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1. INTRODUCAO
evido aos recentes acontecimentos re-
lacionados ao colapso de estruturas no
Brasil' e no mundo?, cresce cada vez mais
a atencado do meio técnico para questdes
de seguranca estrutural. Ha varios casos de edifica-
coes que estao ruindo até mesmo antes da entrega ao
cliente, ou seja, durante o periodo de construcao. Além
disso, cresce o interesse do mercado pelo retrofit de
estruturas existentes, o que torna este assunto atual e
de grande interesse pratico, pois uma grande parte dos
projetistas estruturais ndao dominam os conceitos, mo-
delos e critérios de introducdo da seguranca no projeto
de estruturas existentes.

Ainda que estejam sujeitas a depreciacdo ao longo do
tempo, por estarem expostas ao ambiente e também pelo uso,
e mesmo que sejam adequadamente mantidas ou ndo em
conformidade com a ABNT NBR 5674:20123, é inviavel e inacei-
tavel, econdmica e ambientalmente, que as edificacdes sejam
simplesmente substituidas ao atingirem o fim de sua vida Util
de projeto (VUP), prevista conforme ABNT NBR 15575:2013*.

Também ¢€ inaceitavel que estruturas existentes se-

jam analisadas segundo procedimentos adequados ape-
nas a estruturas novas, muitas vezes resultando em in-
tervencodes e reforcos desnecessarios que inviabilizam o
negacio por prazo e/ou por custo excessivo, criados por
um projeto equivocado.

Portanto, diante da complexidade do estudo e anali-
se de estruturas existentes, da constatacdo da frequéncia
de colapsos parciais ou globais de estruturas em uso ou
mesmo em construcao®, e considerando que o pais ja tem
uma imensa quantidade de estruturas com idade avancada,
com patriménio incalculavel do ambiente ja construido em
concreto, a discussao da seguranca dessas obras fica ainda
mais necessaria e urgente.

Diversas sao as raz0es que podem levar a necessidade de
se avaliar a seguranca de uma estrutura existente, conduzin-
do a escopos de trabalho distintos, expostos no Quadro 1.1.

A avaliacdo da seguranca de uma estrutura de con-
creto existente difere daquela adotada no projeto de
estruturas novas®. Segundo a ABNT NBR 8681:2003" e a
ABNT NBR 6118:20148, os coeficientes de ponderacdo das
solicitacdes e das resisténcias, adotados na fase de projeto,
levam em conta incertezas e imprecisoes relacionadas com
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Quadro 1.1 — Algumas razdes, escopos e agdes que justificam a andlise da seguranga de uma estrutura
existente (HELENE, 2012) [01]

0 controle de recebimento,
em obra nova, indicou
quef, <f

ck,est ck

0 concreto parece estranho ou
aparentemente nao conforme
com o pedido / especificado

Concreto exposto a meio
agressivo

Qualidade da execucao
da estrutura

Pericia

Mudanga de uso, retrofit

Intervengéo corretiva ou reforco

Encontrar qual o novo f, para
re-projeto ou verificacdo da
seguranca estrutural

Analisar o concreto para comparar
com o pedido/especificado

Analisar caracteristicas e
propriedades do concreto
determinantes da sua resisténcia
a deterioragdo frente aquele
meio agressivo

Analisar homogeneidade do
concreto, geometria, tolerdncias

Inspecéo e diagndstico
para esclarecer um
problema patoldgico

Avaliar o estado atual da estrutura

Verificar a sequranga atual e projetar
aintervencdo necessaria
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o0s processos de construcdo das estruturas, variabilidade da
resisténcia dos materiais, além das aproximagdes numéri-
cas dos processos de calculo e dimensionamento.
Entretanto, quando se analisa uma estrutura acabada,
um grande numero desses fatores desconhecidos duran-
te a etapa de projeto ja se encontram definidos e podem

Trata-se de transformar o resultado da resisténcia do concreto medida
através de testemunhos num valor equivalente ao da resisténcia
caracteristica do concreto a compressao, que seria utilizada num

projeto de estrutura nova, a fim de viabilizar o emprego do mesmo
método de introducdo da seguranca no projeto das estruturas de
concreto utilizado em estruturas novas.

Trata-se de pesquisar a composicéo, traco, resisténcia e outras
caracteristicas e propriedades do concreto entregue para a moldagem
de um determinado componente estrutural com o concreto solicitado

ao produtor do concreto. Geralmente trata-se de uma questao

comercial entre empresas.

Trata-se de uma analise complexa de ciclo de vida do concreto naquele
meio, tomando por base o periodo de vida Gtil definido no projeto da
estrutura, as prescricoes de manutencdo preventiva especificadas no

manual de operagdo, uso e manutengdo dessa estrutura, eventuais
ensaios acelerados ou vistoria de obras similares e antigas e, com as
resisténcias, caracteristicas e propriedades desse concreto, utilizar
modelos de vida Gtil disponiveis na bibliografia.

Trata-se de uma andlise com uso expressivo de ensaios ndo destrutivos
ou semidestrutivos, recursos de topografia, nivel e prumo laser,
excentricidade de pilares, dimenses geométricas, e extracéo de
testemunhos em regides complementares com vistas a aferi¢ao
da qualidade das concretagens e precisao da execucdo frente as

tolerancias de norma.

Trata-se de utilizar técnicas consagradas e sofisticadas de inspecéo e
ensaios de campo e de laboratdrio, eventual prova de carga, extragdo
de testemunhos, com vistas a elaboracao de um diagndstico e
progndstico para esclarecer um colapso parcial ou total, um problema
patoldgico grave ou deformacdes exageradas.

Trata-se de uma andlise tipo “as built" da estrutura com investigacao de
geometria, armaduras, concreto, extracdo de testemunhos, etc., com vistas a
mudanca de uso que implique ou ndo aumento de sobrecargas.

Trata-se de utilizar técnicas consagradas e sofisticadas de inspegdo e ensaios
de campo e de laboratdrio, eventual prova de carga, extracdo de testemunhos,
com vistas & elaboragdo de um diagndstico da situacao, verificando a
seguranga e projetando a intervencgo.

ser mensurados, o que justifica uma modificacdo nos de
coeficientes de majoracdo das acdes ou de minoracao das
resisténcias [02].

Este tema ja era abordado em 1983 pelo Comité Euro-
~International du Béton (CEB). Com relacdo as solicitacoes,
0 CEB® ja indicava que, ao menos para as solicitacdes per-

©  CoME EURD-INTERNATIONAL DU BETON. BULLETIN D'NFORMATION N°. 192: DESIGN AND ASSESSMENT OF CONCRETE STRUCTURES. LAUSANNE: CEB, 1989.

. ASSUEIAU\U BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681 (Versio CorraiDA: 2004): ACOES E SEGLRANCA NAS ESTRUTURAS. PROCEDIMENTD. R0 DE Janero: ABNT, 2003.

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: PROET DE ESTRUTURAS DE CONCRETO. PROCEDIMENT). RI0 DE Janero: ABNT, 2014.

2 ComTE EURD-INTERNATIONAL DU BETON. BULLETIN D’NFORMATION N°. 162: ASSESSMENT 0F CONCRETE STRUCTURES AND DESIGN PROCEDURES FOR UPGRADING (REDESIGN). LAusaNNE: CEB, 1983.



manentes, os fatores de majoracao adotados na analise de
estruturas existentes deveriam ser inferiores aos usuais,
com base em medidas geomeétricas, massas especificas re-
ais e estimativas de cargas mais precisas.

No que concerne aos materiais, o CEB também ad-
vertia sobre o valor das resisténcias “caracteristicas” do
concreto a serem consideradas na analise de estruturas
existentes. Por definicdo, um valor caracteristico € vincu-
lado a um conceito de seguranca e qualidade das estru-
turas antes da construcdo, o que torna incoerente esta
aplicacdo no caso de estruturas existentes, quando ja se
conhece melhor as geometrias e as propriedades dos ma-
teriais em uso.

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 que grande par-
te das normas de projeto se baseava em valores nominais
de resisténcia aos 28 dias (como acontece até hoje). Como
naguela época, hoje o estudo da conversao da idade da es-
trutura para 28 dias ainda é pouco empregado, controverso
e incerto.

Diante disso, entende-se que analisar a seguranca
de uma estrutura acabada é muito mais complexo que
introduzir a seguranca no projeto de uma estrutura nova,
pois requer inspecao preliminar, ensaios e vistoria crite-
riosa. Sao necessarios solidos conhecimentos e concei-
tos de seguranca em engenharia estrutural e também
conhecimentos sobre 0s materiais de construcdo empre-
gados, de forma a identificar, controlar e considerar cor-
retamente a variabilidade das acdes e das resisténcias
na estrutura.

Com a intencdo de discutir este tema considerado
complexo e difuso, apresenta-se neste artigo uma intro-
ducdo a seguranca das estruturas de concreto (Parte 1),
uma sintese da revisao bibliografica dos procedimentos
recomendados por normas nacionais e normas interna-
cionais consagradas e respeitadas no Brasil associadas ao

tema, bem como um exemplo hipotético da aplicacdo da
avaliacdo de uma estrutura existente para verificacdo da
seguranca (Parte II).

2. A SEGURANCA NO PROJETO DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO

0 conceito de seguranca das estruturas [03], em geral,
estd associado a ferramentas estatisticas e é caracterizado
pela analise probabilistica (confiabilidade) de uma estrutura
manter sua capacidade portante, evitando sua ruina. Desta
forma sdo definidos os Estados Limites (Gltimos ou de ser-
vico) para a estrutura e, independente do método de calculo
utilizado, o projeto deve ser realizado de forma a sempre
sustentar a relacdo R, > S.*°

AFig. 2.1 apresenta uma visdo simplificada da conside-
racao probabilista da seguranca.

Através do tratamento probabilistico das grandezas
que influenciam a seguranca das estruturas, ou seja, por
um lado majorar as acdes e por outro minorar as resistén-
cias, € possivel realizar o dimensionamento de estruturas
novas e a verificacao da seguranca de estruturas existen-
tes, desta vez com valores efetivamente medidos ou esti-
mados em campo.

Com esta finalidade, o fib Model Code 2010* reco-
menda quatro modelos de verificacdo da seguranca, dos
quais cita-se dois: Método de Probabilista de Seguranca
e Método dos Fatores de Seguranca Parciais (ou Método
Semiprobabilista).

Método Probabilista: devido a sua complexidade e ainda
auséncia de conhecimento das variaveis principais, nao é
0 mais utilizado e, portanto, ndo sera objeto de discussao
neste artigo;

Método dos Fatores de Seguranca Parciais: também
conhecido como método semiprobabilista, faz uso de co-
eficientes pré-determinados para conversao de valores
caracteristicos em valores de calculo.

A ABNT NBR 8681:2003 oferece ferramentas de

Situacdo de

cilculo controle
-
7N
/ \
/ \ efetivo
/ Agées N\ 'e Tm Resiqténcias
/ ———»
—_ N s . -

Figura 2.1 — Representagao da analise de seguranga pelo Método Probabilista

10 RESISTENCIAS DE CALCULO DO PROETD (RD) MAIGRES QUE SOLICITAGOES DE CALCULO DO PROETO (SD).

11 FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. F8 (CEB-FIP) MooeL Cooe For CoNCRETE STRUCTURES 2010. LAUSANNE: ERNST & Sonn, 2013.
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calculo de esforcos baseadas neste método, conforme os
seguintes conceitos:
Para acoes

Fa=Fc Y e Y=Y YV (1]

Y,,: considera variabilidade das acdes;
Y, coeficiente de combinacdo (y, - simultaneidade);
Y. Considera possiveis erros de avaliacao dos efeitos das
acdes devido ao método construtivo ou método de calculo
empregado.

Para resisténcia dos materiais

fa’ =ﬁc/Ym €S Ym = Ymi Ym2 " Ym3 [2]

Y,, - pode se referir ao concreto (neste caso, chama-se )
e ao aco (ys).

Y., leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva do
concreto na estrutura, que & sempre maior que a variabili-
dade da resisténcia “potencial” do concreto na sua producao
de origem, avaliada através de corpos de prova moldados;
Y.,: considera as diferencas entre a resisténcia efetiva do
concreto na estrutura e a resisténcia potencial medida con-
vencionalmente em corpos de prova padronizados;

Y., considera as incertezas existentes na determinacdo das
solicitacdes resistentes, seja em decorréncia dos métodos
construtivos, seja em virtude do método (modelo) de cal-
culo empregado.

Cremonini (1994) [04] explica que os coeficientes v, e Y,
podem ser determinados por medidas experimentais e analises
estatisticas, enquanto vy, € encontrado por meio de critérios
empiricos. No caso do concreto, pode-se considerar que y. se
decompde, aproximadamente, nas seguintes parcelas:

Ye =1,07a 1,32 ('Ycl)'I’]O(YCZ)'I’IO('Yd) [3]

0 resultado do produto das parcelas varia entre 1,30
e 1,60. A Tabela 2.1 expde comparativamente os valores
adotados pela normalizacao brasileira em comparacdo as
prescricdes do fib Model Code 2010.

Alguns pesquisadores consideram equivocadamente que
aspectos relacionados a dosagem e variabilidade dos mate-
riais constituintes do concreto estdo cobertos pelo y, mas

Tabela 2.1 — Coeficientes de minoragdo da
Tesisténeia do concreto utilizados no calculo de
novas estruturas

ABNTNBR 6118
(Fusco [05])

Af 1.4 1,5
Ya 12 1339
Yo 1,08 1,05
Ys 1,08 1,05

cabe esclarecer que, conceitualmente, este coeficiente co-
bre exclusivamente as diferencas entre os procedimentos de
controle da resisténcia do concreto, muito bem estabelecidos
na ABNT NBR 5738:2003% e na ABNT NBR 5733:2007%, e os
procedimentos adotados em obra [06].

Portanto, os coeficientes y_, e v, (produto da ordem de
1,3 a 1,45), como bem diz a ABNT NBR 8681:2003, cobrem
as diferencas desconhecidas 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 carregamento preco-
ce, que em geral sdo diferentes dos procedimentos padro-
nizados na ABNT NBR 5738:2003.

Fica evidente que os procedimentos de obra dificilmen-
te serao tao precisos quanto os de controle prescritos pela
ABNT NBR 12655:2006%, de forma tal que a resisténcia
a compressdo efetiva do concreto na estrutura sera sem-
pre menor (da ordem de 1,3 ou menos) que a resistén-
cia caracteristica do concreto a compressao, avaliada pela
ABNT NBR 12655:2006.

Uma aproximagdo experimental ao coeficiente y. pode ser
obtida através de estudos reais de comparacdo entre a resis-
téncia de controle da ABNT NBR 12655:2006, que resulta numa
resisténcia media potencial de producdo (f_), com a resisténcia
meédia efetiva, aferida através de testemunhos extraidos (fc,ef,m)'
Segundo a tese de doutoramento do Prof. Dr. Ruy Alberto Cremo-
nini, essa diferenca média anda ao redor de 24% (ou seja, 1,24).

3. EFEITO DAS CARGAS DE LONGA DURACAO

As cargas de longa duracdo afetam a resisténcia do con-
creto a compressao. A variacao da resisténcia do concreto
sob carga mantida, também conhecido no pais por efeito
Riisch, esta considerada no atual método semiprobabilista de

12 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: CONCRETD. PROCEDMENTO PARA MOLDAGEM E CURA DE CORPOS—DE-PROVA. RO DE Janero: ABNT, 2003.
i ASSDEIACAU BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: CoNCRETD. ENSAIGS DE COMPRESSAO DE CORPOS-DE-PROVA CILINDRCOS. Rio DE Janero: ABNT, 2007.
14 ASSOCIACAD BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: CONCRETD DE CMENTO PORTLAND. PREPARD, CONTROLE E RECEBIVENTD. PROCEDIMENTD. R0 DE JANER0: ABNT, 2006.



introducdo da seguranca no projeto estrutural. Tal conside-
racdo é feita utilizando-se um coeficiente de minoracao adi-
cional, incluso no diagrama tensdo-deformacdo idealizado da
ABNT NBR 6118:2014 (item 8.2.10.1), cujo valor, para .2
carregamento aos 28 dias, é de 0,85.

Segundo o trabalho de Risch (1960) [07], o concre-
to, quando submetido a carregamentos de longa duracdo
(t > 20minutos), sofre perda de resisténcia a compressao,
num fendmeno analogo ao da relaxacao (Fig.3.1).

Por outro lado, sabe-se que o concreto de cimento Por-
tland, ao longo de sua vida, devido a hidratacdo do cimento,
ganha resisténcia conforme aparece a direita da Fig. 3.2.

Dessa forma, a resisténcia do concreto sob carga pode
ser prevista facilmente como resultado do produto de dois co-
eficientes: Bcc, que depende da taxa de crescimento da resis-
téncia a compressao do concreto a partir da data de aplicacao
da carga, e Bc 4 due depende do efeito da permanéncia da
carga, também chamado no Brasil de efeito Risch.

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

Onde:
fc,i: resisténcia do concreto a compressao, aferida numa ida-
de jdias;
fm: resisténcia do concreto a compressao, aferida aos 28 dias;
s: coeficiente que depende do cimento, da relacao a/c e das
condicoes de sazonamento do concreto.

Para o valor de B__ , 0 mesmo fib Model Code 2010
sugere o seguinte modelo:

f,

Bc,sus = cf,.sus,t = 0,96 = 011 2.4 In{72 ' (t - to )} [5]
¢ty
Onde:
f . resisténcia @ compressao do concreto sob carga

c,sus,t

mantida, na idade t, contada a partir da data t, de aplicagdo
da carga, em MPa;
. resisténcia potencial a compressao do concreto, na
data t;, pouco antes de aplicacdo da carga de longa dura-
cao, em MPa.

No caso da ABNT NBR 6118:2014, o valor de
B, B... = 085 é referido a 28 dias de idade, ou seja,
admite-se gue o crescimento da resisténcia a compressao

f s*[l— \/? ] do concreto, a partir de 28 dias até 50 anos, sera de ape-
— _CJ __ P
Be:= ;- e [4] nas B_=1,17 (17%), que corresponde ao indice s = 0,16,
c.28 e 0 decréscimo da resisténcia a compressao do concreto
T T T T T 5 T T L
- Y
[Ty Al .
= 1o} 208 ]
g LT N
gT / . ail i
W ! 00— — :{H .ure litmjy
‘.a\/ —
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° 02 }//,
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Concrete strain, &

Figura 3.1 - Influéncia da intensidade e duragdo do carregamento na resisténcia do concreto

(RUSCH, 1960)
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Figura 3.2 - Efeito do tempo de carga na resisténcia do concreto (RUSCH, 1960)

devido a carga aplicada aos 28 dias e mantida até 50 anos,
o chamado efeito Riisch, sera de Bc,sus = 0,73, cujo produto
resulta B - B =1,17-0,73=0,85.

Observa-se que se trata de valores muito conserva-

dores, 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 proprio Riisch, seria
de, no maximo, 0,75.
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| Age ot load application

a=10 days

a
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10 days 2B days

00 days iyr. 000 d.

Time from casting to failure, log (a+t)

Figura 3.3 — Resisténcia do concreto (resultante B.. B. ... f...) em fungdo da idade de aplicagdo da

carga de longa duracgdo (RUSCH, 1960)
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SHOPPING RIOMAR FORTALEZA

Na Fig.3.3 pode-se verificar a resultante (B_- B - f.)
do efeito de crescimento e de decréscimo, por efeito da
carga de longa duracdo, na resisténcia do concreto, se-
gundo Rusch.

Nesse quesito cabe salientar que, ao se tratar de uma
estrutura carregada, quando se analisa a resisténcia a par-
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