:2003, ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 7680, que seria
a norma mais adeguada e mais recente, entretanta ¢ de conheci-
mento dos autores que essa norma se encontra em revisao.

Portanto, considerando que a resisténcia do aco n&o se altera com
o lempo (desde que conservado dentro de um bom concreto), a
incognita maior € sempre a resisténcia caracteristica do concreto
4 compressao, a 28dias de idade, convencionada como fu e aferi-
da pelas normas ABNT NBR 126552006, ABNT NBR 5738:2003 e
ABNT NBR 5739:2007.

No caso de estruturas existentes essa resisténcia devera ser aferida a
partir da resisténcia de testemunhos extraidos a uma idade diferente ce
28 dias, que pode ser denominada resisténcia extraida f; ... Para obler
fer a partir de fi.w, Uma das propostas para a revisao da ABNT NER
7680 prescreve uma série de procedimentos padronizados que levam
em conta as diferengas entre a resisténcia medida no concreto retirada
da boca da betoneira e submetido a condictes ideais de norma (/i)
com a resisténcia efetiva do concreto na obra (f..), sempre inferir &
“potencial”.

Primeiro passo

Portanto o primeiro passo serd esse, ou seja, o de vistoriar e analisar
a estrutura obtendo UM fopequivaienie & PAITr de um /e comparan-
do-0 com a resisténcia de projeto. fu. Uma vez que fok equivalente = fek
de projeto, a andlise ou verificagao da seguranca pode ser conside-
rada atendida e aprovada.

Caso fu equvateme < Fox e projete, a verificagao da seguranga dave
prosseguir com o segundo passo. gue € verificar a seguranca com
255€ NOVO fuk.

Segundo passo

Para a reavaliagao e verificagdo da seguranca eslrutural e da esta-

18 ABECE INFORMA 107 - Jan/FewiMar 2015

bilidade global, considerando o Estado Limite Ultimo (ELU), a ABNT
NBR 6118:2014, no seu item 12.4.1, admite gue, no caso de f«
obtido a partir de testemunhos extraidos da estrutura, seja adotado:

Vo s
£ ¢,original

O

Partanto, nos casos usuais, Y. = 1,4/1,1 = 1,27, o que equivale ma-
ternaticamente, a multiplicar o resultado obtido de resisténcia do
testemunho per 1.1, ou seja, aumenta-lo em 10%, uma vez que o
testemunho reprasenta melhor a resisténcia efetiva do concreto na
obra, no entorno daquela regido de extragao. Para fins de verifica-
¢ao dos ELS, deve ser adotado v, = 1.0.

Caso a seguranga verificada com esse novo Y. de 1,27 ou 1,0 seja
atendida, o processo pode encerrar-se nesle momento.

Terceiro passo

Caso a conformidade ainda nfo seja atendida, a verificacao da se-
guranca pode prosseguir com o terceiro passo, que & a observagao
cuidadosa da estrutura acabada conferindo medidas geométricas,
posicao de armadura, taxa de armadura, tolerancias de excentrici-
dade. de nivel e de prumo, espessura de lajes, ou seja, conferir o
riger de execugao da estrutura.

Nesta Ultima etapa também € conveniente revisar por amostra-
gem as massas especificas dos materiais, calcular a variabilida-
de da resisténcia do concreto, revisar cuidadosamente as cargas
médias e sua variabilidade e também verificar a simultaneidade
de cargas.

Caso o rigor da execucao esteja dentro dos limites de tolerancia
conforme descritos na ABNT NBR 14931:2004 [18] (equivalente
aos Capitulos 5 e 6 do ACI 318-11 e ao Capitulo 8 do fib Model
Code 2010), a verificagéo da seguranca podera adotar coeficien-
tes de minoracio da resisténcia do concreto ¥. menores gue 1,27
e do ago, Y. de 1,05 para ELU, além de realizar a verificagao com
os valores efetivos das cargas (massa especifica efetiva), simul-
taneidade efetiva, etc.

Quarto passo

Permanecendo a ndo conformidade da seguranga estrutural para
aguelas condicbes de uso, escolher entre as seguintes alternativas:

» determinar as restricoes de uso da estrutura;
» providenciar o projeto de reforgo;
» decidir pela demolicao parcial ou total.

4.2 Normalizacao Internacional

Normas internacionais apresentam uma metodologia de andlise de
astruturas existentas similares e aderentes a esses conceitos, princi-
palmente com os dois primeiros passos, sendo aplicavels também
os dois Ultimos passos

4.2.1 - ACI 318-11 Building Code Requirements
for Structural Concrete and Commentary [19] e
ACI 214.4R-10 Guide for Dbtaininﬂ Cores an

Interpreting Compressive Strength Results [20]

Estruturas em construcéo, primeiro passo

Durante o controle do concreto numa obra em construgao e frente a
resultados baixos de resisténcias a compresséo do concreto, o ACI
318-11 (Capitula 5, item 5.6.5) solicita a extracao de trés testemu-
nheos da regiao afetada.

Caso a média dos trés testemunhos seja superior a 85% da resisténcla
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do projeto (/) e nenhum testemunho apresente resisténcia inferior a
75% de 17, a estrutura deve ser considerada adeguada e ¢ processc
encerra-se aqui, e pode-se associar essa etapa a um primeiro passo.

Observa-se que esla prescricao equivale a multiplicar, respectiva-
mente, a média e o menor valor do testemunho extraido por 1,18 e
1 33\ ou Seja,,f(‘:k,aqmvufﬁmei1 -18'ﬂ'm,a(! OU){("&, m]ui\‘u{enm:_l \33 :ﬁ:,m[m'triu axt

Estruturas existentes, primeiro passo

Quando o primeiro passo nao alcanga a conformidade ou sempre
gue se trate de estruturas existentes, 0 ACI 318-11 (Capitulo 20) pres-
creve a estimativa de uma resisténcia equivalente . de uma forma
mais apurada, através do ACI 214.4R-10, onde devem ser conside-
rados alguns coeficientes de correcao, relativas a fatores de ensaio,
geomelria e sazonamento do testemunho, sendo:

ﬁ' =Flg Faig - Fme - Fa 'fmm

onde:

7o = resisténcia do testemunho corrigida;

Jeore = resisténcia do testemunho, obtida dirstamente no ensaio
de compressag;

Fig = fator de correcdo devido a relagao altura/didmetro do
testemunho;

Fuie = Tator de correcao devido ao didmetro do testemunho;

Fme = fator de correcao devido a umidade/sazonamento;

F4 = fator de correcao devido ac efeito deletério do
brogueamento.

Apds a corregao da resisténcia de cada testemunho, relativa as va-
ridveis de ensaio e guestées intrinsecas do concreto, o ACI 214.4R-
10 recomenda dois métodos para se obter a resisténcia equivalente
final do concreto. S&o eles:

»Tolerance Facitor Method

Onde:
[eey = resisténeia equivalente da amostra;

[« = média das resisténcias equivalentes dos testemunhos
ensaiados;

K = fator que leva em conta o limite de tolerancia unilateral para
um guantil de 10% (ACI 214.4R-10, Table 9.2) que depende
do nivel de confianca desejado no calculo;

s¢ = desvio padréo da amostra;

7 — fator gue leva em conta as incertezas do uso de fatores de
correcédo da resisténcia (ACI 214.4R-10, Table 9.3) e
também depende do nivel de confianga desejado;

sa = desvio padrao dos fatores de corregdo da resisténcia
(ACI 214.4R-10, Table 9.1).

» Alternative Method
" _ lrsy .o
A W G
! n
Fe=C{T )

Onde:

Feeq = resisténcia equivalente da amostra;

f.= media das resisténcias equivalentes dos testemunhos
ensaiadas;

7" = fator obtide via distribuicao t de Student com n-1 graus de
liberdade, depende do nivel de confianga desejado
(ACI 214.4R-10, Table 9.4);

s — desvio padrao da amostra;

7 = fator que leva em conta as incertezas do uso de fatores de
correcao da resisténcia (ACI 214.4R-10, Table 9.3) e
também depende do nivel de confianga desejado;

sq = desvio padrao dos fatores de correcao da resisténcia
(ACI 214.4R-10, Table 9.1);

n = numero de testemunhos ensaiados;

C = coeficiente atrelado a variabilidade intrinseca das
resisténcias na estrutura (ACI 214.4R-10, Table 9.5).

Segundo passo, estruturas novas em construcao ou
existentes

Casoaresisténciaequivalente, obtidapeloACI214.4R-10naoatenda
aresisténciade projeto, deve serverificada a seguranga adotando-
se novos coeficientes de minoracéo das resisténcias do con-
creto, denominados de fatores de redugéo das resisténcias (4),
constantes no ACI 318-11, Capitulo 20, conforme se aprasenta
na Tabela 4.1,

9 | Ccaptozo |
| (tavatiagio de Diferenca
~ estruturas %
3 ; o _existenfes)
Tension-controlled sections 1.0 11,1
Compressian- MEWb:i’S _th spiral 0.75 0.9 20,0
reinforcement
controlled P
sections A 0.65 0.8 23,1
| wembes 4 0 7" | :
Shear and torsion 0.7 0.8 N 67
Bearing on concrele 0.65 0.8 23,1

Tabela 4.1 Falores de reducao das resisténcias (¢} segundo o ACI 318-71.

Apesar de estarem contidos nos mesmos conceitos do caso ge-
ral adotado pela normalizacao brasileira, o ACI 318-11 nao pres-
creve um Unico coeficiente de minoracao da resisténcia do con-
creto, Y., e na verificagdo da seguranga em estruturas existentes
varia a redugéo desse coeficiente de 6,7% a 23,1% segundo a
natureza do esforco principal, enguanto no Brasil essa reducao
¢ fixa, conservadora & igual a apenas 10% (apesar que a antiga
ABNT NBR 6118, de 1978 a 2003, permitia reduzir de 15% em
cerios casos).

QO terceiro e 0 quarto passos, citados anteriormente no caso
geral, ndo sdo explicitos no ACI 318-11, mas, obviamente, séo
aplicaveis.

4.2.2 - ACI 562-13 Code Requirements for
Evaluation, Repair, and Rehabilitation of
Concrete Building and Commentary [21]

Este novo documento propoe uma avaliagao preliminar, gue inclui a
revisao de plantas, dados da construcaa, relatorios e outros docu-
mentos disponivels (obtengao de informagdes sobre os materiais) e a
comparacao das informagdes obtidas com as prescricdes da norma
utilizada na época do projeto.

Casc néo seja possivel abter informagdes suficientes por meio de
projetos, especificagdes e outros documentos, considerar valor de
resisténeia a4 compressdo do concreto estrutural conforme Table
6.3.1a, ou partir para ensaios in loco de exiragdo de testemunhos e
em laboralorio, no intuito de conhecer as caracteristicas do concreto.

Quando se decidir por ensaiar testemunhos extraidos, recomenda-se
estimar a resisténcla equivalente ( £ «,) através da equacao:

i vy
£, =097 | 1-1.28 |[——— +0.0013
* Ny 1

onde:

Jeey = rESIStENCiA & compressao equivalente do concreto;

/e = média das resisténcias dos testemunhos, j& modificadas
para considerar os diameiros e as condigoes de sazona-
mento dos testemunhos;

Ad s
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V= coeficiente de varlacdo das resisténcias efetivas dos teste-
munhos;

n = numero de lestemunhos ensaiados;

k. = fator de madificagao do coeficiente de variagao (depeande de
conforme ACI 562 Table 6.4.3).

Apos a determinacao da resisténcia equivalente, deve-se entao
avaliar a estrutura e verificar a seguranca conforme capitulo 20
do ACI 318-11. Portanto este documento do ACI ndo acrescenta
muito ao ACI 318-11 e ao ACI 214.4R-10, e apenas madifica um
pouco a forma de obter a resisténcia equivalente (primeiro pas-
s0) do concreto em estruturas existentes, mantende o segundo
passo, g ainda sendo aplicavels os terceiro & quarto passos do
caso geral.

4.2.3 fib Model Code for Concrete Structures 2010

Na avaliagdo de estruturas existentes, o fib Model Code 2010 re-
comenda que valores reduzidos de ¥, sejam adotados gquando
o intuito for avaliar uma estrutura existente, de modo a levar em
conta as acdes reais atuantes, as dimensoes efetivas e as pro-
priedades reais dos materiais empregados na estrutura. Para o
fator Yrs. que representa o produto Yeas ¢ Yra2, €quivalente ao
produto do Y2 - Y3 anorma recomenda adotar o valor de 1,0

O fator Yrg expressa as incerlezas no modelo de célculo e geometria.
Percebe-se claramente que, na analise de uma estrutura existente,
estas incertezas sdo menores, permitinde reduzir este fator de 1,10
para 1,00

Para uma analise probabilista pura, o fib Model Code 2010 recomen-
da que se realize a andlise baseada em indices de confiabilidade, a
partir de onde se obterdo novos ceeficientes de segurancga. A Tabela
4.2 apresenta as diferengas entre os indices de confiabilidade () a se
considerar no projeto de novas estruturas e na anélise de estruturas
existentes.

Noves
estrutnras

| Estraticas

FEstade Modelo de verificacdo de Periode de ChmsE
Fnci exisfentes 3

limite 414 [% efer

| Considera o mesmo

|
Servigo e
iELs)

Sthanos Bl
Vida aul

Ultime

Tabela 4.2 Indices e confiabiic

4.2.4 - EUROCODE 2. EN 1992. Dec. 2004.
Design of Concrete Structures. General Rules
and Rules for Buildings [22] e EN 13791.

Jan. 2007. Assessment of in-situ compressive
strength in structures and precast concrete
components [23]

De modo similar, também o EUROCODE 2 recomenda que valo-
res reduzidos de Y. e ¥y sejam adotados, desde que sejam miti-
gadas as incertezas no célcule da resisténcia

No que tange a determinagdo da resisténcia equivalente (pri-
meiro passo), aplica-se a EN 13791, que traz os modelos de
célculo expostos a seguir (adota-se, sempre, o menor dos dois
valores).

» 15 testemunhos ou mais

ﬁ:k,fx :Aﬂf’i{f’f} is ’],48'\ ou _ﬁ’k‘m :,ﬁ.&‘l.:lw..’.\'n‘+4

Onde:
fori = resisténcia equivalente da amostra;
fmmiis = média das resisténcias eguivalentes dos testemunhos

ensaiados;
s = desvio padrac da amostra;
Sfisdawes = Menor valor de resisténcia a compressao abtido no
ensaio dos testemunhos,

» 3 a 14 testemunhos

ﬁ‘ﬁl’.fs fﬁn(m -k ou ,fé‘k,.ﬁ\' 7](:\'4’«’))1;&\4‘4—4

Onde:
[foris = resisténeia equivalente da amostra;
Jnpuis = Média das resisténcias comigidas dos testernunhos

ensaiados;
k = fator que depende do nimero de testemunhos ensaiados
(EN 13791 Table 2);
Sisiowess = Menor valor de resisténcia a compressao obtido
no ensaio dos testemunhos,

A EN 13791 também recomenda corrigir as resisténcias dos tes-
temunhos exlraidos precedentemente ao calculo da resisténcia
squivalente, de mangira analoga ao ACI 214 4R-10, levando em
conta relagéo h/d, didmetro, sazonamento, broqueamento, en-
tre outros.

Caso a execucdo da estrutura tenha sido submetida a um rigoe-
roso controle da gualidade, garantindo que desvios desfavora-
vels nas dimensoes das segdes transversals se encontrem den-
tro dos limites da EN 1992 Table A.1, e desde que o coeficiente
de variagao da resisténcia do concreto nao seja superior a 10%,
Y. pode ser reduzido de 1,5 para 1,4 (segundo passo).

Ainda, se o calculo da resisténcia de projeto se baseia em dados
geométricos criticos (reduzidos por desvios & medidos na es-
trutura acabada), a recomandacao é reduzir Y. para 1.45. Neste
mesmo caso, desde gue o coeficiente de variagio da resisténcia
do concreto nao seja superior a 10%, pode-se adotar ¥, = 1,35,

Quando a avaliagdo da estrulura existente for baseada em ensaios
e testes in loco na estrutura acabada (como, por exemplo, extragao
de testemunhos), V. deve ainda ser reduzide pelo fator de conversao
n = 0,85%

A Tabela 4.3 indica os percentuais de reducao sugeridos pelo EURC-
CODE 2 para o coeficiente de seguranca V.

. oviginal | ¥, reduzido Diferenca (%)
1.4 7.1
i g 145 3.4
’ 1,35 11,1
1.3 15,4

Tabela 4.3 Fatores . utiizados na analise de esiruturas existentes (EURQCODE 2)

Percebe-se que, no caso do EUROCODE, o novo coeficiente de mi-
noracao da resisténcia do concreto para verificacdo da seguranca em
estruturas existentes, desde que baseada na extragao de testemu-
nhos, é equivalente ao da norma brasileira e igual a 1.27.

5 Segunde o prépro Eurocods ¢ vaor resullarte de Y, ndo deveriz ser inferior a 1.5 poren aplicando esta redugie ao Y. de 1,5, daria v valar de 1,27 oara ¢ nove Y.
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Finalizado esse segundo passo, caso a seguranga nao venha a ser
atendida, ainda restam os terceiro e quarto passos do caso geral.

5 - Exemplo de aplicacao

De modo a se realizar uma analise comparativa com os diferentes
codigos, apresenta-se abaixo um exemplo de uma estrutura que é
conhecido que foi projetada com um fo de 26MPa, onde se tomou
um conjunto de dados provenientes de extragao de testemunhos de
concreto (Tabela 5.1) e. em seguida, aplicou-se os conceltos de and-
lise apresentados para as diferentes normas.

Da regiao em analise foram retirades 8 testemunhos, quantidade que
alende aos minimos recomendados das normas citadas. Para essa
anélise foram utilizados testemunhos padrao com 10cm de didmetro
e relacao h/d = 2. Todos os valores de /- s&o expressos em Mega-
Pascal (MPa).

Foss | 134 EXIN N 193 L.

Tahela 5.1 Conjunio de dados de festemunhos extrafidos

Primeiro passo: resisténcia equivalente

Caso se tratasse de uma estrutura em construgao, para a analise
segundo o ACI 318-11 (Capitulo 5), deve-se utilizar apenas 3 resul-
tados da regiao com problemas. Por razbes de conservadorismo,
dos oito disponiveis utilizou-se apenas 0s 3 de menores valores,

A partir dos resultados 15,4; 15,4 e 16,6MPa, oblém-se /£ cquivalenie
= 18,6 MPa (multiplicando a média dos resultados por 1,18). Esta
condigao nao atende os critérics da norma, portanto, ha necessi-
dade de se encontrar Um NOVO fi.equivatenee 2ra continuar a andlise.

Na Tabela 5.2 apresenta-se a correcao de fi, . proposta pelo
ACI 214.4R-10, Capitulo 9.1. Para este exemplo pratico, adotou-
se um nivel de confianga de 95%.

ceder com a andlise ou verificacdo da seguranga, conforme o
Capitulo 20 do ACI 318-11 (ou Cap. 5.4 do ACI 562-13%) ou o
EUROCODE 2.

Segundo o ACI 318-11, admitindo que se trata de pilares sem ar-
madura em espiral, caberia a modificacao do fator de seguranca
¢ de 0,65 para 0,80, ou seja, equivalente a majorar a resisténcia
equivalente (f..;) obtida na Tabela 5.3 em 1,23 (e continuar utili-
zando ¢ = 0,65 na verificacdo de projeto).

Dessa forma, os valores de resisténcia a serem adotados se-
gundo esse conceito seriam 0s expressos na Tabela 5 4.

ACI318-11 Cap.20

ACI-214.4R-10 ACI-562-13
FeoaCap. 9.4.1 1y LHD. 9.4.2
5 St e Cap.6.4.3
Tolerance Factor Method Alternate Method Joay o
18,4 19.0 21,0

Tabela 5.4 Valores da resisiéncia equivalente do concreto para veniicagao da
sequranca, segundo o ACI 318-11.

Do ponto de vista do EURQCODE 2, abtido o valor de fi4 s através
da EN 13781 (mesmo f.., do ACI), deve-se entdo aplicar os critérios
de anélise de seguranga, conforme ja descrito. De forma andloga
ao executado nas analises anteriores, na Tabela 5.5 sao expostas
as corregoes de cada um dos itens contemplados em ssu Anexo A,

EN 1992-1-1 EUROCODE 2

Jekis A2 A23()
EN 13791 Va1 Yereai= 1,19
14,4 16,0° 18.8°

* Os valores apresentados estio majorados, considerando que em A.2.2 (2)
Tk = fonis (e Vereas) € @ A3 (1) for = Jonie (e Vikoas).

Tabela 5.5 Valores de fck para verficacao da seguranca. segundo a EN 13791:2007

5 i Fatores de correcio ACI-214.4R-10 Cap.9.] S corrigida (partindo oe Y. = 1.5).
: Eo o e Fe £y s

I 154 17, i 5y %,

- e st Lo Verifica-se, numa analise global e tomando como referéncia este

- = - exemplo, que a resisténcia final de célculo variou de 16MPa a

: b L 23 21MPa, segundo o critério que se adote, como se apresenta na

4 19,1 | i 1,09 106 22,1 Tabela 5.6

5 19.5 V=00 | (V=0%) | (V=2,5%) | (V=2,5%) 225 o

¢ 91 3,0 ACI 214.4R-10 EN 1992-1-1 EUROCODE 2

) 16 192 ACI 31811 Tolerance Alternate ACH 562-13 A21(2) A23(1)

8 17,6 20,3 e ____Pk:crorﬁf{e.‘kod Method Fokatt = 1,39 ¥opede = 1,19
Tabela 5.2 Corregdo segundo o AC! 214.4R-10 (resuftados em MPa). 18,6 18.4 15.0 210 16.0 | 188

A partir dos valores corrigidos de ., ha necessidade de encontrar
ovalor de £ cquivalene. ESte pardmetro tambem pode ser obtido atra-
vés do ACI 562-13 e EN 13791:2007, como se expée na Tabela 5.3.

ACE 214 4R-10 ACI562-13 EN 13791
Siog Cap. 9.4.1 Socq Cap.9.4.2
B foog Cap.6.4.3 i
Tolerance Factar e e Jeeq P Senie
eletiod )
15.0 154 1] 14,4

NOTA A EN 13781:2007 prevé as mesmas carregdes nara fatores que influsnciam a resisténca
de lestemunho, como: rel hid, didmetro,

sazonamento, brocusamento, e outras

b

Tabela 5.3 Valores de fo equivaiente PrOpOStos peio ACIH 214 4R-10, pefo ACI 562-13
& pela EN 13791

Segundo passo: analise da seguranca

Em Seguida as COTFEQ@@S e Obten@éo dofr-_‘,(rqtm’a.’t‘n!r? , deve-se pro-

6 Aanalise dz segurangz do Cap. 5.4 do ACI5E2-13 é a mesma cortida no Cap. 20 do ACI 318-11.

Tabela 5.6 Valores da resisténcia do concreto a serem adotados na verificagéo da
seguranca (MPa)

Essa variabilidade demonstra, uma vez mais, a necessidade
de sempre utilizar o bom sense na tomada de decisdes e de
buscar considerar o problema com uma visao holistica gue
vise abarcar todas as variavels sem se prender exagerada-
mente a um numero obtido matematicamente que, sabe-se e
foi demonstrado, pode ter significado relativo e nao absoluto.

Na andlise de seguranga, verifica-se que todas as normas
consultadas, sem excecdes, permitem grandes reducoes em
seus coeficientes parciais, uma vez que as variaveis apoés
uma estrutura estar pronta sac passivels de serem medidas e
consideradas no calculo como valores efetivos. Dessa forma,
como n&o ha mais tantos desconhecimentos e incertezas,
pode-se trabalhar com uma margem de seguranga menor e
mais racional.
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6. Consideracoes finais

No universo da normalizagao existente foi possivel verificar dife-
rentes critérios de andlise, entretanto todas as normas analisa-
das tém em comum o fato de que a reducao de algumas parce-
las dos coeficientes parciais & plenamente viavel, sem prejuizo
da seguranga estrutural.

Entretanto, para langar mao de novos coeficientes, faz-se ne-
cessario ter um conhecimento maior da estrutura, € nesse as-
pecto entra a importante atividade de inspecao, na qual o rigor
da execugdo, e os pardmetros geométricos e de qualidade dos
materiais devem ser adequadamente verificados.

Q fib Model Code 2010, na composicao do coeficiente de
minoracao da resisténcia do material, considera, de forma
explicita, além da parcela relativa ao desconhecimento da re-
sisténeia do material, a parcela que leva em conta as incerte-
zas geoméatricas que podem eventualmente ocorrer durante &
execugao. Nesse aspecto, ao se constatar que a estrutura foi
executada com geometria dentro de padroes considerados
aceitaveis e tendo conhecimento da resisténcia do concreto
na estrutura (através de testemunhos), poder-se-ia efetuar a
reducao do ..

Na norma norte-americana, no tocante a resisténcia do con-
creto. fica evidente a separagdo da andlise do malterial e ana-
lise de seguranga, sendo o primeiro item especificado pelo
ACI 214 4R-10 ou pelo ACI 562-13, gue tratam de corrigir
variaveis inerentes a ensaio e a propriedades intrinsecas do
concreto, enguanto a seguranca & tratada de acordo com o
Capitula 20 do ACI 318-11.

O EUROCODE 2 atua de forma anéloga ao fib Model Code 2010,
permitindo a redugac dos coeficientes Y. desde gue se a geome-
tria da estrutura tenha sido executada de forma rigorosa e tais
medidas sejam consideradas no calculo (caracteristica medida
por um controle efetivo da qualidade na construcao).

Sobre as consideragbes referentes & influéncia da idade e das
cargas de longas duragac na avaliacdo da resisténcia do con-
creto, estes pesquisadores néo encontraram na bibliografia
disponivel, nenhuma mengac a necessidade de retroagir a re-
sisténcia do concreto a 28 dias, Nenhum texto foi encontrado
considerando o crescimento ou o decréscimo da resisténcia do
concreto apos 28 dias, quando analisado em estruturas existen-
tes e com idades muito ou pouco superiores a 28 dias.

Uma recomendacao de ordem pratica dos autores, seria con-
siderar, na verificacao do projeto, a resisténcia obtida na idade
de ensaio, sem gualquer regressac, e proceder com os célculos
conforme a teoria normalizada.

De forma geral ¢ com visdo holistica, constatou-se nesse arti-
go que a verificagao da seguranca de uma estrutura existente &
uma analise complexa e diferenciada, que depende do conheci-
mento profundo da estrutura e da tecnologia do concreto, assim
como dos conceitos de segurancga.

Em suma, é necessario que o profissional de engenharia res-
ponsavel pela andlise da eslrutura existente conheca as varia-
veis envolvidas no processo e saiba desprezar aguelas gue ja
atuaram, garantinde uma avaliacao confiavel e gue resulte em

decistes seguras e economicas.

Além disso, para garantir o desempenho esirutural, deve ser
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frequentemente real~ad~ o monitoramento das edificagdes,
bem como as ins ,fos @ manutengdes necessarias e pe-
riodicas.

Para obras novas, a racionalizagao da construgao, o Controle
de Qualidade de Projeto (CQP) e o Controle Tecnolodgico (CT)
das obras devern ser incentivados e realizados, de modo a obler
obras seguras, dentro das condicoes projetadas e das regras
de bem construir,
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