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Resumo

CANDIAN, André Luiz M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2017.
Metodologia para avaliacdo de estruturas de concreto armado degradadas
utilizando ensaios dindmicos Orientador: José Luiz Rangel Paes. Coorientadores:
Gustavo de Souza Verissimo e Leonardo Gongalves Pedroti.

E crescente o nimero de estruturas de concreto armado que apresentam algum tipo de
manifestacdo patolégica como fissuracdo do concreto, corrosdo das armaduras, dentre
outras. Essas manifestacdes patoldgicas representamadaetsmentos estruturais que
podem reduzir a rigidez dos mesmos, interferindo no desempenho em sendco e n
capacidade ultima contribuindo para a reducéo da vida Gtil da estrutura. A investigacao

da rigidez residual de uma estrutura danificada pode contribuir para a escolha da técnica
de reabilitacdo mais racional. Apesar do seu potencial, as metodologias para avaliacao
da rigidez residual de elementos estruturais por meio de ensaios dinamicos ainda séo
pouco utilizadas no BrasiD objetivo do presente trabalho é propor uma metodologia
para avaliacdo de estruturas de concreto armado degradadas utilizando ensaios dinamicos.
Essa metodologia também envolve a caracterizacdo da geometria da estrutura por meio
descannera LASERe a caracterizacdo dos materiais por meio de ensaios ndo destrutivos

e semidestrutivosA fase experimental do trabalho foi dividida em duas etapas.
Primeiramente foi realizado um estudo piloto numa viga de concreto armado onde foram
verificados, por meio de um ensaio dindmico, os efeitos da degradacgao na frequéncia, na
rigidez e no amortecimento da viga. Posteriormente, a metodologia proposta foi aplicada
a um estudo de caso de uma estrutura de concreto armado degradada. A partir do
levantamento das caracteristicas geométricas da estrutura, das propriedades mecanicas
dos materiais e das caracteristicas dindmicas dos elementos estruturais, foram
desenvolvidos modelos numéricos com auxilio do programa computacional SAR 2000
fim de estimar a rigidez residual de cada elemento. Tendo como base a rigidez residual
de cada elemento estrutural, foram desenvolvidos modelos de analise para obtencéo dos
esforcos para verificagdo dos estados limites dltimos e para verificagdo dos
deslocamentos maximos para a condi¢do de servigo da estrutura. A metodologia proposta,
gue associa o0 procedimento para estimativa da rigidez residual dos elementos estruturais,
com auxilio de ensaios dinamicos, e os procedimentos para caracterizacdo da estrutura,
com auxilio de ensaios semidestrutivos e ndo destrutivos, se mostrou efetiva para
verificagdo da capacidade ultima, verificacdo do desempenho em servigo e previsdo da
vida util da estrutura. De uma forma mais ampla, pode-se afirmar que a metodologia
proposta se constitui uma ferramenta Util para a tomada de decisdo sobre a técnica de
recuperacao, reparo ou refor¢co a ser empregada em uma estrutura de concreto degradada
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Abstract

CANDIAN, André Luiz M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2017.
Methodology for evaluation of degraded reinforced concrete structures using
dynamic tests Advisor. José Luiz Rangel Paes. Co-advisors: Gustavo de Souza
Verissimo and Leonardo Gongcalves Pedroti.

The number of reinforced concrete structures that present some type of pathological
manifestation, such as cracking of concrete, corrosion of reinforcement, among others, is
increasing. These pathological manifestations represent damages to the structural
elements that can reduce their stiffness, interfering in the performance in service and in
the last capacity and contributing to the reduction of the useful life of the structure. The
investigation of the residual rigidity of a damaged structure may contribute to the choice
of the most rational rehabilitation technique. Despite its potential, the methodologies for
evaluating the residual stiffness of structural elements through dynamic tests are still little
used in Brazil. The objective of the present work is to propose a methodology for the
evaluation of degraded reinforced concrete structures using dynamic tests. This
methodology also involves the characterization of the structure geometry by means of a
LASER scanner and the characterization of the materials by non destructive and semi -
destructive tests. The experimental phase of the work was divided into two stages. First,
a pilot study was carried out on a reinforced concrete beam where the effects of
degradation on frequency, stiffness and damping of the beam were verified by means of
a dynamic test. Subsequently, the proposed methodology was applied to a case study of
a degraded reinforced concrete structure. From the survey of the geometric characteristics
of the structure, the mechanical properties of the materials and the dynamic characteristics
of the structural elements, numerical models were developed using the SAP 2000
software to estimate the residual stiffness of each element. Based on the residual rigidity
of each structural element, analysis models were developed to obtain the efforts to verify
the ultimate limit states and to verify the maximum displacements for the service
condition of the structure. The proposed methodology, which associates the procedure to
estimate the residual stiffness of the structural elements, with the aid of dynamic tests,
and the procedures for characterization of the structure, with the aid of semi-destructive
and non-destructive tests, was effective to verify the ultimate capacity, verification of the
performance in service and forecast of the useful life of the structure. More broadly, it
can be stated that the proposed methodology constitutes a useful tool for decision making
on the recovery, repair or reinforcement technique to be employed in a degraded concrete
structure.
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INTRODUGAO

1.1 Consideracdes preliminares

As estruturas das construcbes, sejam elas de quaisquer categorias, constituidas de
quaisquer materiais, deveriam passar por inspecdes periddicas para detecgéo e solucao de
problemas, a fim de assegurar sua integridade e, consequentemente, seu bom
desempenho, sua durabilidade, a satisfacdo e a seguranca dos usuarios. Entretanto, nem
sempre isto é observado, principalmente em regiées menos desenvolvidas. Por falta de
monitoramento e manutencdo preventiva, frequentemente as estruturas apresentam
problemas, podendo acarretar prejuizos de diversas ordens tais como interrupcao de
atividades econdmicas e sociais, acidentes e perdas de vidas humanas ou patriménio

publico ou privado.



No caso especifico das estruturas de concreto armado, os elementos estruturais podem
sofrer perda de rigidez devido a fissuracdo excessiva, corrosdo das armaduras, perda de
massa devido a impacto de maquinas ou veiculos, etc. Tem crescido, nos Ultimoes anos,

namero de estruturas de concreto armado que apresentam algum tipo de manifestacéo
patolégica, notadamente relacionadas a corrosdo das armaduras e a fissuracdo do
concreto. Independentemente de sua fonte, os danos existentes nos elementos estruturais

reduzem a vida Gtil da estrutura e podem causar sérios impactos sociais negativos.

X : A % #Cs "
(@ (by?

Figura 1-1 - Exemplos de deterioracdo de estruturas de concreto armado: (a) fissuragéo e corimsa
de armaduras; (b) perda de massa devido a impacto de veiculo.
Os danos nos elementos de concreto podem causar, em especial, reducdo da sua rigidez,

comprometendo seu desempenho em servigo e sua capacidade resistente.

Em diversas situacdes, pode ser necessario fazer uma avaliacdo do estado e da capacidade
de uma estrutura existente. No entanto, ha uma série de dificuldades associadas a
obtencao das caracteristicas da estrutura necessarias para que uma avaliagao realista poss
ser executada. Embora, eventualmente algumas informacfes possam ser obtidas com
relativa facilidade, como por exemplo, as dimensdes das pecas, ha outras informacdes de
dificil obtencéo, tais como as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais e o grau de

deterioracéo interna de um elemento estrutural (fissuracao e corroséo do aco).

1 Fonte: http://wwwo.metalica.com.br/vergalhao-galvanizado-durabilidade-e-sequrancsupaohra
(Acessado em 20/01/2017).
2 Fonte:https://zonaderisco.blogspot.com.br/2011 01 01 _archive(Aceissado em 20/01/2017).
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Diversos estudos tém sido conduzidos nas ultimas décadas, visando o desenvolvimento
de novas técnicas para a determinacdo de caracteristicas de elementos estruturais de
concreto armado, necessarias a uma avaliacdo consistente do seu desempenho num

determinado momento de sua vida Util.

Dentre as técnicas mais modernas para determinacdo das caracteristicas dos materiais,
encontram-se diversos tipos de ensaios nao destrutivos e semidestrutivos, alguns dos

quais sao descritos no decorrer deste trabalho.

Uma caracteristica importante para a avaliacdo do desempenho de uma estrutura de
concreto armado degradada, como ja dito, é sua rigidez residual, que depende da

integridade fisica e geométrica dos elementos estruturais.

A partir do conhecimento obtido sobre a relacéo entre a rigidez de uma estrutura e suas
propriedades dinamicas, notadamente os modos de vibragdo e as frequéncias naturais
asociadas a eles, recentemente vém sendo desenvolvidas técnicas para determinacgéo da
rigidez de elementos estruturais a partir de ensaios dinamicos, ndo destrutivos. O ensaio
dindmico mais comum é baseado em acelerometria, que consiste basicamente em medir
a aceleracao relacionada ao movimento vibratério com que um elemento ou sistema
estrutural responde a uma excitacdo dinamica (variavel no tempo). A partir da aceleracao
medida experimentalmente é possivel obter a frequéncia de vibracéo da estrutura e, com
ela, determinar sua rigidez real ou residual. O termo “residual” pressupde que a estrutura

perdeu alguma rigidez em relacao a rigidez original que possuia quando foi construida,

devido as causas citadas anteriormente.

Até pouco tempo, fazer um ensaio de acelerometria ndo era simples nem barato, devido

a complexidade e ao custo dos equipamentos e softwares necessarios. Entretanto, os
avancos recentes nas areas de eletronica digital e engenharia de software tem possibilitado
o desenvolvimento de sensores, sistemas de aquisicdo de dados e softwares de analise

cada vez mais acessiveis

Para reestabelecer o desempenho em servigo das estruturas e a capacidade de carga do
elementos danificados, faz-se necessario uma investigacao das propriedades residuais dos
elementos danificados, a fim de escolher a melhor técnica de intervencdo. Embora ja se
disponha de técnicas para determinacdo das propriedades de uma estrutura de concreto
degradada, ainda sdo escassos 0s estudos sobre a aplicagdo, a efetividade e a
confiabilidade dessas técnicas.



Nas ultimas décadas, foruns normalizadores nacionais e internacionais ligados ao tema
“durabilidade e vida util de estruturas de concreto armado” vém estabelecendo
parametros para garantia da durabilidade e da vida util das estruturas. Tem evoluido
significativamente os métodos de avaliacdo das estruturas degradadas relacionados a
previsdo de vida util, gracas ao maior conhecimento dos mecanismos de transporte de
liquidos e gases pelos poros do concreto. Entretanto, sdo escassos 0s métodos para

avaliacao de estruturas degradadas relacionados a determinacéo da rigidez residual.

E importante ressaltar que para se estabelecer a melhor técnica de
reforgo/reparo/recuperagao, o conhecimento apenas dos mecanismos de degradacéo néao

é suficiente.

Neste trabalho, propde-se uma metodologia para avaliagcdo de estruturas de concreto
armado degradadas, utilizando ensaios dinamicos, que pode ser utilizada em diversas
situacdes praticas para auxiliar na tomada de decisao de profissionais de engenharia que

trabalham com manutencéo e reforco de estruturas de concreto.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é elaborar uma metodologia para avaliacdo de estruturas

de concreto armado degradadas, utilizando ensaios dinamicos.
Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e avaliar metodologias para caracterizacao da geometria de estruturas de concreto e
das propriedades dos materiais constituintes (concreto e armaduras dos elementos
estruturais) por meio de ensaios nao destrutivos e semidestrutivos;

e estudar um procedimento para determinar a rigidez residual de elementos
estruturais lineares de concreto a partir defeequéncia natural de vibracéo
obtida por meio de ensaios dinamicos;

e estudar um procedimento para modelagem computacional da estrutura que
permita a determinacdo da rigidez residual a partir das frequéncias naturais
medidas experimentalmente, levando em consideragdo as caracteristicas
geométricase as propriedades do concreto e das armaduras determinadas

experimentalmente;



e validar a analise estrutural numérica com rigidez degradada com resultados
experimentais;

e aplicar a metodologia num estudo de caso real para avaliacdo do desengpenho d
uma estrutura degradaeim Estado Limite Ultimo e em Estado Limite de Servico.

1.3 Justificativa e relevancia do tema

As manifestacfes patoldgicas que ocorrem nas estruturas de concreto armado geralmente
estdo ligadas a falhas de projeto, de execucédo, de manutencdo ou ao uso. Normalmente
comprometem o desempenho em servico e diemmau vida Util da estrutura. Portanto,

para reestabelecer o desempenho estrutural e ampliar a vida Util, muitas vezes é necessario
gue seja executado algum tipo de reabilitacdo, aplicando técnicas de reparo, recuperacao
ou reforco estrutural. No entanto, esses processos de reabilitacdo envolvem uma
quantidade significativa de recursos e podem se repetir inUmeras vezes ao logo da vida
atil da estrutura, causando sérios impactos sociais e financeiros (MEIRA e PADARATZ,
2002).

Num projeto de reabilitacdo de uma estrutura de concreto armado, o conhecimento da
rigidez residual Elesiqua) dos elementos danificados, pode proporcionar uma

racionalizacdo dos recursos utilizados na recuperagcao e reparo, diminuir as incertezas
adotadas nas hipdteses de dimensionamento do refor¢o estrutural e proporcionar maior

seguranca aos usuarios da estrutura reabilitada.

Souza (1990) afirma que, antes de iniciar um projeto de reabilitacdo estrutural, deve ser
feita uma inspecéo cuidadosa, observando tanto os elementos danificados quanto os
integros e, dependendo da necessidade, podem ser realizadas provas de carga para avalia

a rigidez residual desses elementos.

Reis (1998) afirma que o levantamento de dados visa obter o maior niumero possivel de
informacgdes sobre a estrutura danificada para que, a partir dele, seja especificado e

dimensionado o tipo de reforgco/reparo mais adequado.

Souza e Ripper (1998) afirmam que o conhecimento das propriedades residuais do
elemento estrutural danificado possibilita reduwmagnitude do refor¢o, bem como
avaliar a necessidade de se escorar a estrutura, influenciando diretamente na viabilidade

econdmica da execucéo dos trabalhos de recuperacéo e reforco.



No entanto, determinar o valor &esiqua de um elemento estrutural danificado néo é

uma tarefa facil. A prova de carga, por exemplo, pode apresentar elevados custos de
execucao e implicar em riscos a integridade da estrutura e aos profissionais envolvidos.

Neste contexto, 0s ensaios dindmicos podem apresentar-se como uma alternativa viavel
para deteccdo de danos e verificacdo da integridade da estrutura, por se tratarem de
ensaios nao destrutivos e por serem extremamente sensiveis as mudancas das

propriedades modais do elemento investigados.

Almeida (2005) afirma que qualquer estrutura integra possui frequéncias e modos de
vibragdo intimamente relacionados com suas caracteristicas fisicas e geométricas.
A ocorréncia de danos, como por exemplo fissuras, provoca perda de rigidez dos
elementos, o que leva, naturalmente, a uma modificacdo das frequéncias naturais e dos

modos de vibragao da estrutura.

Em virtude dos avancos tecnoldgicos recentes, notadamente no tocante aos ensaios ndo
destrutivos, atualmente é possivel, por meio de ensaios dinamicos, obter os valores de
frequéncia e outros parametros modais de um elemento ou sistema estrutural e, a partir
desses valores, determinar a rigidez residual das pecas danificadas. Ademais, em
situacbes em que existem parametros de referéncia, como, por exemplo, a especificacao
original da estrutura ou mesmo medicdes em datas anteriores, as variagdes dos parametros
podem ser utilizadas para identificar a presenca e a magnitude do dano. Essas
possibilidades representam alternativas potenciais de investigar acuradamente o real
estado de uma estrutura, possibilitando a obtencdo de informagdes precisas que possam

conduzir a uma solucao mais racional.

1.4 Estrutura da dissertacao

Além desta introducdo, o documento esta organizado em mais quatro capitulos:

No segundo capitulo, fundamentagéo tedrica, foi feita uma revisdo da literatura sobre
caracteristicas fisicas e mecénicas do concreto, métodos de ensaio ndo destrutivos e
semidestrutivos, aspectos gerais sobre durabilidade das estruturas, propriedades
dindmica, andlise estrutural, verificacdes para os ELU e ELS e estudos realizados por

outros autores relacionados a obtencéo das propriedades de estruturas degradadas.

No terceiro capitulo, materiais e métodos, foi apresentada uma proposta metodologica

para avaliacdo de estruturas de concreto armado degradadas. Também foram
6



apresentados os equipamentos utilizados na pesquisa e as metodologias empregadas nc

ensaio pilto e no estudo de caso.

No quarto capitulo, resultados e discussfes, foram apresentados os resultados obtidos no

ensaio piloto e na aplicacdo da metodologia proposta na estrutura do estudo de caso.

Por ultimo, no quinto capitulo, foram apresentadas as principais conclusdes obtidas com
o desenvolvimento do ensaio piloto e com a aplicagdo da metodologia proposta no

capitulo 3 para avaliacao de estruturas de concreto armado degradadas.



FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste Capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre os temas relevantes para o
desenvolvimento da pesquisa, dentre eles a caracterizacdo do concreto e do aco,
propriedades dinamicas das estruturas e analise estrutural, além de alguns estudos
desenvolvidos por outros autores relacionados a obtencéo das propriedades de estruturas

existentes de concreto armado.

2.1 Caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as principais razdes que fazem do concreto um

material de construcdo largamente utilizado nas estruturas estdo associadas a sua
capacidade de resistir a agua, grande versatilidade, baixo custo e a larga disponibilidade
dos seus materiais constituintes. Todos esses fatores fazem do concreto o principal

material estrutural no Brasil.



Diferente do aco, que € um material produzido industrialmente com rigoroso controle de
qualidade, homogéneo e com caracteristicas fisicas bem definidas, o concreto é um
material compdsito constituido de um meio aglutinante no qual estdo aglutinadas
particulas de diferentes naturezas, além da possibilidade da utilizacdo de aditivos e/ou
adicoes. Essa heterogeneidade dos materiais componentes do concreto lhe proporciona
caracteristicas bastante peculiares, como por exemplo, a diferenga no comportamento dos
materiais componentes, quando analisados separadamente, em comparado com o
compoésito. Tais diferengas de comportamento devem ser levadas em consideragao
durante o processo construtivo, a utilizag@opanutencdo e o reparo da estrutura de

concreto.
2.1.1 Resisténcia Mecanica

Dentre as propriedades mecanicas do concreto, a resisténcia € a mais valorizada pelos
projetistas e engenheiros de controle de qualidade, e encontra-se sempre especificada nos
projetos estruturais. Isso se da pela correlagdo que a resisténcia possui com outras
propriedades, como maédulo de elasticidade, porosidade e durabikdaele, relativa
facilidade de realizacdo do ensaio de comprovacdo em laboratério (METHA e
MONTEIRO, 2008).

Geralmente, a resisténcia é considerada como a propriedade mais
importante do concreto, embora, em muitos casos praticos, outras
propriedades como durabilidade e permeabilidade sejam de fato mais
importantes (NEVILLE, 1997, p. 286).

No concreto, a resisténcia esta relacionada com a tensdo necessaria para causar sua
ruptura. Sob uma tensdo de tracdo uniaxial, a energia necesséaria para desencadear o
desenvolvimento de fissuras é relativamente baixa, o que ocorre geralmente, na zona de

transicédo pasta/agregado. Ja sob tensdes de compresséao, a energia para levar a ruptura d

matriz devera ser consideravelmente maior.

Para uma dada idade, a resisténcia € influenciada, principalmente, pela relacédo
agua/cimento da mistura, pelo grau de hidratacdo do cimento e pelo grau de adensamento.
Pode ser influenciada também, porém de forma menos significativa, pela relacdo entre a
quantidade de cimento e agregado da mistura, além da resisténcia, da granulometria e da

textura superficial dos agregados.



2.1.2 Mobdulo de Elasticidade

O concreto ndo possui um comportamento elastico linear, quando submetido a tensdes
progressivas. Essa nao-linearidade pode ser explicada pelo surgimento de microfissuras
ao longo do carregamento. Conforme apresentado por Metha e Monteiro (2008), o

processo de microfissuracao interna do concreto causada por carregamentos, pode ser

dividido em quatro estagios, como mostrado na Figura 2-1.
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Figura 2-1. Representacdo do comportamento tenséo-deformacéo do concreto sob compresséo
uniaxial (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O primeiro estagio compreende-se até a 30% da carga ultima, onde é possivel considerar
uma linearidade entre as tensfes e as deformacdes. No segundo estagio, onde a carga
pode chegar até 50% da carga ultima, comecam a surgir microfissuras na zona de
transicdo pasta agregado, ainda insignificativas, mas capazes de desviar a curva
tensdo/deformacdo de uma reta. No terceiro estadgio, onde as cargas podem atingir até
75% da carga ultima, a microfissuracao na zona de transicao torna-se instavel e propaga-
se pela matriz, fazendo com que a curva incline consideravelmente para a horizontal.
A partir de 75% da carga Ultima, a fissuracdo intensa leva o concreto a seufiestiagio
A ABNT NBR 6118:2014, no seu item 8.2.10.1 afirma que, para tensdes de compressao
menores que 50% da carga Ultima, pode-se admitir uma relagéo linear entre tensdes e

deformacdes.
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2.1.3 Porosidade e Permeabilidade

Segundo Bauer (2000) o concreto € um material obrigatoriamente poroso. Os vazios
existentes no concreto sdo causados por diversos fatores como, excesso de agua de
amassamento, retracdo na hidratacao, ar aprisionado, fissuras, entre outros. Como esses

vazios sao geralmente interligados, o macico € permeavel a passagem de liquidos.

A permeabilidade exprime a quantidade de agua que atravessa por uma superficie durante
uma unidade de tempo, e sob pressao, podendo ser expressa por litro por metro quadrado

hora (I/m2 hora).

Os fatores que afetam a porosidade e a permeabilidade do concreto estdo ligados, de
maneira geral mas ndo exclusivamente, aos materiais constituintes, ao fator agua/cimento
em especial, as condi¢des relativas ao preparo, ao adensamento, a cura e a idade (grau de

hidratac&o).

Segundo Isaia (2011), a durabilidade das estruturas de concreto armado esta diretamente
ligada a porosidade do concreto, sendo a adgua um agente deteriorante e veiculo de
transporte de substancias agressivas. Desta forma, uma maior compacidade do concreto

podera proporcionar uma maior durabilidade e vida util da estrutura.

2.2 Métodos de ensaio para a caracterizagao do concreto e do
aco

2.2.1 Generalidades

A caracterizacdo das propriedades mecanicas do concreto, tais como resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade, sdo de suma importancia para determinacdo das
técnicas de intervencao adotadas num reparo e/ou reforco estrutural. Outras informacdes
como a taxa de armadura dos elementos investigados, a posicdo das barras de aco, a
homogeneidade do concreto, o potencial de corrosédo, entre outras, em muitos casos

também podem se fazer necessarias ou imprescindiveis.

A caracterizacdo dessas propriedades mecanicas pode ser feita a partir de testemunhos
retirados da estrutura e ensaiados em laboratério (ensaios semidestrutivos). Uma das
principais vantagens dessa técnica é que os valores das propriedades obtidos dos

testemunhos ensaiados apresentam boa precisdo. Porém, apresenta como desvantagen:
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alto custo de investigacdo, limitagdo da area investigada e do niumero de elementos
investigados e a necessidade de reparo (SAHUINCO, 2011).

Ja a localizacdo das armaduras e o conhecimento da homogeneidade do concreto nao
poderdo ser conhecidos de forma direta, simplesmente extraindo testemunhos da
estrutura. Essas informacdes s6 poderdo ser obtidas com equipamentos especificos para

cada fim, por meio de ensaios néao destrutivos.

A combinacdo dos métodos de ensaios semidestrutivos correlacionados com ensaios nao
destrutivos pode se configurar como a melhor condi¢do investigativa. Dessa forma é
possivel chegar a uma base de dados mais confidvel, com uma maior quantidade de pontos
investigados, além da possibilidade de correlacionar os valores obtidos pelos dois

métodos.
2.2.2 Ensaios Semidestrutivos (ESD)

A extracao de testemunhos de concreto de uma estrutura, para realizagcado de ensaios em
laboratorio, consiste numa das técnicas mais comuns de investigacdo das caracteristicas

do material.

No Brasil, os procedimentos para extracdo de testemunhos em estruturas de concreto
estdo descritos pela ABNT NBR 7680:2015. A norma estabelece os critérios para escolha
das dimensdes e dos locais onde serdo extraidos os testemunhos, os procedimentos de
formacdo dos lotes e de ensaio a compressao, além dos coeficientes de correcdo dos

resultados obtidos, entre outros.

O ensaio poderd ser indicado para avaliar a resisténcia do concreto de uma estrutura em
execucao, quandofex ndo for atingido, além de possibilitar a investigacdo da frente de
carbonatacdo, da porosidade, da massa especifica e do modulo de elasticidade, entre

outras caracteristicas do concreto de uma estrutura antiga.

Canovas (1988) salienta que os testemunhos de concreto extraidos de uma estrutura
podem fornecer valores de resisténcia a compressao inferiores aos corpos de provas
moldados com concreto fresco. Isso ocorre devido as condi¢cdes néo ideais de operacao,
transporte, adensamento e cura, durante a etapa de construcdo. Aléem desses fatores, &

dimenséao dos testemunhos extraidos, as condi¢cdes de contorno da peca, a microfissuracao
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também podem influenciar na reducéo da resisténcia. Isaia (2011) recomenda comparar

os resultados dos testemunhos extraidos com outros métodos de ensaio.
2.2.3 Ensaios Nao Destrutivos (END)

Tem sido lento o desenvolvimento de técnicas ndo destrutivas para inspecao e avaliacdo
das propriedades do concreto. Isto se deve ao f&ato concreto ser um material
heterogéneo, causando interferéncias nas medidas realizadas, como atenuacéo, dispersao
difracdo e reflexdo dos sinais (METHA e MONTEIRO, 2008). No entanto, algum
progresso tem sido observado no desenvolvimento de métodos de END para aplicacéo
em concreto, e varios deles tém sido normalizados por diversos érgaos regulamentadores

no mundo todo.

Dentre os END mais difundidos no meio técnico, citera avaliacdo da dureza
superficial com o esclerdmetro de Shimidt, a medida da velocidade de propagacéo de
onda ultrassbnica, a determinacdo das caracteristicas das armaduras por meio do

pacf)metro, entre outros.

2.2.3.1 Ensaio de esclerometa

A avaliacdo da dureza superficial pelo método do esclerébmetro de Schimidt € um dos
ensaios nao destrutivos mais comuns. O dispositivo mede a repercussao de uma massa
impulsionada por uma mola impactada na extremidade livre de um
émbolo, que é apoiado contra a superficie do concreto. O martelo causa um impacto sobre
o0 émbolo e a massa controlada pela mola sofre um recuo (reflexdo) ap6s o choque. Esse
recuo é denominado indice escleromeétrlg&. (

A aplicacéo do ensaio, que € normatizado no Brasil pela ABNT NBR 7584:2013, tem por
objetivo obter os dados de dureza superficial do concreto no local onde o ensaio foi
realizado. A partir do indice esclerométrid&)( € possivel estimar a resisténcia a
compressao do concreto por meio de curvas de correlacbes pré-existentes. A fim de se
obter resultados mais consistentes, o mais recomendado é correlacionar os resultados
obtidos pelo ensaio de esclerometria com os valores de resisténcia a compressao de

testemunhos extraidos da prépria estrutura.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o método do esclerébmetro de Schimidt pode ser

considerado como um ensaio simples, rapido e barato para obtencéo da resisténcia a
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compressao do concreto. No entanto, sua precisdo pode variar entre 15 a 20% para
concretos ensaiados no laboratorio e 25% para ensaios em estruturas. E necessario que o
ensaio seja realizado por profissional capacitado, para diminuir os possiveis erros nas

leituras.

Segundo Sahuinco (2011), o ensaio de esclerometria pode ser influenciado pelo tipo e
teor de cimento utilizado no concreto, pelo tipo de agregado, pelo estado da superficie
ensaiada (regularidade e grau de umidade), pela profundidade da camada carbonatada do
concreto, pela idade da estrutura, pela posicao do aparelho, pela capacitagdo do operador
do aparelho, pela proximidade da area ensaiada com uma falha do concreto, pelo estado

de tensdo do concreto e pela massa especifica.

2.2.3.2 Ensaio de pulso ultrassénico

Segundo Neville (1997), o ensaio de velocidade de propagacéo da onda ultrassbnica
(VUP) é um método ndo destrutivo ja consagrado, que consiste em determinar o tempo
em que as ondas longitudinais de compresséo percorreram certa distancia. A medicdo é
feita colocandasedois transdutores em contato com o concreto, um receptor de onda e o

outro um emissor que fica conectado a um gerador de pulso que produz ondas com

frequéncias entre 10 kHz e 150 kHz.

A velocidade da onda em meio elastico, homogéneo e is6tropo esta relacionada ao
mddulo de elasticidade dinamic& ), a densidade do mei@)(e ao coeficiente de

Poisson do materialif, conformea expressao:

2 _ Eq(1—p)
p(1+pm)(1—2p)

[2.1]

Ainda segundo Neville (1997), ndo existe uma relacdo fisica entre a resisténcia do
concreto e VPU. Noenanto, para um mesmo agregado e um mesmo teor de cimento,

a velocidade da onda é influenciada por alteragcbes da pasta de cimento, tais como
variagdes no fator 4gua/cimento, e somente nessas condi¢cdes 0 ensaio poderé ser usadc

para avaliar a resisténcia do concreto.

As aplicacbes do método de VPU estdo ligadas a avaliagbes qualitativas do concreto,

como na verificacdo da homogeneidade da mistura. Porém, também é possivel obter
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valores quantitativos, coma profundidade de uma fissura aLespessura da canead

ensaiada.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as velocidades das ondas no concreto sao afetadas por
fatores como idade do concreto, coddide umidade, quantidade e tipo de agregado,

microfissuracao do elemento ensaiado e pela presenca de armaduras.

O ensaio de propagacéao da onda ultrassénica é normalizado pela ABNT NBR 8802:2013

e pela ASTM C 597 2009. O esquema do ensaio encontra-se apresentado na Figura 2-2.

(a) (b)
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Figura 2-2. Posicdes relativas entre os dois transdutores. (a) transmisséo direta; (ljrtsmisséo
semidireta (c) transmisséo indireta (ABNT NBR 8802:2013).
Segundo a ABNT NBR 8802:2013, a transmisséo direta (Figura 2.2a) € o arranjo mais
recomendado para determinacdo da velocidade de propagacédo da onda ultrassonica.
O arranjo semidireto (Figura 2.2b) s6 devera ser utilizado quando n&o houver
possibilidade de acesso as duas faces ou o componente de concreto ndo apresentar

comprimento suficiente para adotar o arranjo indireto (Figura 2.2c).

2.2.3.3 Ensaio de pacometria

O ensaio de pacometria tem por objetivo a estimativa da posicao, da profundidade e do
didametro das barras e/ou fios de ago contidos nos elementos estruturais de concreto

armado. O principio de funcionamento do pacémetro consiste na geracdo de um campo
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eletromagnético que, em contato com um objeto metdlico, tem suas linhas de forca

distorcidas. Essa perturbacéo causada pelo objeto metélico € detectada pelo aparelho.

Por ndo haver normalizacdo nacional, os procedimentos aplicados ao ensaio de
pacometria devem seguir as orientacdes de normas internacionais como a
BS 1881 Part 204:1988a&ACI 228.2R-21:2004.

2.3 Aspectos gerais sobre durabilidade e vida util das
estruturas de concreto armado

2.3.1 Conceituagao

O termo vida util esta intimamente relacionado com o conceito de durabilidade. Para a
ABNT NBR 15575:2013 durabilidade é a capacidade da edificacdo ou de seus sistemas
de desempenhar suas funcdes ao longo do tempo e sob condi¢cdes de uso e manutencac
especificadas. Segundo o CEB 238 (1997), durabilidade é a capacidade de uma estrutura
apresentar o desempenho requerido durante o periodo de tempo de utilizacédo pretendida,
sob a incidéncia de fatores de degradacéo.

Ainda segundo a ABNT NBR 15575:2013, o conceito de vida util (VU) pode ser descrito
como o periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades
para as quais foram projetados e construidos, levando sempre em consideracdo 0s
aspectos de uso e manutencao da edificacdo e vida atil de projeto (VUP) como o periodo
estimado de tempo para o qual um sistema deve ser projetado.

Para as estruturas de concreto, a ABNT NBR 6118:2014 descreve que, para atender as

exigéncias de durabilidade, as estruturas devem:

"ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢bes
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto conservem sua segurancga, estabikdade
aptidao de servico durante o periodo correspondente a vida util"
(ABNT NBR 6118:2014, p. 15)

Helene (1993) apresenta um modelo do processo de degradacao das estruturas de concretc
armado ao longo de sua vida util, onde o primeiro periodo corresponde ao intervalo de
tempo onde 0s agentes agressivos penetrem através do cobrimento até a#ingirem
armadura, causando despassivacdo, e 0 segundo periodo corresponde a fase onde os

agentes agressivos atingem as armaduras, iniciando o processo de corroséo (frigura 2-3
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Despassivacao Periodo minimo de projeto
Manchas Periodo minimo de servigo

Fissuras

Destacamentos

Desempenho

Reducédo da secao Minimo de
ruptura
Perda de aderéncia

v

< Vida util de projeto Tempo

Vida (til de servico 1

Vida (til de servico 2

Vida util dltima ou total

Figura 2-3. Conceito de vida Util das estruturas de concreto armado, tendo como referéncia o
fendbmeno de corrosdo das armaduras (adaptado de HELENE, 1997).
Segundo Possan (2010), tem crescido nos Ultimos anos a preocupacao da comunidade
cientifica com a durabilidade e vida util das estruturas de concreto armado. Diversas
organizacdes internacionais tém desenvolvido relatérios técnicos, apresentando praticas

recomendadas com intuito de resolver os problemas dessa natureza.

Segundo Helene (1997), sdo quatro os métodos de previsdo de vida Gtil de estruturas de
concreto armado, sendo: (a) baseado em experiéncias anteriores, tendo por principio
basico o acumulo de conhecimentos empiricos; (b) baseado em ensaios acelerados, onde
€ determinado um fator entre a durabilidade do concreto e a evolu¢do dos danos; (c) por
métodos deterministicos, baseados em mecanismos de transportes de gases, massas e ior
atraves dos poros do concreto até a armadura; e (d) por métodos probabilisticos, onde sédo
considerados modelos estatisticos do comportamento das variaveis que influenciam na

vida atil da estrutura.
2.3.2 Fatores relacionados a degradacgao das estruturas de concreto

S&o varios os fatores relacionados a degradacdo das estruturas de concreto. Segundo
Helene (1997) eles podem estar relacionados com as a¢gfes mecéanicas, movimentacdes
de origem térmica, impactos, acoes ciclicas de deformacao lenta (fluéncia) entre outros.
No contexto dos mecanismos de degradacao das estruturas de concrededpstiecar

a carbonatacdo como um dos principais agentes de degradacdo, podendo levar a
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despassivacdo e posterior corrosdo das armaduras. Os ataques quimicos, como por
exemplo os ataques por cloretos, sulfatos ou pela reacédo dos alcalis do cimento com

alguns tipos de agregados, também sédo agentes de degradacédo que merecem destaque.

Metha e Monteiro (2008) dividem as causas de degradagdo do concreto em duas
categorias, causas fisicas e causas quimicas; no entanto, as duas geralmente se.sobrepden
Algumas causas fisicas, como por exemplo a abertura de fissuras, aumentam a
permeabilidade do concreto e se tornam a causa primaria para um ou mais processos de
deterioragdo, como, por exemplo, a corrosdo das armaduras (causa quimica). Da mesma
forma, alguns efeitos nocivos dos fendmenos quimicos favorecem a alguns processos de
degradacéo fisica, como é o caso da lixiviacdo de alguns componentes da hidratacdo do

cimento, deixanda pasta mais vulneravel a abraséo e a erosao.

2.3.2.1 Causas fisicas da deterioracdo do concreto

Metha e Gerwick (1982apud Metha e Monteiro (2008) agrupam as causas fisicas de

deterioracdo do concreto em duas categorias: (a) desgaste superficial causado por
esforcos de abrasdo, erosdo ou cavitacdo; (b) fissuracdo causada por variacdo de
temperatura, por variacao de umidade, por pressao formada nos poros devido a formagdes
de sais, por sobrecargas, por carregamentos ciclicos, por ciclos de congelamento e

descongelamento e por exposi¢ao ao fogo, conforme esquematizado na Figura 2-4.

[ Causas fisicas da deterioragdo do concreto ]
[

Desgaste superficial
2

I, b o v

o

Variag&o volumétrica
Abras#o Erosdo Cavitagéo devido a:

Exposigéo a extremos de
temperatura

1. Ciclos de
congelamento —
descongelamento

1. Gradiente normal de Carregamento estrutural

temperatura e umidade 1. Sobrecarga e impacto

2. Pressdode 2. Carregamento ciclico
cristalizagéo de sais nos
poros

2. fogo

Figura 2-4. Causa fisicas da deterioracéo do concreto (METHA e GERWICK, 1982pud MEHTA
e MONTEIRO, 2008)
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A abraséo pode ser entendida como perda de massa superficial causada por acdes de
desgastes (atritos, arranhdes ou percussdes) geralmente a seco. A erosao esta ligada a:
perdas de massa devido ao fluxo da agua, em estruturas hidraulicas. E a cavitacdo esta
relacionada a perda de massa, causada pela formacao de bolhas de vapor que sofrem perd:
localizada de presséo, tendendo a imapsausando grande impacto sobre as superficies

de concreto (NEVILLE, 1997).

A resisténcia do concreto a abrasao esta ligada diretamente a resisténcia da pasta e a sel
fator 4gua/cimento (a/c). Quanto menor o fator a/c da mistura maior seréa a resisténcia ao
desgaste superficial. A resisténcia a erosdo aumenta com o aumento do consumo de
cimento do traco. Ja a resisténcia a cavitacado do concrettapedanelhorada com a

utilizacao de polimeros, fibras em geral e tratamentos superficiais.

As fissuras podem prejudicar a durabilidade das estruturas de concreto por permitirem a
entrada de agentes agressivos. Podem prejudicar a estanqueidade, transmissdo acustice
ou comprometer sua aparéncia, comprometendo sua integridade e comportamento em
servico (NEVILLE, 1997).

O surgimento das fissuras pode ocorrer com 0 concreto no estado fresco, por retracoes
diversas, por assentamento do concreto ou por problemas de dosagem do traco. J& no
concreto endurecido, as fissuras podem ocorrer nas primeiras idades, por retracdo
hidraulica ou movimentacbes em geral, e ao longo da vida atil da estrutura, por

carregamentos, recalques, congelamento, variagdes térmicas ou exposi¢ao ao fogo.

2.3.2.2 Causas quimicas da deterioragdo do concreto

Em geral, os processos de deterioragdo no concreto causados por reacfes quimicas
envolvem a interagdo entre 0s agentes agressivos presentes no meio ambiente com 0s
constituintes da pasta de cimento, com excecao de algumas reac¢des internas como por
exemplo a reacdo entre os alcalis do cimento com alguns agregados reativos ou a

hidratacdo da CaO e do MgO de forma tardia, conhecida etingita tardia.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os processos de degradagao do concreto por agentes
quimicos podem ser divididos em trés grupos (A, B e C), conforme apresentado na
Figura 2-5. O grupo A compreende 0s processos que envolvem as reacfes de formacéo
de produtos expansivos; o grupo B, as reacfes de troca de fluidos agressivos e

componentes da pasta de cimento endureegrupo C, as reagéo envolvendo hidrolise
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e lixiviagdo dos componentes da pasta de cimento endurecido. Os processos quimicos

podem ocorrer simultaneamente com processos fisicos e até se reforcarem mutuamente.

Deterioracdo do concreto por reagdes quimicas
[

Reacdo C

envolvsndo Reagdo envolvendo hidrélisee
formagdo de lixiviagio dos componentes da
| produtos pasta de cimento endurecidaa
b W ] expansivos
Remogidode Remogiode
ions de Ca++ ions de Cat++
como Fomo'prqdunt‘os de Catt no
produtos insoluveis ndo- CsH
sollveis expansivos

Aumentona .
| l’ P Aumento datensdointerna
tensao interna
Efeitos nocives das

E ‘ = L
R — |

Perdade Fissuragdo,
resisténciae lascamento,
rigidez pipocamento

4

Reagdes de troca entre um fluido
agressivo e componentesda
pasta de cimento endurecido

i

Reagdo de
substituigio

Aumento nos
processos de
deterioracio

Perdade
massa

Perdade

Deformagio
alcalinidade

Figura 2-5. Tipos de reac¢des quimicas responsaveis pela deteriora¢do do concreto (adaptado de
MEHTA e MONTEIRO, 2008).

No grupo A, ou seja, nas reacdes envolvendo produtos expansivoseutsitacar 0s
ataques por sulfatos, a formacéaoetiéngita tardia e a reacao alcali-agregado. Segundo
Neville (1997), nos ataques por sulfatos, os mais comuns sdo os sulfatos de sédio,
potassio, magnésio e calcio, provenientes de aguas freaticas, contaminadas com
fertilizantes ou de efluentes industriais. Eles atacam o hidréxido de calcio (Ga¢OH)
0s produtos da hidratagdo do cimento, causando expansao e fissuragdo com consequente
aumento de permeabilidade e, noutros casos, diminuicdo significativa da resisténcia e

perda de massa.

No grupo B, as reacdes de troca catibnica podem ser de trés tipos: (a) responsaveis pela
formacdo de sais soluveis de célcio, onde por exemplo acidos como o acido cloridrico,
presente em efluentes industriais, entram em contato com o Gal®pfsta de cimento

e forma um produto soluvel e de baixa resisténcia; (b) responsaveis pela formacao de sais
de calcio insoluvel e ndo expansivo, como € o caso da reacdo do Ca(OH)2 com os &cidos
oxalico, tartarico, tancico e humicos; (c) responsaveis por degradacao do C-S-H (silicato
de calcio hidratado) por atague de solugdes contendo sais de magnésio, provocando

consequéncias mais severas ao concreto.

20



No grupo C, naidrélise dos componentes da pasta de cimento, as aguas “moles” — com

baixa concentracdo de ions de calcio (Ca+), geralmente provenientes do derretimento do
gelo, condensacédo da neblina ou vapor de agematram em contato com a pasta de
cimento Portland e iniciam o processo de hidrolise ou dissoluc&o dos produtos que contém
calcio soluveis. O processo é continuado até que grande parte dos produtos sollveis da
pasta de cimento sejam lixiviados. A consequéncia desse processo € 0 surgimento de
machas brancas nas superficies (eflorescéncia), aumento de porosidade do concreto e

perda de resisténcia.

De modo geral, os ataques quimicos nas estruturas de concreto provocam um aumento da
porosidade e da permeabilidade do concreto, perda de alcalinidade, perda de massa,
aumento dos processos de deterioracdo, perda de resisténcia e rigidez, fissuracdo e

deformacgéo.

Dentre 0s principais processos quimicos que causam degradacdo nas estruturas de
concreto, podsedestacar a carbonatacao (perda de alcalinidade). A Carbonatacdo pode
ser entendida como a reagdo do Catéyn o CQ presente no meio, formando o
carbonato de célcio (CaGD No entanto, quando se esgota o Ca@kdmbém é
possivel a Carbonatacdo do C-S-H. O principal efeito dessa carbonatacao € a reducéo do
pH do concreto, que varia de 12,5 a 13,5 para, proximo de 9. Essa reducao do pH causa
a despassivacao da camada protetora do aco da estrutura, abrindo a porta para o inicio da
corroséo das armaduras quando na presenca de oxigéhie (nidade (HELENE,

1993).

A velocidade da carbonatacdo depende basicamente do fator agua/cimento, do consumo

de cimento no traco de concreto, da concentracédo de @umidade do meio.

O cobrimento das armaduras também é um fator preponderante para postergar o tempo
de despassivacdo das armaduras. A ABNT NBR 6118:2014 apresenta os cobrimentos

minimos em funcdo da agressividade ambiental.
2.3.3 Normalizagao

A comunidade cientifica de todo o mundo tem desenvolvido muitos trabalhos
relacionados a durabilidadeaerida Util das estruturas de concreto. Varios documentos

nacionais e internacionais sobre o tema podem ser citados. Internacionalmente pode-se
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destacar as normas ISO 15686, Model Code 90 do CEB-FIP e a norma americana
ACI 201.2R Guide to Durable Concreje

No Brasil, diversas normas da ABNT tratam sobre o tema, cisada

ABNT NBR 6118, que a partir da versdo de 2003 comecou a abordar o conceito de
agressividade ambiental correlacionado com a qualidade do conceeto;
ABNT NBR 12655, que desde 2006 também correlaciona a agressividade ambiental com
a qualidade do concreto; e a ABNT NBR 15575:2013, que estabelece critérios minimos

de desempenho para as estruturas de concreto das edificagdes residenciais.

2.4 Propriedades dinamicas das estruturas

2.4.1 Generalidades

Segundo Lima e Santos (2008), a dinamica das estruturas tem por objetivo a determinacgao
dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes de todos 0s elementos constituintes de ume
estrutura, submetidos a cargas dinamicas, ou seja, com variacdo no tempo, seja em

magnitude, direcdo ou posicao.

Se as cargas aplicadas numa estrutura tiverem variacdo de velocidade desprezivel no
tempo, € usual ndo levar em conta o aparecimento de forcas de inércia, portanto podem
ser consideradas como cargas estéticas. Caso contrario, podem surgir movimentos
oscilatérios causando esforgos internos maiores que 0s previstos, podendo gerar
desconforto aos usuarios da edificacdo e/ou afetar o funcionamento de equipamentos
instalados (BRASIL e SILVA, 2013).

As caracteristicas basicas da analise dinamica das estruturas estdo relacionadas com a
aplicacao de cargas com velocidade ndo desprezivel, na obtencdo das reacdes e esforgos
internos que se equilibram estaticamente e com as forgas de inércia relacionadas com a
massa da estrutura e, por ultimo, com as forcas de dissipacdo da energia do sistema

(amortecimento).

Nobrega (2004) afirma que os testes dindmicos mostram-se convenientes pelo carater ndo
destrutivo, permitindo a obtencdo de informac6es em multiplas regiées da estrutura e a

respeito de sua massa, rigidez e do seu amortecimento, sendo este ultimo, impossivel de
ser quantificado via andlise estatica. Ainda segundo o autor, a analise dinamica apresenta-

se bastante utilizada para avaliar a integridade das estruturas, ou seja, para averiguacao
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da existéncia de danos, da sua localizagcao e severidade, tendo em vista que se a estruture

sofrer algum tipo de dano, suas caracteristicas dinamicas sofrerdo alteracdes.
2.4.2 Vibragées livres em sistemas continuos

A vibracdo pode ser considerada como qualquer movimento que se repete apds um
intervalo de tempo. Vibragéo livre ocorre quando um sistema oscila sob a acéo de forcas
dentro do proprio sistema, sendo que forcas externamente impostas estdo ausentes.
Quando os efeitos do atrito podem ser negligenciados, as vibracdes sao referidas como
sem amortecimento, porém, na pratica, todas as vibracfes sdo amortecidas em algum

grau.

Segundo Leissa e Qatu (2011), as vibracdes nos sistemas continuos podem ser definidas
como o0 movimento periddico das particulas de um corpo elastico em direcdes opostas a
partir do equilibrio. Nos sistemas continuos, a massa e a rigidez séo distribuidas por todo
0 sistema num nudmero infinito de coordenadas, diferentemente dos sistemas discretos

onde esse numero é finito.

Para exemplificar, podgeconsiderar uma barra fixada numa extremidade e livre na outra
como um sistema continuo de mabgaconforme representado na Figura 2-6a, podendo

sua massa especifigaser constante ou variavel ao longo do compriménf@d para
representar o mesmo modelo como discreto, as massas foram aglomeradas em pontos

espacados ligadas por molas de rigidez k (Figura 2-6b).

Z4—rx ‘
M
{a)
A—x
M/8 M/4 M/ 4 M/4 M/8
k k k k
M »le »e »le >
1/4 /4 1/4 /4
{h)

Figura 2-6. (a) Barra continua de massa M; (b) Modelo discretizado da barra
(LEISSA e QATU, 2011).
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2.4.3 Modos de vibragao e frequéncia natural

Sabe-se que elementos ou sistemas estruturais podem entrar em vibracdo de diversos
modos. Os modos de vibragdo estdo relacionados com deformadas especificas que a
estrutura sofre enquanto vibra, que dependem dos deslocamentos e velocidades iniciais
que sdo imprimidas por uma acao externa. A cada modo de vibracao esta associada uma
frequéncia de vibracdo. Essas frequéncias sdo chamadas de frequéncias naturais.
Denomina-se como primeiro modo de vibracdo aquele de menor energia. A frequéncia

natural para o primeiro modo de vibragdo é chamada de frequéncia fundamental.

O estudo da vibragdo de uma estrutura implica em conhecer seus modos de vibracdo e

frequéncias associadas, processo este comumente chamado de analise modal.

Segundo Almeida (2005), o parametro modal mais importante numa analise estrutural é
a frequéncia natural, que representa a taxa de oscilagéo livre, depois de cessada a forg
externa que provocou seu movimento. Por depender exclusivamente da massa e da rigidez

do sistema, qualquer modificacdo nessas propriedades alterara seu valor.

As frequéncias naturais de um elemento continuo, para o®dos de vibracao,
dependem de suas caracteristicas geométricas, de sua massa, de su&ligdeas(

condicdes de contorno (condi¢des de apoio).

Leissa e Qatu (2011) apresentam com detalhes a solucdo da equacéo diferencial para o
problema genérico da vibracdo livre em um elemento de barra. A rigor, a Ecg [2.2]
montada considerando as variagdes de movimento dos pontos da barra no espaco e no
tempo, dada por:

o'u o°u [2.2]

El—+ pA—-=0 '

oxt o
onde: u representa os deslocamentos transversais ao eixo da barra e € uma fungéo tanto
da posicdo como do tempa(x,t); X € a variavel correspondente a coordenada ao longo
do eixo da barrat é a variavel correspondente ao tempog a massa especifica do

material constituinte da barra; é a area da secao transversal da barra.

Para resolver a Eqg. [2.2], é Gtil uma separagéo de variaveis, escrevendo

u(x,t)= Xd [2.3]
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ondeX = X(x) ed® = d(t). Substituindo a Eq. 2.3 na Eqg. [2.2], resulta em:
EIXVY®+pAX D" =0 [2.4]

Dividindo a Eq. [2.4] poX® e agrupando as constantes em um termo, obtém-se:

() s

X El)®

Assim, as variaveis foram separadas, e cada lado da Eq. [2.5] deve ser igual a uma

constante, como, por exempbd, Dai, pode-se escrever

XY —a*X =0 [2.6]

D" +Ud=0 [2.7]
onde:u® = Ela”
pPA

A solucéo da Eq. [2.6] leva a
X (x)= C,ser{ax)+C, cogax)+C,sentiax)+C, costiex) [2.8]
onde:Cy, Cp, C3 e C4 S@0 constantes de integracao.

Os modos e as frequéncias de vibracdo sdo determinados substituindo-se na Eq. 2.8 quatro
condicdes de contorno, duas em cada extremidade. Isto leva a um sistema de equacdes
simultdneas com quatro incognit@s, Cz, Cs e C4. Para uma solugéo néo trivial, o
determinante da matriz de coeficientes deste sistema deve ser igualado a zero. As raizes
deste determinante sdo os autovalores da matriz, dados tipicamente nal famolal é

0 comprimento da barra.

Pode-se definir um parametro de frequéncia para elementos estruturais lineares continuos,

dado pela Eg. 2.9, que é util para a determinagéo da frequéncia natural de vibragéo.

pA

LL [2.9]

p?=(a)?=wl?

onde: w é a frequéncia angulat;é o comprimento do vaqg) é a massa especifica do
elemento;A é a area da secao transverdak o moédulo de elasticidade do material;

| €0 momento de inércia da secao transversal.
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Na Tabela 2-1 sdo apresentados os valore# gara os 5 primeiros modos de vibracéo
para as condicbes de contorno apoiado-apoiado (A-A), engastado-engastado (E-E),

engastado-apoiado (E-A) e engastado e livre (E-L).

Tabela 2-1- Parimetro de frequéncia p2 (LEISSA e QATU, 2011).
Modo A-A E-E E-A E-L
1 9,869 22,373 15,418 3,516
2 39,478 61,673 49,965 22,034
3 88,826 120,903 104,248 61,697
4 157,914 199,859 178,270 120,902
5 246,740 298,559 272,031 199,860

A frequéncia natural em Hert#%), apresentada pela Eq. [2.10] pode ser obtida a parti

da Eq. [2.2] para diversas condi¢cdes de contorno.

1 El

_ 2.10
2ml? | pA [2.10]

2.4.4 Amortecimento

O amortecimento representa a dissipacdo de energia de vibragdo em um sistema
mecanico. A forma especifica com que essa energia é dissipada depende de complexos
mecanismos fisicos que ndo sdao completamente compreendidos. Assim, toda
representacdo matematica do amortecimento serd uma generalizacdo e aproximacao de
uma situacao real (ADHIKARI, 2000).

Para Soriano (2014) os modelos de amortecimento mais empregados em analise dindmica
de estruturas séo o Viscoso, de Coulomb e o Estrutdrpfimeiro modelo € o mais
empregado nas avaliagbes praticas de engenharia, por levar a equacdes do movimento

com solucdes mais simples e fornecer bons resultados na maior parte das aplicagoes.

7

Para realizar a medigcdo do amortecimento € importante entender os mecanismos de
dissipacéo de energia mecanica do sistema em analise, escolher um modelo que melhor
represente as caracteristicas de dissipacado de energia e sé entdo determinar a resposta d
sistema através de testes. Usualmente, para a determinacdo do amortecimento séo
aplicados os métodos do Decremento Logaritmico, da Meia Amplitude e de Largura da
Banda (SORIANO, 2014).
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Antes do inicio da fissuragdo, os elementos de concreto armado apresentam um
coeficiente de amortecimento inferior a 1% (ALMEIDA, 2005). Entretanto, com o
incremento do carregamento, e por consequéncia o inicio do processo de fissuragéo, o

valor do amortecimento vai aumentando gradativamente.

2.5 Analise estrutural

Segundo Martha (2011), a andlise estrutural € a etapa do projeto estrutural na qual € feita
uma previsdo do comportamento da estrutura. Tem por objetivo deteawiesfor¢cos

internos e externos, os deslocamentos e as correspondentes deformacdes da estrutura.
A andlise deve ser feita para os possiveis estadgios de carregamentos e solicitacdes
previamente determinados. O autor ainda divide o processo de andlise estrutural em
quatro niveis de abstracdo, conforme apresentado neaRigu estrutura real, modelo

estrutural, modelo discretizado e modelo computacional.

Modelo Modelo Modelo

Estrutura Real 9 Estrutural P iscretizado > computacional

Figura 2-7. Quatro niveis de abstracdo para uma estrutura na analise estrutural (MARTHA, 2011).

O modelo estrutural, ou analitico, corresponde a uma repredentaatematica a

estrutura. Nele sdo incorporadas todas as teorias e hipéteses feitas para descrever o
comportamento da estrutura para as diversas solicitacdes. Nesta etapa, sdo consideradas
as hipbteses sobre a geometria, 0 comportamento dos materiais, as condi¢des de apoio e
as acdes atuantes. Essas hipéteses sao baseadas em leis fisicas, tais como equilibrio entr
forcas e tensoes, as relacdes de compatibilidade entre os deslocamentos e deformacdes, ¢

as leis constitutivas dos materiais que compdem a estrutura.

Ainda segundo Martha (2011), as dificuldades inerentes a complexidade e quantidade de
calculos associadas a solugcdo do modelo analitico estimularam avang¢os nas técnicas
computacionais de solugdo de modelos discretos. Num modelo discreto, o
comportamento analitico do modelo estrutural é substituido por um comportamento
discreto, em que solu¢bes analiticas continuas séao representadas pelos valores discretos

dos parametros adotados.

Atualmente, encontram-se disponiveis diversos programas computacionais em que

métodos mateméaticos classicos como o Método das Forcas e o Método dos
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Deslocamentos estdo implementados de modo a possibilitar sua aplicacao para a solucéo
de modelos discretos. Para casos mais complexos, pode-se utilizar o Método dos

Elementos Finitos, que facilita a modelagem de estruturas complexas.

A andlise de uma estrutura pode ser efetuada por um dos métodos propostos pela
ABNT NBR 6118:2014: analise linear, onde admite-se o comportamento elastico-linear

do concreto armado; analise linear com redistribuicdo, onde os efeitos das acbes sao
redistribuidos na estrutura; analise plastica, onde admite-se um comportamento dos
materiais rigido-plastico perfeito; analise néo linear, onde admite-se a néo linearidade do
comportamento do concreto armado; e andlise através de modelos fisicos, onde o
comportamento estrutural € determinado a partir de ensaios realizados com modelos

fisicos, considerando os critérios de semelhanca mecanica.

De acordo com Fusco (1976) o comportamento linear da estrutura exige que 0os materiais
também se comportem linearmente. Quando essa condi¢do nao € satisfeita, podem ocorrer
nao-linearidades fisicas (relacionadas com a variabilidade das propriedades do concreto)
e geométricas na estrutura, sendo esta ultima relacionada com o deslocamento horizontal
dos nos, ao receber carregamentos, devendo a estrutura ser analisada na condicao

deformada e considerado os efeitos de 22 ordem.

Efeitos de 22 ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos em uma
analise de primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado
na configuragdo geométrica inicial), quando a andlise do equilibrio
passa a ser efetuada considerando a configuracdo deformada.
(ABNT NBR 6118:2014, p. 100)

Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o modelo estrutural deve ser realista,
permitindo representar de maneira clara os caminhos percorridos pelas acfes até aos
apoios da estrutura, bem como a néo linearidade dos materiais. A norma descreve ainda
que o objetivo da andlise estrutural € determinar os efeitos de uma agdo numa estrutura,
com a finalidade de verificar os estados limites Ultimos e de servico dos elementos

estruturais.
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2.6 Verificagao do dimensionamento

2.6.1 Verificagdo para Estados Limites Ultimos (ELU)

Segundo a ABNT NBR 8681:2004, estados limites sdo os estados a partir dos quais a
estrutura apresenta desempenho inadequado e o estado limite ultimo é aquele que, pela

sua simples ocorréncia, determina a paralisa¢cao no todo ou em parte do uso da estrutura.

A verificagéo do dimensionamento de uma estrutura de concreto armado frente aos ELU
deve ser realizada de modo a garantir que a estrutura seja segura para uma probabilidade
suficientemente pequena de ruina e suficientemente ductil, de forma a alertar aos usuarios

na iminéncia de ruina. A condi¢éo para garantia da seguranca é dada por:
R; =Sy [2.11]
ondeRy € a resisténcia de célcul&eé a solicitagdo de célculo.

Para a ABNT NBR 6118:2014, o dimensionamento das armaduras longitudinais de
elementos lineares sujeitos a forgca normal e momento fletor deve conduzir a um conjunto
de esforcos resistenteNrg, Mrd que definam uma envoltéria limite para os esforcos
solicitantes Klsg Msg determinados na andlise estrutural. Na situacéo de flexdo obliqua,

simples ou composta, a Eqg. 2.12 pode ser adotada para verificacdo do dimensionamento.

Mrax 1% [Mgay 1°
l Rd'xl + [—R‘”l =1 [2.12]
MRd,xx MRd,yy

ondeMRrd,xe Mrd,yS80 0S momentos resistentes de célculo segundo os dois eixos principais
de inércia da secado brutagy, respectivamente, com um esfor¢o normal resistente de
calculoNrqigual a forca normal solicitante de calcilgs Mrd,ye Mrd,yyS80 0S momentos
resistentes de calculo segundo cada um dos referidos eixos em flexdo composta normal,
com o mesmo valor d&lre. Esses valores sdo calculados a partir do arranjo e da
quantidade de armadura em estude € um expoente cujo valor depende de varios
fatores, entre eles o valor da for¢ca normal, a forma da sec¢éo, o arranjo da armadura e de
suas porcentagens. Em geral, pode ser adetadb, a favor da seguranca. No caso de

secOes retangulares, pode-se adotad,?2.
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2.6.2 Verificagao para Estados Limites de Servigo (ELS)

Segundo a ABNT NBR 8681:2004, os estados limites de servico sdo aqueles que, por sua
ocorréncia, repeticdo ou duracdo, causam efeitos estruturais que nao respeitam as
condicdes especificadas para o uso normal da constru¢cdo, ou que sdo indicios de

comprometimento da durabilidade da estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014 afirma que os ELS estao relacionados ao conforto dos usuarios,
a durabilidade da estrutura, aparéncia e boa utilizacéo, seja esse ultimo em relacdo aos
usuérios ou ao bom funcionamento de méaquinas e equipamentos. A norma ainda
estabelece que nos estados limites de servigo as estruturas trabalham parcialmente entre

o estadio | e o estadio Il, separados pelo momento de fissuracéo, dado pela expressao:

_ @fectlc

M
" Ve

[2.13]

onde ¢ o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexao com a
resisténcia a tracdo direta;é a distancia do centro de gravidade da secao a fibra mais
tracionadajc € o momento de inércia da secéo bruta de concrigt@ @ resisténcia a

tracéo direta do concreto.

Os ELS usualmente considerados em estruturas de concreto armado séo: Estado Limite
de Deformacédo Excessivas (ELS-DEF), Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W)
e Estado Limite de Vibragcfes Excessivas (ELS-VE), verificados segundo as combinacdes
de servico. Sao estabelecidos por norma os valores limites de deformacdes e

deslocamentos, de abertura de fissura e da estimativa dos efeitos dinamicos.

A ABNT NBR 6118:2014 classifica os deslocamentos limites para verificagdo em servi¢o
em: (a) aceitabilidade sensorial, onde o efeito € caracterizado por vibragdes indesejaveis
ou efeito visual desagradavel; (b) efeitos especificos, onde podem impedir a utilizacao
adequada da edificacdo; (c) efeitos em elementos ndo estruturais, onde podem causar o
seu mal funcionamento; e (d) efeitos em elementos estruturais, onde os deslocamentos

podem incorporar tensoes relevantes e nao previstas no modelo estrutural.

A norma também estabelece os limites maximos para as aberturas de fissuras, a fim de

nao comprometerem a durabilidade da estrutura, em funcéo do tipo de concreto (simples,
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armado ou protendido) e da classe de agressividade ambiental. Por ultimo, a norma afirma
gue as acdes dinamicas podem provocar ELS e ELU por vibragdo excessiva ou por fadiga
dos materiais, e que o aumento das deformacdes é progressivo sob acdes dinamicas

ciclicas somando-se o acréscimo de deformacdes decorrentes da fluéncia.

2.7 Estudos realizados por outros autores relacionados a
obtencao das propriedades de estruturas existentes de
concreto armado

2.7.1 Morais, Couto e Helene (2015)

O trabalho realizado por Morais, Couto e Helene (20ikbitulado de “Inspecéoe
diagnostico de manifestacées patologicas em estrutura de concreto pré-fabricado
estudo de cado apresenta os resultados de uma inspecdo realizada numa estrutura de

concreto pré-fabricado situada numa area urbana e litoranea de uma cidade brasileira.
A estrutura inspecionada apresentava problemas de desempenho estrutural, tais como
aparecimento de fissuras, deformacdes e vibracdes excessivas, além de diversas

manifestacbes patoldgicas no concreto.

Foram realizadas, primeiramente, uma inspecao visual da estrutura e uma verificacao dos
projetos arquitetbnico e estrutural. Posteriormente foram realizados diversos ensaios de
carater ndo destrutivo e semidestrutivo, a fim de avaliar as caracteristicas dos materiais
da estrutura (concreto e aco). Por ultimo foi realizada uma analise do projeto esrutural

criados modelos numéricos calibrados com os resultados obtidos, obedecendo os critérios
estabelecidos pelas normas de projeto de concreto armado e projeto de concreto pré-

fabricado.

Por meio dos ensaios de campo e de laboratorio foi possivel verificar que, em mais de
50% das amostras, a frente de carbonatagéo atingiu as armaduras, porém, pelo ensaio de
potencial de corrosdo das armaduras, a probabilidade de corrosdo apresentava niveis
baixos. Verificou-se que a correlagéo entre os resultados do indice esclerométrico com os
resultados de resisténcia dos testemunhos extraidos foi baix&? caemor que 0,5. Por

isso foram utilizados os resultados de resisténcia dos testemunhos na modelagem
numérica. Os resultados do ensaio de ultrassom apresentaram baixo desvio padréao,

indicando certa homogeneidade do concreto.

31



Os autores concluiram que os resultados obtidos com 0s ensaios de campo e de laboratério
possibilitaram a elaboracéo de um projeto de intervencdo que garantisse o atendimento
dos requisitos de durabilidade e desempenho estrutural adequados. A intervencao previa
a aplicacdo de protecao superficial, com objetivo de compensar a deficiéncia nos
cobrimentos e proporcionar a reabilitacdo estrutural dos elementos que apresentavam

fissuras, deformacdes e vibracbes excessivas.

2.7.2 Sahuinco (2011)

O trabalho realizado por Sahuinco (2Qlih}itulado de “Utilizacdo de métodos nédo
destrutivos e semidestrutivos na avaliagdo de pontes de ccohongistra uma
comparacao entre a inspecéo visual e a aplicacdo de métodos de ensaio néo destrutivos e
semidestrutivos na avaliacdo quantitativa da condicédo estrutural de pontes de concreto
armado. No trabalho, o autor apresenta um estudo de caso de uma ponte situada sobre o
rio Jaguari, no estado de Sao Paulo, no qual o objetivo era determinar a condi¢éo atual da

estrutura, procurando apresentar uma alternativa para a agaleapontes de concreto.

No estudo de caso, primeiramente foi elaborado um relatorio, a partir de uma inspecao
visual detalhada da ponte, contendo informacfes ssimegeometria, concepcgao

estrutural e condi¢des de durabilidade dos elementos estruturais. Posteriormente foram
realizados os ensaios de campo: pacometria, esclerometria, ultrassom, carbonatacao,

resistividade elétrica, teor de cloretos e extracdo de testemunhos.

Orelatério de inspecéo visual continha informacgdes sobre dimensdes dos elementos e dos
vaos, localizacdes de fissuras e demais manifestacdes patoldgicas no concreto. Por meio
dos ensaios de campo foi possivel determinar que o cobrimento médio das barras nos
locais investigados era de 2,65 cm, e que a profundidade da frente de carbonatacéo era de
1,23 cm. Pelo ensaio de ultrassom verificou-se certa homogeneidade do concreto, pela
baixa dispersédo dos resultados. Foram obtidos valores da resisténcia a compresséao pelo
esclerébmetro e pelos testemunhos extraidos. Pelas equacfes de previsdo da vida util,
verificou-se que o tempo necessario para a frente de carbonatacédo atingir a armadura é de

pelo menos 10 anos, na regido mais desfavoravel.

A metodologia investigativa aplicada pelo autor se mostrou eficiente para determinacéo
das caracteristicas dos materiais da estrutura (concreto e acgo), tendo em vista que foi

possivel obter com detalhes a qualidade da estrutura. Os resultados obtidos com a
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metodologia aplicada podem auxiliar na composicéo de planos de agbes para reparo

reforco da estrutura.

2.7.3 Almeida (2005)

No estudantitulado “Analise dindmica experimental da rigidez de elementos de concreto
submetidos a danificacdo progressiva até a ruptufdmeida (2005) avaliou os efeitos

da danificacédo progressiva na frequéncia fundamental e na rigidez de vigas de concreto
armado por meio de ensaios dindmicos. Para isso, analisou trés vigas de concreto armado
com dimensfes 6,0 cm x 12,0 cm x 106,0 cm, com armadura longitudinal de tracao de
26,3 mm e longitudinal de compressao de 24,2 mm. Os elementos foram submetidos
a quatro estagios progressivos de carregamento e deggraento, até atingir sua
ruptura. Apos cada ciclo, as propriedades dinamicas das vigas foram determinadas na

condicao de apoio livre-livre.

A partir do ensaio dinAmico nas vigas, foi possivel observar uma reducédo do médulo de
elasticidade dinamiceda frequéncia fundamental com o aumento da carga atuante sobre
os elementos. Para o ultimo estagio de carga, a reducdo média da rigidez foi de 63,3%

quando comparada ao elemento integro.

O autor pdde concluir que a analise dinamica para determinacdo da rigidez se mostrou
uma ferramenta adequada para avaliar a integridade estrutural de elementos de concreto

armado danificados.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresentam-se a proposta de uma metodologia para a avaliacdo de
estruturas de concreto degradadas, os ensaios e 0s procedimentos adotados no
desenvolvimento do programa experimental da pesquisa, bem como 0s equipamentos

utilizados.
3.1 Metodologia proposta

Na Figura 3-1, apresenta-se, esquematicamente, a metodologia proposta para a

verificacdo de estruturas de concreto degradadas.
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Figura 3-1. Diagrama representativo da metodologia proposta.



3.2 Equipamentos utilizados

Na Tabela 3-lestdo relacionados todos os equipamentos utilizados para execucédo dos
ensaios nao destrutivos (END) e semidestrutivos (ESD), realizados no laboratério e em

campo.

Tabela 3-1. Equipamentos utilizados nos ensaios.

Equipamento Descricdo

Maquina universal de ensaios, EMIC, model
DL60000, com capacidade de aplicacdo de
600kN.

Acelerémetro tri-axial MEMS (micro-electro-
mechanical systems) do tipo GP2Lx USB de
marca SENSR. Conex&o USB em notebook
com programa de aquisicdo de dados
instalado. Range de 200 Hz, taxa de aquisi¢
de 50 milissegundos configuravel pelo

usuario

Computador com os programas de controle

sistemas de aquisicdo de dados.
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Tabela 3.1- Equipamentos utilizados nos ensaios (continuacao).

Equipamento Descricao

Martelo para teste de concreto
(esclerbmetro), Modelo SilverSchmidt
ST/PC Tipo N/L, marca Proceq.

Aparelho de ultrassom modelo Pundit Li
marca Proceq, largura da banda 20 a
500kHz, resolugdo de 0,1 us

profoscope

Pacémetro modelo Profoscope, marca

Proceq.
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Tabela 3.1- Equipamentos utilizados nos ensaios (continuagéo).

Equipamento Descricao

Microcomputador, Dell, utilizado par
controlar a maquina universal de ense
por meio do software TESC.

Laser Scannemodelo Z+F Imager 5010t
Technical Data para levanta’mento
geométrico da estrutura.

3.3 Programa experimental e simulagao numérica

No programa experimental, primeiramente foi realizado em laboratério um estudo piloto,
numa viga de concreto armado, onde foi avaliada a perda de rigidez causada pela
danificacdo progressiva na viga. Posteriormente, foi realizado um estudo de caso, onde
foram avaliados por meio de ensaios de caracterizacdo dos materiais e analise numérica,
os efeitos da degradacdo em uma estrutura real de concreto armado exposta por varios

anos a intempéries climéaticas.
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3.3.1 Estudo piloto para avaliacao da degradacao da rigidez de uma viga

de concreto armado em laboratério

A fim de aprimorar os conhecimentos operacionais para execucdo do ensaio dinamico,
bem como avaliar a perda de rigidez de um elemento estrutural de concreto armado,
causada por uma danificacdo progressiva, foi realizado no Laboratério de Materiais de
Construcédo do Departamento de Engenharia Civil da UFV um estudo piloto huma viga

de concreto armado de dimensodes 9x18x180cm.

A viga de concreto armado foi moldada com um concreto elaborado com cimento
CPIII-40-RS, agregado miudo natural e artificial, agregado graudo gnaisse com
dmax= 12,5 mm e fator agua/cimento = 0,60. A armadura da viga foi composta por duas
barras de aco CA50 @e8,0 mm na sghotracionada e estribos de aco CA6@Gde2 mm

a cada 15 cm, conforme apresentado na Figura 3-2.

ZMN1-@50mm-c=170cm
170

— 7

an

Estribos:
12M3- @4 2mm-c=50cm

10 | 170 | 10
2M1- @ 80mm-c= 190 cm

‘ 120 ‘
I 1

Figura 3-2. Detalhamento da viga de concreto armado.

Os danos foram provocados na viga de forma controlada, com auxilio de uma serra
circular elétrica. A cada passo do ensaio, a massa da viga era medida e sua frequéncia
fundamental determinada. Os danos provocados foram identificados como dano 1, dano
2, dano 3, dano 4 e dano 5, conforme apresentados na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2 Etapas de danificacdo na viga

T T s
: . i i
r Ca Ay s R e .| Danet
[ b T . ad -
4 ! i ‘1- - 7 s
3 P [ I S “| Dana2
i . s [
I . FR R A -
| i ‘., ¥ e Dano 3
¥ j : § k. # 8 E
[' | W TS | (T : Dano 4
1 . i " " i i L
iy = Ty p— = z
% i ; A Tl L Dana &
4 .. = 1 P
| | | | |
s T usa T wa T4

Dano 1: Corte com subtragdo de ma
localizado em L/4 na viga

Dano 2: Ampliagdo do dano 1, co
corte e subtracdo de massa

Dano 3: Corte e subtracdo de massa
3L/4 da viga

Dano 4: Corte em uma das fac
laterais, em L/2, com profundidade
10mm e sem atingir a armadura
Dano 5: Dois cortes, um na face infer
e outro na superior, ambos cc
profundidade de 10mm, sem atingir

armadura

Na Figura 3-3 esta ilustrado o processo de danificacdo na viga, com auxilio de ama serr

circular elétrica.

Figura 3-3. Detalhe da producéo do dano na viga.
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Na Tabela 3-3 estdo apresentadas as massas subtraidas e a massa final da viga apds cac

estagio de danificacao

Tabela 3-3. Evolucao da subtracdo de massa na viga.

:::ﬁ%gg%i Massa subtraida (kg) Massa (kg) Y ?nat;;l’erl:sa
integra 0,000 70,980 100,00%
Dano 1 0,392 70,588 99,45%
Dano 2 0,783 69,805 98,34%
Dano 3 0,956 68,849 97,00%
Dano 4 0,089 68,760 96,87%
Dano 5 0,035 68,725 96,82%

Para determinacdo experimental das frequéncias fundamentais da viga em cada estagio
de danificacdo do experimento, foi utilizado um acelerémetro tridimensional da marca
SENSRapresentado na Tabela 3.1. O disposiiconectado diretamente a unatebook

por uma porta USB, comunicande-com seu programa de aquisicdo de dados.

A excitacdo na viga foi provocada por golpes de uma marreta de borracha aplicados na

parte superior da viga, na posicao L/4 do vao (Figura 3-4).

Marreta de Bomacha

]
'/\/ Acelerémetra SENSR
| |
e o/ AN
170 | sistema de aquisicdo de dados

Figura 3-4. Esquema de montagem do ensaio.

Os dados aquisitados foram tratados com o auxilio do softENS\AEW que codifica,

filtra e analisa o0s sinais recebidos do acelerdbmetro, transformando-os em
aceleracdo/tempo, para as trés direcieg € z2). O SENSVIEW possui implementado

um algoritmo FFT{Fast Fourier Transformyjue converte o sinal no dominio do tempo
para o dominio da frequéncia, possibilitando a obtencdo da frequéncia natural do

elemento ensaiado (Figura 3-5).
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Figura 3-5. Interface do software SENSVIEW.

Segundo Leissa e Qatu (2011), o parametro de frequéhdado pela Eq. 2.9, para o

modelo de viga bi-apoiada, conforme adotado no ensgio=£9,8696.

Dividindo a frequéncia angulas por 2t, a equacéo para a frequéncia natural Han

podera ser reescrita por:

El
2nl* |pA

f =9,8696 [3.1]

Para obtencao da rigidez em cada etapa do ensaio, resolve-se a Eq.B,Ispatid a
frequéncia obtida experimentalmentey comprimento entre apoios (vdp)a massa

especifica da viga obtida experimentalmenteaedrea média da secdo transversal.

Neste caso, em particular, pode-se utilizar o valgi®dia Tabela 2-1 para a estimativa
da rigidezEl, porque as condi¢cdes de contorno do modelo utilizado no teste piloto

correspondem a situacéo apoiado-apoiado (A-A).

Para o calculo do fator de amortecimento, em cada etapa do ensaio da viga foi adotada a

metodologia do decremento logaritimico
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Figura 3-6. Resposta de vibracéo livre para um sistema subamortecido (Clough e Penzi#895.

O decremento logaritmic@) pode ser obtido pela expressao:

o=

2 [ v
oo b

onde os termoy; e v;,; S80 a resposta da aceleracdo no tempo, obtidas no ensaio

3.2
Vit [3.2]

dinamico, conforme ilustrado na Figura 3.5. Ja o fator de amortecinggréadado pela

expressao.

)
§ = [3.3]

\V4rin? — §2

onden é o numero do ciclo considerado, obtido do grafico de resposta de vibracéo livre

para um sistema subamortecido.
3.3.2 Estudo de caso

A edificacdo do presente estudo faz parte do conjunto de prédios da antiga Usina de
Alcool da FUNARBE. Esta localizada na zona rural do municipio de Vicosa (MG),
préxima ao aeroporto e as margens da rodovia BR 120, nas coordenadas geogréficas
20°45°23.23”S € 42°50°20,98”0, 664 m acima do nivel do mar.

Construida no inicio da década de 80, a Usina de Alcool foi uma iniciativa da FUNARBE
de colaborar com o programa PROALCOOL do governo brasileiro daquela época. O
complexo arquitetbnico € composto por quatro prédios, sendo eles uma torre utilizada
para processar a destilagdo do alcool, um galpéo utilizado no processamento produtivo e
dois prédios administrativos. Na Figura 3-7 apresenta-se uma vista aérea com a
localizacdo da antiga usina de alcool da Fundacdo Arthur Bernardes (FUNARBE) da

Universidade Federal de Vigosa - UFV.
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Usina de Alcool da
FNARBE

B\
e

Figura 3-7. Vista aérea da usina experimental de alcool da UFVw{vw.google.con.

A torre de destilacédo, conforme destacado na Figura 3-8, € um pértico de concreto armado

moldadoin-loco, com 232,5 m2 de area construida distribuida em cinco pavimentos.

Rod Batista Mirands [__

Torre de destilacao

Figura 3-8. Vista frontal da usina de &lcool da FUNARBE (www.google.con).

Na Figura 3-9 apresenta-se uma vista da torre de destilacdo da usina de &lcool da
FUNARBE.
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Figura 3-9. Vista da torre de destilacéo

3.3.2.1 Caracteristicas geométricas da estrutura

A determinacéo das caracteristicas geométricas da estrutura foi realizada comauxilio d
um scanner aASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

O funcionamento do equipamento € baseado na utilizacdo de um feiRSHRque é

emitido em direcdo ao objeto. O equipamento é composto por trés componentes basicos:
uma unidade de medicao LASER, encarregada de emitir e receber o sinal, um sistema de
varredura 6tico-mecéanico e uma unidade de registro de medi¢des de apoio. O resultado
final do processo de medicdo e processamento € uma nuvem de pontos chamada de
modelo numérico de superficies. As nuvens de pontos, com as coordenadas dos pontos
no espaco, sdo coletadas de varias dire¢des e juntadas por meio de pontos em comum
marcados por alvos. (NASCIMENTO JUNIOR; SCHULER e CAVALCANTE, 2006).

Para auxiliar na formacdo da imagem, alvos de papel foram previamente fixados na
estrutura, conforme apresentado na Figura 3-10, para auxiliar na unificacdo das leituras

realizadas por diversas vistas.
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Primeiramente foram feitas as leituras na parte externa da estrutura, em seis pontos
distintos. Posteriormente o equipamento foi instalado no interior da estrutura e foram

realizadas outras dez leituras, sendo duas em cada pavimento.

Figura 3-10. Alvos de papel fixados na estrutura.

A nuvem de pontos sobrepostos pelas diversas leituras realizadas com o equipamento, foi
tratada no programa REVIT da Autodesk, produzindo uma imagem em trés dimensdes da
estrutura (Figura 3-11). A técnica se mostrou bastante eficiente para obtencdo das

caracteristicas geométricas da estrutura, tendo em vista que as medidas se mostraram
bastante precisas.
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Figura 3-11. Modelo tridimensional da estrutura reconstituido a partir dos
dados do LASER Scanner.

A partir do modelo tridimensional foi possivel construir cortes, plantas baixas e
detalhamento das seces transversais dos elementos estruturais da torre, com dimensdes
realistas. As caracteristicas geométricas da estrutura, obtidas no levantamento com o

Laser Scanneiforam utilizadas posteriormente para elaboracdo dos modelos numéricos.

Na Figura 3-12 apresenta-se o desenho da planta baixa no pavimento térreo, extraido do
modelo tridimensional.
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Figura 3-12. Planta baixa do pavimento térreo, dimensdes em centimetros (sem escala).

3.3.2.2 Caracterizagéo do concreto

As caracteristicas mecanicas do concreto da estrutura, tais como resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade e massa especifica, foram investigadas por meio de ensaios de

carater nao destrutivo (END) e semidestrutivo (ESD), realizadosoe em laboratorio.
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Tais caracteristicas foram utilizadas posteriormente para elaboracdo dos modelos

numericos.

A resisténcia a compressao do concreto dos elementos estruturais investigados foi
determinada a partir da correlagdo dos resultados do ESD com os ENDs. O modulo de
elasticidade foi determinado a partir das leituras da velocidade da onda ultrassénica,
conforme descrito pela norma americana ASTM C597A9massa especifica foi
determinada a partir de testemunhos extraidos da estrutura, conforme a preacricdo d
ABNT NBR 7680:2015.

3.3.2.2.1 Extragdo dos testemunhos da estrutura

As extracdes dos testemunhos de concreto da estrutura foram realizadas nos pilares
P6 e P7. Com esses testemunhos foram realizados ensaios de resisténcia a compressao,
de mddulo de elasticidade, de absorcdo de 4gua e de massa especifica do concreto.

Nafigura 3.11 observaeem detalhe a extracdo de um testemunho no pilar P6.

Figura 3-13. Detalhe da extracédo de testemunhos de concreto da estrutura.

A quantidade, a localizacdo e o diametro dos testemunhos extraidos da estrutura estao
apresentados na Tabela 3-4. Os testemunhos foram preparados mantendo uma relacao
didmetro/altura igual a 0,%l/h = 0,5), garantindo que o coeficiente de corre¢do para
relagaod/hfosse igual a 1.
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Tabela 3-4 Relagdo dos testemunhos extraidos da estrutura.

Pilar Quantidade Diametro
P6 5 50 mm
P7 4 75mm
P7 2 100 mm

A escolha da quantidade e dos diametros dos testemunhos extraidos da estrutura ficaram

condicionados a outros trabalhos académicos realizados previamente.

Os testemunhos com diametro de 50 e 75 mm foram submetidos ao ensaio de médulo de
elasticidade secante, levando o ensaio até a ruptura, conforme descrito na
ABNT NBR 8522:2008. Inicialmente um testemunho de cada diametro foi rompido a

compressao para obtencao da resistéfgia (

3.3.2.2.2 Determinagdo do indice esclerométrico dos elementos da estrutura

O ensaio de dureza superficial, por meio do esclerémetfchkienidtapresentado na
Tabela 3-1, foi realizado segundo a ABNT NBR 7584:2013, perfazendo-se trés leituras,
com 16 impactos cada, em todos os p#do pavimento térreo.

O indice esclerométricdg) foi obtido para cada leitura desprezaseéas leituras com
divergéncia maior que 10% em relacdo a média. Posteriormente calculou-se o indice
esclerométrico médiolEmed de cada pilar, a partir da média das trés leituras.
NaTabela 3-5 apresenta-se o modelo da planilha de campo utilizada para langamento das

leituras realizadas com esclerbmetro.
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Tabela 3-5 Planilhas de campo para leitura dos indices esclerométricos.

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3
Peca: P1-térreo Peca: P1 -térreo Peca: P1 -térreo
Repeticio IE IE valido Repeticio IE IE vélido Repeticio IE IE vélido

1 56,5 56,5 1 63,0 630 1 59,5 59,5
2 53,5 2 65,0 2 63,5 63,5
3 57,0 57,0 3 55,0 55,0 3 63,0 63,0

4 67,0 4 58,0 58,0 4 73,0
5 66,0 66,0 5 58,0 58,0 5 61,5 61,5
6 62,5 62,5 6 55,0 55,0 6 60,5 60,5
7 58,0 58,0 7 54,5 54,5 7 59,5 59,5
8 61,0 61,0 8 595 59,5 8 68,0 68,0
9 58,6 58,6 9 57,5 57,5 9 59,0 59,0
10 56,0 56,0 10 59,0 59,0 10 59,5 59,5
11 71,6 11 53,5 53,5 11 58,0 58,0

12 64,0 64,0 12 56,5 56,5 12 70,0
13 67,5 13 58,8 58,8 13 64,5 64,5
14 58,5 58,5 14 56,5 56,5 14 59,0 59,0
15 55,0 55,0 15 55,0 55,0 15 62,0 62,0

16 61,0 61,0 16 55,0 55,0 16 69,5

Media 60,86 59,51 Media 57,49 56,99 Media 63,13 61,34

n.validos 12 n. validos 15 n. validos 13
Série Vélida Sim Série Vélida  Sim Série Vélida Sim

3.3.2.2.3 Determinagdo da velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica (VPU) dos

elementos da estrutura

O ensaio para determinacdo da VPU nos elementos estruturais foi realizado por
transmissdo direta, conforme descrito na ABNT NBR 8802:2013, com auxilio do
equipamento de ultrassom apresentado na Tabela 3-1. Na Figura 3-14 apresenta-se 0

detalhe da realizac&o do ensaio.

Para aumentar a qualidade das leituras, a superficie do elemento estrutural ensaiado era
limpa, com auxilio de uma escova de ago, a fim de retirar todo material solto. Foi utilizada

vaselina solida como material acoplante nos transekdorequipamento.

Foram feitas leituras com ultrassom em trés diferentes posi¢cdes de cada elemento

estrutural investigado. Para cada posi¢céo ensaiada, eram realizadas trés repeticoes.
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A VPU pode ser calculada pela relacdo entre a distancia percorrida pela onda dividida

pelo tempo necessario para realizar o percurso, confexgressao:

b= [3.4]

onde o parametro tempo foi obtido com auxilio do equipamento de ultrassom e a distancia

entre o transmissor e o receptor obtida pelo modelo geométrico da estrutura.

Figura 3-14. Realizac¢éo do ensaio de ultrassom nos pilares.

3.3.2.2.4 Estimativa da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto, para os demais elementos onde ndo foram
extraidos testemunhos, foi estimada a partir da correlacdo entre os resultados dos ESD
com resultados do END. O procedimento estatistico utilizado foi a regressdao multipla,

realizada com auxilio do programa EXCEL 2013, que estuda o relacionamento entre uma

variavel chamada dependente com outras variaveis chamadas independentes.

Para estimativa da resisténcia a compressao do concreto dos elementos investigados, o

modelo de equacao de regressdo multipla adotado foi o representado pela expressao:
fe=a+bUE)+c (VPU) [3.5]

onde f, é a resisténcia a compressdo em MPa (variavel dependeht&),o indice

esclerométrico médio para cada elemento estrutural (variavel independéhtex a
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velocidade de propagacdo da onda ultrassénica média para cada elemento estrutural
(variavel independente)eb e c sdo os coeficientes de regressdo multiplos, obtidos com
auxilio do EXCEL.

A gualidade do modelo de regresséao, ou seja, 0 quanto ele se ajusta aos dados disponiveis,
pode ser avaliada por meio do coeficiente de determinB8Ad)(valor doR? varia de 0

a 1 e indica a proporcdo da variacdo da variavel dependente que é explicada pela
regressdo. Valores d& proximos de 1 indicam que o modelo proposto representa o

fendbmeno com boa aproximacao.

3.3.2.2.5 Estimativa do mddulo de elasticidade

Para estimativa do moédulo de elasticidade dos demais pilares onde néo foram extraidos
testemunhos, foi utilizada a Eq. [3.6], apresentada na horma americana ASTM C597-09
onde a velocidade da onda ultrass@M®mo material € funcdo do médulo de elasticidade

dindmicoEg, do coeficiente de Poisson dindmjce da massa especifica do matesial

V= \/ Eq(1—p) [3.6]

p(1+ w1 —2u)

Os valores adotados para velocidade da onda ultrasstiftagm aqueles obtidos das
médias das leituras de cada elemento estrutural, com auxilio do equipamento de ultrassom
apresentado na Tabela 3.1. Para o coeficiente de Poisson, por néo ter sido determinado
experimentalmente, foi adotado o valoe 0,2. Para a massa especifica do congexo

o valor adotado foi aquele obtido experimentalmente, a partir dos resultados dos

testemunhos extraidos.

A ABNT NBR 6118:2014 orienta no item 14.6.4.1 que, para calculo da rigidez dos
elementos estruturais, seja utilizado o modulo sec&ade Fegundo Neville (1997)

modulo de elasticidade secante pode ser estimado a partir do médulo dinédmico por
diversas expressoes e a relacdo entre eles é sempre menor que a unidade. A expressac

mais simples proposta pelo autor esta dada pela expressao:
E.; = 0,83E, [3.7]

ondeEcs € o moédulo secante do concretégee 0 moédulo dinamico.
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3.3.2.2.6 Estimativa da frente de Carbonatacdo

Para a estimativa da profundidade da frente de carbonata¢éo do concreto da estrutura, 0s
testemunhos imediatamente extraidos, foram borrifados com uma solucédo de 1% de
fenolftaleina  para  caracterizacdo visual, conforme recomendado pelo
RILEM CPC 18:1988. A profundidade da frente de carbonatacdo foi determinada

a partir da medicédo entre a interface de coloracéo violeta causada pela rea@@ quim
entre a fenolftaleina e a basicidade do concreto até a face mais externa do testemunho,

conforme mostrado na Figura 3-15.

Figura 3-15. Medicéo da frente de carbonatagdo com auxilio da solu¢éo de fenolftaleina.

3.3.2.3 Caracterizacdo das armaduras

Foi utilizado um pacdmetro para obtencdo das caracteristicas das armaduras dos
elementos estruturais investigados. Com auxilio do equipamento, foi possivel obter o
didmetro e a quantidades das barras longitudinais, o didmetro e o espagamento do
estribos e os cobrimentos. A Figura 3-16 apresenta em detalhe a realizacao do ensaio para
obtencédo das caracteristicas das armaduras para um dos pilares no pavimento térreo.
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Figura 3-16. Utilizac&do do pacOmetro para obtencéo das caracteristicas das armaduras.

Por ndo existir normalizacdo nacional para 0 ensaio, 0s procedimentos seguiram as
prescricdes da norma britanica BS 1881 Part 204:1988. Para garantir a qualidade dos
resultados obtidos no ensaio, foram feitas leituras em todas as faces do elemento e em
trés posicdes distintas, para obtencdo da armadura longitudinal. J& para obtencdo das
armaduras transversais o equipamento foi deslocado ao longo do comprimento
longitudinal da pega. Os resultados obtidos com o pacomémetro, em especial os diametros
das barras, sempre foram confrontados com os valores obtidos das barras aparentes dos

elementos.

Os dados obtidos eram anotados na propria pe¢a, com auxilio de um giz de cera e em uma

caderneta de campo. Todas as faces acessiveis dos elementos foram investigadas.

As caracteristicas das armaduras dos elementos estruturais investigados, encontradas com

0 pacometro, foram utilizadas para elaboracdo dos modelos numéricos da estrutura.

3.3.2.4 Avaliacao das caracteristicas dinamicas dos elementos da estrutura

A frequéncia fundamental do elemento estrutural € a caracteristica dinamica de interesse
na pesquisdA partir delaé que foram estimados os coeficientes de degradacédo para cada

elemento, posteriormente utilizados nos modelos numéricos de degradacéao.
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Para determinagdo das frequéncias fundamentais de cada elemento, foram realizados

ensaios dinamicos com auxilio do acelerometr8 SR Tabela 3-1).

Para realizacdo do ensaio, o acelerébmetro era fixado ao elemento estrutural por meio da
forca de atragcdo entre sua base magnética a arruelas metdlicas previamente coladas no
concreto com um adesivo a base de cianoacrilato. Posteriormente, o elemento ensaiado
era excitado com auxilio de uma marreta de borracha e o sinal gravado pelo programa de

aquisicao de dados (Figura 3}17

A fim de melhorar a qualidade do sinal coletado, os golpes realizados com a marreta de
borracha eram aplicados sempre numa regido proxima ao local de fixacdo do

acelerdmetro SENSR e na mesma direcao que se pretendia obter a aceleracéao.

(@) (b)

Figura 3-17. Execucao do ensaio dindmico: (a) detalhe das arruelas metéalicas utilizadas para
fixacdo do acelerdmetro; (b) impacto com marreta de borracha.

O programa de aquisicdo de dados possibilita a visualizagéo do sinal gravado, tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Na Figura 3-18 é apresentado um

grafico da aceleracdo no dominio do tempo, medida em um dos ensaios.
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Figura 3-18. Resposta do sinal de acelera¢do no dominio do tempo.

O software SENSVIEW faz uma transformada rapida de Fourier automaticamente,
usando os dados de aceleracdo medidos, fornecendo o sinal no dominio da frequéncia, o
que permite determinar visualmente, a partir do gréfico gerado pelo software, o valor da
frequéncia natural da estrutura (Figura 3-19). O software permite modificar os limites
inferior e superior da escala de frequéncia, possibilitando avaliar o valor de interesse com

maior precisao.

0,00225
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0,00200
0,00175

0,00150

0,00125

RMS

0,00100
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0,00050

0,00025

0,00000
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Frequency (Hz)

Figura 3-19. Resposta do sinal no dominio da frequéncia.

57



As frequéncias fundamentais foram obtidas para as direcéesde cada elemento
investigado, conforme o esquema mostrado na Figura 3-20. Com apenas um acelerémetro

disponivel, o ensaio foi realizado em uma face por vez.

Com o acelerdmetro tridimensional utilizado no ensaio, era possivel obter a frequéncia
nas duas direcdes desejadag ) de uma s6 vez, com a fixagdo do acelerébmetro em
apenas uma das faces do elemento, porém optou-se pela mudanca da face de fixacéo

apenas para padronizar o eixo do aparelho adotado para leitura da aceleracéao.

Acelerdmetro fixado
em uma das faces do
elemento estrutat

v

Figura 3-20. Esquema de fixagdo do acelerdbmetro em relacéo a secao transversal depilar.

Foram ensaiados todos os pilares no pavimento térreo e uma viga do quinto pavimento
(viga V504), em duas datas distintas. A primeira leitura ocorreu em 03/11/2015, no
periodo da primavera, e a segunda em 23/07/2016, no inverno, ou seja, em condi¢cdes
climaticas distintas. Dessa forma foi possivel avaliar a influéncia das condicfes climaticas

nas frequéncias fundamentais dos elementos investigados.

3.3.2.5 Simulagdo numérica para avaliagdo da rigidez residual dos elementos de

concreto armado

Quando expostos as intempéries, e sem nenhuma manutenc¢éo (preventivas ou corretivas),
0s elementos estruturais de concreto armado estao sujeitos a perda de rigidez ao longo do

tempo.

Como ja exposto, a rigidez tem relagdo com a frequéncia fundamental de vibragéo do
elemento estrutural. Em se tratando de estruturas cujas condicdes de contorno
correspondem a vinculos perfeitesapoio, engaste e extremidade livrea Eq. 2.3
apresentada no Capitulo 2 pode ser utilizada para estimativa da rigidez a partir da
frequéncia fundamental de vibragdo. Entretanto, na maioria dos casos, os elementos
estruturais apresentam condi¢des de contorno que ndo correspondem a vinculos perfeitos,
comportando-se como ligagbes semirrigidas, cujas rigidezes séo de dificil determinacao

e os coeficientes dados na Tabela 2-1 ja ndo podem ser utilizados. Ou entdo, danos em
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outros elementos também poderdo alterar a frequéncia fundamental do elemento
analisado, mesmo que este ndo apresente nenhum dano, pela simples modificacdo das

condicBes de contorno.

Portanto, para se estimar a rigidez de um elemento estrutural qualquer pertencente a uma
estrutura com condi¢des de contorno desconhecidas, pode-se lancar mao de uma analise
inversa. Parte-se da estrutura integra, considerando as secdes transversais no Estadio |, €
busca-se uma aproximacdo da frequéncia fundamental de vibracdo do elemento na
estrutura, variando-se a rigidez do mesmo num processo iterativo em que se utiliza um
coeficiente de modificacdo da rigidez)( que varia de 0 a 1. Quando a frequéncia do
modelo coincide com a frequéncia obtida experimentalmente no ensaio dinamico, admite-
se que a rigidez do elemento corresponde a rigidez residual. Note-se que, para isto, €

necessario dispor de um programa computacional capaz de efetuar analise modal.

A andlise inversa para estimativa da rigidez, mediante o processo descrito no paragrafo
anterior, deve ser efetuada sobre modelos que representam cada elemento estrutural com
suas respectivas continuidades com os elementos adjacentes. Dessa forma é possivel
determinar a frequéncia fundamental para cada elemento isoladamente, e, por
conseguinte, sua rigidez residual, considerando a influéncia de condi¢cdes de contorno que

representam melhor a situacgéo real.

Considerando o exposto, para simulagéo desta perda de rigidez foram elaborados modelos
numericos parciais da estrutura no programa de analise SAP 2000, os quais foram
desenvolvidos com as caracteristicas geométricas obtidas por meio do levantamento com
Laser Scannefitem 3.3.2.1), com as caracteristicas do concreto obtidas nos ESD e END
(itens 3.3.2.2.43.3.2.2.5) e com as caracteristicas das armaduras obtidas com pacémetro
(item 3.3.2.3).

A perda de rigidez pode ser descrita por um coeficiente de degragdacaaforme
proposto por Souza (1995), expresso pela relacdo entre a rigidez residual do elemento
degradado e a rigidez do elemento integro, conforme apresentadp [328E sendo

a<l.

_ (El)residual

a= 3.8
(El)integro [ ]
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Para elaborar um modelo representativo do elemento estrutural analisado, foi considerada
no programa de analise a continuidade do elemento em causa com o0s elementos
adjacentes até o primeiro n6 de cada elemento adjacente, em todas as direcOes. Este
procedimento buscou simular a contribuicdo dos elementos adjacentes no trecho em

estudo.

Por meio de um estudo de convergéncia, verificou-se que a discretizacdo do elemento
estrutural analisado em 20 partes conduz a resultados satisfatorios. Assim, este
procedimento foi adotado para todos os elementos estruturais investigados. Neste tipo de
andlise, quanto maior a discretizacdo melhor sdo os resultados obtidos, poréédomaior

esforco computacional realizado.

Na Figura 3-21 apresenta-se como exemplo o modelo parcial elaborado para o pilar P3
no pavimento térreo. O pilar foi discretizado em 20 partes e foram inseridos elementos

para simular a continuidade com os elementos adjacentes, vigas e laje.

Figura 3-21. Modelo numérico construido no SAP 2000 para pilar P3.
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Para simular o efeito da degradacé&o da rigidez, visando obter o coefictenédemento
estudado, o modelo foi calibrado de forma que a frequéncia fundamental, associada ao
modo de vibracdo, obtida pelo programa de analise coincidisse com a frequéncia
fundamental obtida experimentalmente. Para isso foi utilizado, no SAP 2000, um fator de
modificacdo de rigidez que altera 0 momento de inércia, para osxeixgsconforme
apresentado na Figura 3-22.

O valor do fator de modificacéo de rigidez que resultava numa frequéncia de vibracdo da
estrutura modelada proxima a frequéncia medida na estrutura real foi ajustado por

tentativa e erro.

Frame Property/Stiffness Modification Factors
— Property/Stifiness Modifiers for Analysis
Cross-section [axial) Area ﬁ
Shear Area in 2 direction ﬁ
Shear Area in 3 direction |1|
Tarsional Constant |—1
Moment of Inertia about 2 axis ID'94
Moment of Inertia about 3 axis IU,SS
Mass ﬁ
weight [

Figura 3-22. Obtengio dos coeficientes de degradagio ax e ay.
3.3.2.6 Simulag&o numérica para estimativa da capacidade Ultima resistente

Neste item s&o apresentados os procedimentos adotados para determinagéo da capacidads
resistente dos pilares do pavimento térreo da estrutura, para o Estado Limite Ultimo de
esgotamento da capacidade resistente. Para isso foi desenvolvido no SAP 2000 um
modelo numérico da estrutura com as caracteristicas da estrutura real, onde as dimensdes
dos elementos estruturais e as propriedades dos materiais adotadas no modelo foram
aguelas investigadas na pesquisa. As acdes atuantes no modelo foram assumidas com

base na hipotese de que a estrutura seria reutilizada como um edificio residencial.
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3.3.2.6.1 AcgOes atuantes

As acdes permanentes consideradas no modelo foram os pesos proprios do concreto
armado, do fechamento lateral em alvenaria de blocos ceramicos de 15,0 cm de espessura
e do reservatério de agua de 20.000 litros. Na Tabela 3-6 apresentam-se 0S pesos

especificos d@materiais da estrutura e ligados a ela, conforme a ABNT NBR 6120:1980.

Tabela 3-6. Peso especifico dos materiais considerados no modelo.

Material Peso especifico (kN/m?)
Concreto armado 25,00
Alvenaria de vedagéo 13,00
Agua 1,00

Foi admitida uma sobrecarga de piso (SC) tipica de um edificio residencial, com valor de
2,0 kN/mz2, atendendo as recomendacdes da ABNT NBR 6120:1980.

As acdes devidas ao vento, atuando nas direcGes longitudinaki@isversal (90da
estrutura, foram determinadas conforme a ABNT NBR 6123:2013. A estrutura encontra-

se em local aberto e plano, sendo a velocidade caractefigficada por:

Vk = VO Sl SZ 53 [39]

onde: \b é a velocidade basica do vento; é&o fator topografico; Sé o fator de
rugosidade do terreno ez & o fator estatistico, definidos de acordo com a
ABNT NBR 6123:2013.

O fator de rugosidade do terreno S2 é determinado de acordo com a seguinte expressao:

Z\P [3.10]
SZ = th (E)

onde: z € a altura da acima do terreno da parte considerada e os parametrossbpFt e P
definidos de acordo com a ABNT NBR 6123:2013.
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Para o presente caso, consideseu¥, =35m/s; S; =1,0 (terrenos poucos
acidentados)ss = 1,0 e Scalculado em funcéo da altura acima do terreno para cada parte

considerada.

A presséao dinamica do vento (q), em N/mz, é obtida pela seguinte expressao:

q = 0,613 ;2 [3.11]

Com o valor da presséao dindmica (q) € possivel calcular a Forca de ArgpdtoEnto

gue atua na fachada da edificacdo, mediante a seguinte expressao:
F,=C,qA, [3.12]

onde: Ae € a area de influéncia de cada o¢ a pressdo dindmica do vento e

Ca é o coeficiente de arrasto. O coeficiente de arrasto é determinado para cadadirecéo
vento incidente na estrutura, em funcao da relacdo entre as dimensdes da edificacdo em
planta (comprimento e largura), valen@g = 1,1 parao vento longitudinal (Q° e

Ca= 1,35 para o vento transversal (90°)

A partir da forca de arrasto atuante numa area de influéncia da fachada, aséto do

foi aplicada aos ndés da estrutura, conforepeesentado na Figura 3-23.

1/2F1 - >
F1 :

T

=

A 4

1/2F1+1/2F2

0
&

lvvvvvv

1/12F2+1/2F3 >

0
@

1/2F3+1/2F4 g

a; F4

1/2F4+1/2F5 >

vvv]valAvavivyvvv‘!

ez ezza 12F5 —2zm ezza

Figura 3-23. Atuacao da acao do vento.
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3.3.2.6.2 Combinagdes de acbes para ELU

Os esforgos atuantes na estrutura foram combinados conforme especificado pela
ABNT NBR 8681:2004, a fim de verificar os requisitos exigiveis de seguranca para o
ELU. Foi adotada a combinag&do normal ultima, dada por:

m n
Fg = Z YgiFcir +Vq|[Fork + z YoFojk [3.13]

=1 Jj=2

onde: Fg;, € Fy;, S80 os valores caracteristicos das agdes permanentes e variaveis,
respectivamentey,; ey, 0s coeficientes de ponderacéagpg € o coeficiente de reducéo

para a carga variavel secundaria.

Os coeficientes de ponderacao adotados, para as acdes permanentes e variaveis foram:

e aclOes permanente3 y, = 1,4 (desfavoravel) ¢, = 1,0 (favoravel);
e acles variavei® y, = 1,4 (edificagGes do tipo 2).

Os fatoesde combinacéda/(,) paras as ac¢fes variaveis foram:
e cargas acidentai® Y, = 0,5 (hdo ha predominéncia de pesos e equipamentos
gue permanecam fixos por longos periodos de tempo);

e presséo do vent® P, = 0,6.

Portanto, as quatro combinacdes implementadas no SAP 2000 e adotadas para a
verificacdo da capacidade ultima dos pilares do térreo foram as seguintes:

Combl: Fy = 1,4Gpp + 1,4 Gary + 1,4 Ggs + 1,4 SC + 1,4(0,6)V0
Comb2: F,;=1,4Gpp + 1,4 Gy + 1,4Gpes + 1,4 SC + 1,4(0,6)V90
Comb3: F,=1,4Gpp + 1,4 G,y + 1,4 Grg + 1,4V0 + 1,4(0,5)SC

Comb4: F,=14Gpp + 1,4 G,y + 1,4 Grpg + 1,4V90 + 1,4(0,5)SC

onde Gp é 0 peso proprio da estrutura de concreto armag@; €0 peso proprio da
alvenaria, Ges é peso proprio do reservatorio, incluindo a agua (20.000 liBas§, a
sobrecarga de pis&/0 é a forca de vento longitudinal Y@ V90 é a forca de vento

transversal (90°
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3.3.2.6.3 Verificacdo da capacidade ultima resistente

A capacidade ultima resistente de todos os pilares no pavimento térreo, submetidos a
flexdo obliqua composta, foi calculada com o auxilio do PCalc 14.1, programa gratuito
disponivel emwww.pcalc.com.hr desenvolvido por Cardoso (2016). Na Figura 3-24

apresenta-se o aspecto geral da interface do programa PCalc 14.1.

a4y PCalc1.4-P1 - X

Arquive Dados Resultados Sobre

Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: |Comb 1 ~ Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
400 T H

y (cm) ; i o
Taxa de armadura = 1.00 % g

l

indice de Esbeltez: Ax = 54

Ay =23 -
! g
Concreto: fck = 34 MPa é
%

Ll X

% 2

26.5
400 - -
> ko xtem 250 0 250
60.7 Myd (kN.m)
Esforcos
: Msd.x Msd,y e Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
-806.6 -36.9
410 29,2

(em)

Método: Pilar-Padr&o com curvatura aproximada

Figura 3-24. Interface do programa PCalc 1.4.

No programa PCalc, os parametros de entrada sdo as dimensdes da secao transversal, ¢
comprimento efetivo do pilar, as propriedades do concreto, os diametros e a posi¢cao das
barras, os esforcos solicitantes de calciNgg (Msdx €Msdy) € 0s coeficientes de

ponderacgédo das resisténcias dos matenaisy;).

A verificacdo da capacidade resistente do elemento para o Estado Limite Ultimo (ELU)
é realizada com base em um diagrama de interacdo entre forca normal e momentos

fletores
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Se os esforgos solicitantes, representados por um esfor¢o normal e um par de momentos
fletores, estivaamlocalizados no interior da area delimitada pela envoltéria resistente

elemento resiste as solicitaces ultimas

O programa PCalc calcula um Fator de Seguranca (FS) que representa a relagéo entre os
esforgos resistentes e os esforgos solicitantes, dado por:

Ry
Fs = =2
Sa

[3.14]
onde: R; € o0 esforco resistente de calculo, quando considerasl caracteristicas
geomeétricas da secéo e as propriedades mecéanicas do concreto edg agnesforco

solicitante de célculo méaximo no pilar.

Paa o presente caso, onde foram considerados pilares biapoiados, o programascalcula o
momentos solicitantes de célculd/s;) por meio do método do pilar-padrdo, com
curvatura aproximada, conforme proposto pela ABNT NBR 6118:2014. O método do
pilar-padréo sé pode ser empregado no calculo de pilares com esbeltez menoiique 90 (
<90), com secéo transversal constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu

eixo.

Pelo método do pilar-padrdo, a néo linearidade geométrica do pilar é considerada de
forma aproximada, supondo-se que a deformacédo da barra seja senoidal, calculada através
de uma expressdo aproximada da curvatura na sec¢do critica, onde o momento total
maximo no pilar é determinado por:

l2

Mg tor = apMiga + Ngg 107 = Mg a [3.15]

onde:M,,4 4 € 0 valor de calculo de 12 ordem do momeMjg ¢ o esfor¢co normal atuante
de calculo] é o comprimento efetivo do pilaiag (para pilares biapoiados e sem cargas

transversais) pode ser obtido pela expressao a seguir:

M 1
a, = 0,60 + 0,40M—B > 0,40 [3.16]

A
sendo: 1,0 > a;, = 0,4

onde:Ma e Ms sdo os momentos de 12 ordem nos extremos do pilar, obtidos na analise de

12 ordem no caso de estruturas de noés fixos e os momentos totais (12 ordem + 22 ordem
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global) no caso de estruturas de n6s moveis. Deve ser adotaddsparmaior valor
absoluto ao longo do pilar biapoiado e gdeso sinal positivo, se tracionar a mesma face

queMa, e negativo, em caso contrario
O termo 1Y representa a curvatura na se¢ao critica, que pode ser calculada pela expressao:

1 0,005 0,005
_ < [3.17]

r [A(v+05) = h

onde:h é a altura da secéo na direcao considerada e forca norma adimensional

determida por:

Ng
v= —d
(Ac fea)

onde:A; a area da secao transversal do iléy € a resisténcia de calculo a compresséao

[3.18]

do concretoftq = fek /yc).

Na Figura 3-25 apresensg&um modelo do diagrama de interacdo gerado pelo programa
PCalc, onde a linha azul representa a envoltéria resistente da secéo transversal, a regido
em verde claro a envoltéria dos momentos minimos de 12 ordem, e a regido em verde

escuro, a envoltéria dos momentos minimos de 22 ordem.

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)

400 -demebee | e Envoltdria resistente

300 - [J Env. min. de 12 Ordem

[] Env. min. de 22 Ordem

200

100 +4-+

Mxd (kN.m)

=100 1

=200

=200 -100 0 100 200 300 400
Myd (kN.m)

Figura 3-25. Envoltéria de momentos minimos (Fontewww.pcalc.com.br).
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A ABNT NBR 6118: 2014 define a envoltoria minima de 12 ordem para pilares de se¢éo
transversal retangular, tomada a favor da seguranca, de acordo com a seguinte expressao:

2 2
(Mld,min,x ) N (Mld,min,y ) =1 [3.19]

Mld,min,xx Mld,min,yy

onde: Myg minxx = Na (0,015 + 0,03h) V14 min.yy = Na (0,015 + 0,03b) componentes
em flexdo normal composta M, minx € Miaminy COMponentes em flexé@o obliqua

composta.

A verificagdo do momento minimo pode ser considerada atendida quando obtém-se uma
envoltoria resistente que englobe a envoltéria minima de 12 ordem. Quando houver a
necessidade de calcular os efeitos locais de 22 ordem em alguma das direcdes do pilar, a
verificacdo do momento minimo deve considerar ainda a envoltéria minima com

22 ordem, conforme expresséo proposta pela ABNT NBR 6118:2014:

2 2
<Md,tot,min,x ) n <Md,t0t,min,y > =1 [3.20]

Md,tot,min,xx Md,tot,min,yy

onde: My iotminxx © Matorminyy @S cOmponentes em flexdo normal compasta

Mg totminx € Matot,miny COMponentes em flexéo obliqua composta.

3.3.2.7 Simulacdo numérica para avaliacdo dos deslocamentos da estrutura

Neste item sdo apresentados os procedimentos adotados para avaliacdo dos
deslocamentos da estrutura para o Estado Limite de Servico de Deformacéo Excessiva
(ELS-DEF). No primeiro modelo, os deslocamentos foram calculados considesando-

0os elementos integros, ou seja, nenhum tipo de reducdo na rigijlekld segundo
modelo, os deslocamentos foram avaliados considerando o0s elementos estruturais
degradados, aplicando-se o coeficiente reducdo da rigidez no momento de inéigia (

das barras.

Tendo em vista que no presente trabalho s6 foram investigados pilares e vigas, nos

modelos numéricos ndo foram considerados os efeitos da degradacéo da rigidez das lajes.
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3.3.2.7.1 Combinagdes de acdes para ELS

Para elaboracdo dos modelos integro e degradado, as acfes atuantes foram as mesma:
adotadas no item 3.3.2.6.1, com base na hip6tese de que a estrutura seria reutilizada para

um edificio residencial.

Para verificagcdo em ELS foi adotada a combinacgéo frequente de servico, apresentada na
ABNT NBR 8681:2004, conforme expressao:

m n
Faue = Z Feix + Y1Fo1r + Z Y2iFojk [3.21]
i=1 =2

ondefFg; x € Fyj, S80 as acdes permanentes e variaveis, respectivamgnte),; sao

os fatores de reducédo das acfes variaveis.

Os fatores de reducdo apresentados, adotados paras as acgbes variaveis, foram
(ABNT NBR 8681:2004 Tabela 6):

e cargas acidentar® ; = 0,4 e Y, =0,3

e pressao dindmica dovent® iy, =0,3 ey, =0

Aplicando os fatores de reducédo na Eq. 3.16, resultam as seguintes trés combinac¢des para

ELS, que foram implementadas no SAP 2000.
CombSFd = Gpp + GALV + GRES + O,4‘SC

Comb6:F; = Gpp + G4y + Grgs +0,3V0 + 0,3 SC

Comb7:F, = Gpp + Gy + Gres + 0,3 V90 + 0,3 SC

onde:Gpp € 0 peso proprio do concreto arma@g,, € 0 peso da alvenari@gzs € peso
do reservatérioSCé a sobrecarga de pidd) € a forca de vento longitudinal (0°y80
é a forgca de vento transversal (90°).
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3.3.2.7.2 Verificagdo dos deslocamentos

Os deslocamentos obtidos para os modelos integro e degradado, foram inicialmente
comparados entre si, com 0 objetivo de avaliar os efeitos da degradacao na estrutura.
Posteriormente, os valores dos deslocamentos foram comparados com os limites
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014, considerasiis efeitos em elementos ndo
estruturais como paredes, causados por movimentos laterais do edificio, devido a acao do
vento. Olimite de deslocamento é definido em funcdo de vibracdes indesejaveis ou efeito

visual desagradavel, conforme apresentado na Tabela 3-7.

Tabela 3-7 Limites para deslocamentos estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014

Tipo do efeito Razédo da Exemplo Deslocamento a Deslocamento-
P limitag 8o P considerar limite
Efeitos em Movimento I;roggc(:j%dse%(tecl)a H

elementos nao Paredes lateral de afa combinacac I
estruturais edificios P & 1700

frequente ¢=0,3)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

S&do apresentados neste capitulo os resultados obtidos no ensaio piloto e no estudo de
caso. Para o ensaio piloto, sdo apresentados os valores medidos experimentalmente da
frequéncia natural, do amortecimento e da rigidez de uma viga de concreto armado em

funcdo de um dano progressivo aplicado. Para o estudo de caso, sao apresentados 0S
resultados das caracteristicas dos materiais, as frequéncias fundamentais experimentais e
simuladas, os modelos de simulacdo da degradacao da rigidez da estrutura e as analises

para ELU e ELS, para a estrutura estudada.
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4.1 Avaliagcao da degradacgao da rigidez de uma viga de

concreto armado obtida no estudo piloto
A viga de concreto armado foi submetida a sucessivos danos, como descrito em 3.3.1
A cada passo de danificacdo, a massa e a frequéncia fundamental da viga foram
determinadas. A partir das frequéncias fundaneerghtidas experimentalmente, a
rigidez e o fator de amortecimento foram determinados analiticamente, pelas Egs. 3.1
3.3 e os resultados encontram-se apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 Evolucao da frequéncia fundamental, da rigidez e do amortecimento
com a evolugéo do dano.

Idemig;ﬁgao do Massada viga fl'j;z(;lﬁfgﬁigl Rigidez Amgztec::ri r?winto
(kg) (H2) (El em kN.m?) 63)
integra 70,980 89,6 1346,88 0,49%
Dano 1 70,588 87,5 1284,49 0,46%
Dano 2 69,805 87,3 1278,62 0,48%
Dano 3 68,849 85,6 1229,31 0,68%
Dano 4 68,760 82,1 1130,84 0,74%
Dano 5 68,725 73,5 906,33 0,84%

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresesdgarespectivamente, a evolucdo da frequéncia

fundamental, da rigidez e do amortecimento da viga, com o acréscimo do dano.

100

89,6 87,5 87,3
80 82,1
— 73,5
N
T
— 60
©
'S
c
$ 40
(o
o
[N
20
0
71,50 71,00 70,50 70,00 69,50 69,00 68,50
Massa (kg)

Figura 4-1. Evolucéo da frequéncia fundamental com o acréscimo do dano.

72



1600

1346,88
, 128449 . 1278,62 122931

1200 «
\S 1130,84
906,33

800

Rigidez EI(kN.m?)

400

0
71,50 71,00 70,50 70,00 69,50 69,00 68,50

Massa (kg)

Figura 4-2. Evolugéo da rigidez (EI) com o acréscimo do dano.

1,00%

0,
0,80% 0,84%
0,74%
0,60% 0,68%
—_ .
0,40% 0,49% 0,46% 0,48%

0,20%

Fator de amortecimento (%)

0,00%
71,500 71,000 70,500 70,000 69,500 69,000 68,500

Massa (kg)

Figura 4-3. Evolugio do amortecimento () com o acréscimo do dano.

Por meio do ensaio dinamico foi possivel verificar que o incremento do dano introduziu
reducbes na frequéncia fundamental e na rigidez da evigeréscimo no fator de

amortecimento.

O ensaio dindmico se mostrou uma ferramenta eficaz para a identificacdo dos efeitos do
dano na viga, tendo em vista que o incremento de dano no elemento ensaiado causa
variagdes perceptiveis na sua frequéncia natural. O ensaio também se mostrou sensivel a
pequenas variagbes do dano, visto que a massa subtraida em cada estagio foi

percentualmente pequena, em relacdo a massa original da viga.

Outro aspecto relevante, observado com a realizacdo do ensaio, € a possibilidade da
obtencéo da rigidez em cada estagio da danificacdo, que pode ser denominada rigidez
residual do elemento. Com este parametro é possivel estimar o comportamento estrutural

do elemento de forma mais realista.
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4.2 Estudo de caso

4.2.1 Caracteristicas mecanicas do concreto

As caracteristicas mecanicas do concreto da estrutura da torre de destilacdo da usina de
alcool da FUNARBE tais como, resisténcia a compressédo, modulo de elasticidade e massa
especifica foram obtidas por meio dos ensaios nao destrutivos (END) e semidestrutivos
(ESD) e posteriormente utilizadas na elaboragédo dos modelos numéricos.

4.2.1.1 Resultados dos testemunhos extraidos

Os testemunhos com diametro de 50 e 75 mm foram submetidos ao ensaio de médulo de
elasticidade secante, levando o ensaio até a ruptura, conforme descrito na
ABNT NBR 8522:2008, mas antes roeyse um testemunho de cada diametro para
obtencéo da resisténcia do concretturo F2-B do pilar P6 e furo F6-A do pilar P7.
Todos os valores de resisténcia e médulo estdo apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 Resultados de resisténcia a compresséo e modulo de elasticidade
dos testemunhos extraidos dos pilares P6 e P7.

fc fc med Ec Ecmed
PILAR FURO
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
P6 F1 31,3 22,2
P6 F2-A 28,7 23,5
29’7 .......................................................................... 24’6
P6 F2-B 30,2
P6 F4B 28,5 27,9
P7 F5-A 42,0 29,1
P7 F5B 37,7 30,2
40’1 .......................................................................... 3079
P7 F6-A 42,6
P7 F6-B 38,0 33,5

O coeficiente de variacdo dos resultados de resisténcia & compresséao foi de 4,3% para o
pilar P6e 6,4% para o pilar P7. Parantddulo de elasticidade, o coeficiente de variagédo
foi de 12,2% para o pilar R67,4% para o pilar P7. Os laudos emitidos pelo equipamento

de ensaio estdo no Apéndice do trabalho.
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Os testemunhos de concreto de didmetro de 100 mm extraidos do pilar P7 foram
submetidos aos ensaios de absorcdo de agua, de indice de vazios e de etwdgsa esp
Os resultados estao apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Resultados do ensaio de absor¢éo de agua, indice de vazios e
massa especifica do concreto da estrutura.

Pilar Furo Absorgéo indice de vazios Massa esp.
(%) (%) (kg/dm?)
P7 F7 6,73 12,99 2,22
P7 F8 6,33 14,36 2,65
Médias 6,53 13,68 2,43
Desvio padrdo 0,28 0,97 0,30
Coef. de variacéo 4,3% 7,1% 12,3%

A massa especifica do concreto de 2,43 kg/dm? foi utilizada na elaboracédo dos modelos
numéricos para simulacdo da degradacéo.

4.2.1.2 Resultados do ensaio de esclerometria (IE)

Os indices esclerométricos médidBnfg, calculados para cada pilar do pavimento
térreo, obtidos a partir de trés leituras com 16 impactos cada, sdo apresentados na
Figura 4-4. Como a dispersao entre as leiturd& @@ mostrou baixa, foi possivel adotar

valores médios como representativos para cada pilar.

70,0
59,3

64,8 64,8
60,4
60’0 56 7 I:I:IE I:I:IZ
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
P2 P3 P4 P5 P6 P7

P1

indice Esclerométrico médio (IEmed)

Elemento estrutural
s |E med Média

Figura 4-4. indice esclerométrico médio para os pilares do pavimento térreo.
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A linha denominada Média apresentada na Figura 4-4, foi obtida por meio do calculo da
média das médias dos indices esclerométricos de cada pilares, com resultado igual a 59,50
e desvio padrao igual a 4,01, que corresponde a um coeficiente de variacdo de 6,7%.

4.2.1.3 Resultados do ensaio de pulso ultrassénico

As leituras da velocidade de propagacédo da onda ultrassénica Wédiad dos pilares

no pavimento térreo, medidas por transmissao direta, estdo apresentadas na Figura 4-5.

#2000 4001,6 4010,5
soo0o 38642 39428 35159 39800 ’ 3839,5 '

3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Elemento estrutural

Velocidade da onda (m/s)

. VPUmed Média

Figura 4-5. Velocidade de propagacao da onda ultrassénica nos pilares do térreo.

A média das/PUneq representada pela linha horizontal na Figura 4.5, foi de 3921,6 m/s
e desvio padrado de 81,6 m/soeficiente de variacdo igual a 2,08%. A baixa variabilidade

dos valored/PUned indica uma homogeneidade do concreto dos elementos investigados.

4.2.1.4 Resultados da regressao multipla para obtencao da resisténcia a
compressao

Na Tabela 4-4 estdo apresentados os valores da varidvel dependente (resisténcia a
compressao k) e os valores das variaveis independentes (indice escleroméfice -
(velocidade de propagacao da onda ultrass6MBdJ), utilizados na analise de regresséo

multipla.
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Tabela 4-4 Dados para a andlise de regressao mltipla correlacionandecom olE e aVPU.

Pilar (Mf;,a) IE (Vn|]3/;,)
P6 28,7 53,4 3789,6
P6 30,2 55,3 3796,0
P6 31,3 56,8 3841,3
P7 37,7 62,0 3940,9
P7 38,0 65,7 3957,9
P7 42,0 66,7 4027,5

Os resultados estatisticos da analeseedressao, obtidos pelo programa EXCEL, foram:

R? = 0,9650

R? ajustado = 0,9126

Erro padrdo = 1,5694

F de significagdo = 0,0023

Os coeficientes obtidos da regresséao multipla com auxilio do EXCEL, estéo apresentados
na Tabela 4-5

Tabela 4-5. Coeficientes de regressado mdltipla.

a -59,10334
b 1,03726
c 0,00829

Como oF de significacdo < 0,05, pode-se dizer que ha uma forte correlacdo entre as
variaveis, podendo-se estimar a resisténcia a compressao do concreto dos demais pilares

com boa aproximacao a partir da expressao:
f. = —59,10334 + 1,03726(IE) + 0,00829(VPU) [4.1]

Na Tabela 4-6 estdo calculados os valores das resisténcias a compressao do concreto de
todos os pilares no pavimento térreo, obtidas a partir da Eq. 4.1, funcdo do indice
esclerométrico médidEmed e da velocidade de propagacédo da onda ultrassonica média
(VPUneg, obtidos para cada pilar.
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Como valores de controle da regressao, encontram-se também apresentados na Tabela 4.€

os valores da resisténcia a compressao dos testemunhos extraidos.

Tabela 4-6. Resisténcia a compressao correlacionada ctiimed e VPUmed

Pilar IE med V(':nL/J;)ed (Mfg N meeEj I\(A%ét;z);\gao
P1 59,16 3864,21 33,9
P2 64,76 3942,81 40,4
P3 56,73 3812,85 31,0
P4 55,62 3980,02 31,2
P5 60,36 4001,58 36,3
P6 55,21 3839,46 29,6 29,7
P7 64,79 4010,51 40,9 40,1

Na Figura 4-6 encontram-se os valoresfdebtidos pela Eq. 4.1 e os @us dos

testemunhos extraidos.

50,0

40,9 40,1
40,0

40,4
36,3
33,9
31,0 31,2 29,6 29,1
30,0
20,0
10,0
0,0
p1 ) P3 P4 p P6 p7

5

Resistencia a compressdo (MPa)

Elementos estruturais

M fc regressGo M fc extragdo

Figura 4-6. Resisténcia a compressédo obtida analiticamente e pelos ensaios
nos testemunhos extraidos dos pilares P6 e P7.
Como foi baixa a dispersdo entre os valores estimados pela Eq. 4.1 e os obtidos
experimentalmente para os pilares P6 e P7 (aproximadamente 2%), swloims-
modelos numéricos os valores fieapresentados na Tabela 4.6 como os valores de

resisténcia a compressao dos pilares localizados no pavimento térreo.
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4.2.1.5 Resultados da estimativa do médulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade estéatico secante estimado a partir das Egs. 3.6 e 3.7 encontram-

se apresentados na Tabela 4-7, sendo os valores de massa especifica e coeficiente de

Poisson adotados nas expresspes,2430 kg/m> e u = 0,20, respectivamente.

Como condicdo de controle das expressdes utilizadas, também estdo apresentados na

tabela 4.7 os valores dos médulos obtidos no ensaio dos testemunhos extraidos dos pilares

P6 e P7.

Tabela 4-7 Médulo de elasticidade secante obtido a partir das expressdes
analiticas e dos ensaios nos testemunhos extraidos do pilar P6 e P7.

Pilar zi;;;; ((E%ia) Ei;;;gzﬁfo
P1 3864,2 271
P2 3942,8 28,2
P3 3812,9 26,4
P4 3980,0 28.8
P5 4001,6 29.1
P6 3839,5 26,8 24,6
P7 4010,5 29,2 30.9

Na Figura 4-7 encontram-se representados os valores do médulo de elasticidade secante

obtidos analiticamente e os obtidos dos testemunhos extraidos.
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Figura 4-7. Modulo de elasticidade secante obtido analiticamente e pelos ensaios

nos testemunhos extraidos dos pilares P6 e P7.
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Os valores do modulo de elasticidade calculados para os pilares no pavimento térreo, com
auxilio das expressfes analiticas 3.7 e 3.8 foram adotados na elaboracdo dos modelos

numericos.
4.2.2 Caracteristicas das armaduras

Os resultados das caracteristicas das armaduras, obtidas com auxilio do pacémetro, para

os pilares no pavimento térreo, encontram-se apresentados na Tabela 4-8.

Tabela 4-8 Caracteristicas das armaduras dos pilares do pavimento térreo.

Elemento

estrutural Detalhamento Caracteristicas das armaduras
V4
CT ] e Goasmm
. % c3=25mm
Pilar P1 "l - c4 =17 mm
(607,0 x 264,6 mm, Armadura longitudinal 8 @ 16,0 mm
) ) 1 Taxa de armadura = 1,00 %
' . ' As=16,09 cm?
Es:ribo @ 6,3 mmcada 12 cm
[ @ Cobrimentos| ¢ - 25 mm
¢ médios c2=25mm
c3 =17 mm
Pilar P2 e c4 =10 mm
(270,4 x 264, mm) Armadura longitudinal 4 @ 12,0 mm

Taxa de armadura = 0,69 %
As=4,91 cm?

Estribo @ 6,3 mm cada 15 cm
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Tabela 4-8. Caracteristicas das armaduras dos pilares do pavimento térrémntinuagao).

E;gr:ti?;? Detalhamento Caracteristicas das armaduras
c2
° Cobrimentos| 1 - 9 Inm
“ c3 =17 mm
o c4 =12 mm
Pilar P3 Armadura longitudinal 4 @ 12,0 mm
(261,6 x 261,7mm) i 1
Taxa de armadura = 0,72 %
As=4,91 cm?
Estribo @ 6,3 mm cada 15 cm
c2 —_—
o o Cobrimentos cl _ 10 mm
o ' - - c3=35mm
cl _
Pilar P4 - ¢4 =17mm
(603,3 X 26616 mm: Armadura longitudinal 8 @ 16,0 mm
g
Taxa de armadura = 1,00 %
As=16,09 cm?
Estribo @ 6,3 mm cada 12 cm
. cl =28 mm
02 | Cor?]re!?iigtos 2 = 25 mm
2 c3 =25 mm
il NI c4 =17 mm
Pilar P5 s

Al
(596’0 X 261’2 mm, Armadura longitudinal 8 @ 16,0 mm
L]

Taxa de armadura = 1,03 %
As = 16,09 cm?

Estribo @ 6,3 mm cada 15 cm
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Tabela 4-8. Caracteristicas das armaduras dos pilares do pavimento térrémntinuacao)

Elemento Detalhamento Caracteristicas das armaduras
estrutural
Armadura longitudinal
14 @ 12,5 mm =
o . cl =26 mm
mIRens) c2 =20 mm
I f I 1 c3 =18 mm
i c4 =21 mm
Pilar P6
(225,5 x1402,0 ] [
mm) Taxa de armadura = 0,54%
" 1 ) N As=17,18cm?
Estribo
@ 6,3 mm cada 12 cm
. cl =28 mm
s - Cor?]re!?iigtos c2=25mm
i J c3=25mm
! c4 =17 mm
Pilar P7 =

(607,5 x 264,5 mm,

c4

Armadura longitudinal 8 & 186,

° °
Estribo @ 6,3 mm cada 12cm

0 mm

Taxa de armadura = 1,00 %
As = 16,09cm?

Cabe destacar que, para obtencéo da localizag&o e profundidade (cobrimento) das barras

de aco dos elementos estruturais, o pacomentro se mostrou bastante eficiente. Porém, para

obtencéo dediametros, o equipamento nem sempre retornava valores correspondentes

com a realidade, necessitando, dessas forma, aferi-lo em elementos que apresentavam

barras expostas.
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4.2.3 Profundidade da frente de carbonatagcao do concreto

As profundidades da frente de carbonatac&o do concreto foram medidas em testemunhos

extraidos do pilar P6 nas faces interna e externa e séo apresentadas na Tabela 4-9.

Tabela 4-9 Profundidades da frente de carbonatacéo do concreto (medidas em centimetros).

Face Interna Face externa
Furo F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
Leitura 1 2,5 2,5 3,0 3,1 1,8 2,6 1,0 1,8
Leitura 2 2,8 2,7 2,7 29 1,5 2,3 0,8 1,5
Leitura 3 2,0 2,0 2,8 2,8 1,6 2,0 1,8 1,7
Leitura 4 2,1 1,8 3,0 3,0 1,5 2,0 1,2 1,5
Médias 2,4 2,2 29 3,0 1,6 2,2 1,2 1,6
2,6 1,7

Na Figura 4-8presenta-se um esquema da frente de carbonatacéo para o pilar P6, com

destaque para os cobrimentos das armaduras nas faces interna e externa.

N
Pilar P4 Pilar P35
¥
Face | Face
intema extema
Filar P2
Filar P&
Frente de carbonatagéo | Frente de carbonatagio
=26 mm ’ =17 mm
—> ' :
Cobrimento f Cobrimento
Filar P2 cl=26mm | fa=18 mm
Filar P1 Pilar Y
Maotas:
1) Sern escala

Figura 4-8. Detalhe da frente de carbonatacgéo para o pilar P6.
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Pelos valores médios apresentados na Tabela 4.9 é possivel observar que a profundidade
da frente de carbonatacdo do concreto na face interna do pilar P6 foi mais severa,

atingindo a profundidade média de 2,6 cm, contra 1,7 cm na face externa.

Na Figura 4-8 séo indicadas a posigdes armadura® a profundidade da frente de
carbonatacdo em nas faces interna e externa do pilar P6. Observa-se que internamente a
carbonatacdo atingiu a armadura e externamente restam apenas cerca de 0,1 cm de

cobrimento para se iniciar o processo de despassivacao.

O ensaio foi realizado apenas nos testemunhos extraidos do pilar P6 no pavimento térreo,
0 que nédo permite concluir que o fendmeno se repita com a mesma intensidade para toda
a estrutura. No entanto, se comparados os valores dos cobrimentos obtidos com auxilio
do pacdémetro, apresentados na Tabela 4.8, com os valores da profundidade da frente de
carbonatacao, apresentados na Tabela 4.9, vesdgae a carbonatacao do concreto dos
elementos estruturais representa uma situacao critica no que diz respeito aos aspectos de

durabilidade e vida Util da estrutura.
4.2.4 Caracteristicas dindmicas dos elementos estruturais

As frequéncias fundamentais dos pilares do pavimento térreo da estrutura foram obtidas
experimentalmente em duas datas distintas: 03/11/2015 e 23/07/2016. Os valores estédo

apresentados na Figura 4-9 e na Figura 4-10, para as dixeg@agspectivamente.

100
90 85,586,4 86, 587,7 88,188,2 86,286,9
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Elementos estruturais
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Figura 4-9. Frequéncias fundamentais obtidas experimentalmente (direcéo x).
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Figura 4-10. Frequéncias fundamentais obtidas experimentalmente (dire¢céo y).

O acelerébmetr6sENSRutilizado no experimento ndo € capaz de registrar frequéncias
superiores a 200 Hz. Tal limitacdo do equipamento impossibilitou a obtencdo da

frequéncia fundamental do pilar parede P6, na dingcéo

Na Tabeh 4-10 estdo apresentadas as temperaturas médias e as umidades relativa do ar

médias para as duas datas de realizacdo das leituras.

Tabela 4-10. Condig¢8es climaticas durante a realizagdo dos ensaios.

Data do ensaio Temp média UR minima
03/11/2015 25,3 60%
23/07/2016 16,6 85%

Fonte: Boletim meteorolégico 2015 / 2016. Estacéo climatolégica principal de Vigtisa -

Os dados obtidos nas duas datas foram analisados a fim de verificar possiveis variacdes
entre os valores. Para tanto, foi realizado um Teste-t, com auxilio do programa EXCEL,
com significAncia de 1%, sendo a hipétesedefinida para diferencas entre as médias

igual a zero, presumindo variancias equivalentes entre as amostras.
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Na

Tabela 4-11estédo apresentados os valores obtidos para o fTeste-

Tabela 4-411. Valores obtidos com 0 EXCEL para o Teste-t.

Variavel 1 Variavel 2
Média 61,04 61,37
Variancia 331,85 340,90
Observacbes 13 13
Variancia agrupada 336,37
Hipodtese da diferenca de média 0
gl 24
Statt -0,046
P(T<=t) bi-caudal 0,96
t critico bi-caudal 2,80

Como ot calculado <'t critico, a hipotesélo podera ser aceita. Logo, pode-se dizer que

as leituras realizadas em 03/11/2015 e 23/07/2016 conduziram a resultados equivalentes

com nivel de confianca de 99%. Como se pode observar, as leituras das frequéncias

realizadas em diferentes estacdes do ano conduziram a resultados equivalentes, indicando
que a influéncia da temperatura e da umidade sobre a rigidez da estrutura é desprezavel

para o intervalo de temperatura em causa.

Para construcdo dos modelos numéricos de degradacao foram utilizadas as frequéncias
fundamentais obtidas em 23/07/2016.

4.2.5 Rigidez residual dos elementos estruturais

Foi estimada a rigidez residual para os pilares do pavimento térreo e para a viga V504,
com auxilio dos modelos numéricos parciais. Os modelos foram calibrados de forma que
a frequéncia numérica coincidisse com a frequéncia obtida experimentalmente, para as
direcbesx e y, ajustando-se o parametro de modificacdo da inércia disponivel no
SAP 2000.
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Na Figura 4-11 estdo apresentados como exemplo o sexto e 0 sétimo modos de vibracao,

obtidos nas direcBesey com o modelo numérico, para o pilar P3.

@)

Figura 4-11. Modos de vibrag&o do pilar P3: (a) 6° modo de vibragéo na direc&o
(b) 7° modo de vibracdo na direcag.

Na Figura 4-12 estdo apresentados os dois primeiros modos de vibracdo obtidos com o

modelo numérico para a viga V504

[
|
|

N
/
|'

@) (b)

Figura 4-12. Modos de vibracéo para viga V504: (a) primeiro modo de vibracao;
(b) segundo modo de vibracéo.
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Os valores dos coeficientes de degradagge a,, aplicados aos momentos de inércia

Ix e ly, respectivamente, nos modelos numéricos estao apresentados na Tabela 4-12.

Tabela 4412. Valores dos coeficientes de degradac@o

Elemento
estrutural O %y
P1 0,88 0,90
P2 0,90 0,94
P3 0,98 0,94
P4 0,84 0,96
P5 0,86 0,97
P6 0,87 - @
P7 0,76 0,9
V504 0,80 0,80
Nota:

@) Neste caso, o valey adotado foi igual a 0,87
(mesmo valor denx)

4.2.6 Analise estrutural

4.2.6.1 Modelo numérico

Para obtenc&o dos esforgos atuantes nos elementos investigados e dos deslocamentos d:
estrutura, foi desenvolvido um modelo numérico com auxilio do programa computacional
SAP 2000. As caracteristicas geomeétricas do modelo foram obtidas com auxilio de um
levantamento com um equipamento tipaser ScannerAs caracteristicas mecanicas do
concreto da estrutura foram estimadas com auxilio de ESD e END, enquanto que as
caracteristicas geométricas das armaduras foram estimadas com auxilio de um pacdémetro.
Na Figura 4-13 é apresentado um esquema geral do modelo numérico, formado por um
portico tridimensional com elementos de barra para representar vigas e pilares e

elementos de placa para representar as lajes.
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As colunas foram consideradas engastadas na fundagéo. As lajes foram consideradas

como elementos de area, discretizadas em malhas de elementos de placa retangular de

10 x 10 partes (Figura 4-13).

Elementos rigidos

ke ..4"..,

¥\ (A

N o ,’osoolltlll.fo
~0 ' ,\1., N

IOIO’ /3%

o \Xi

' .. 'I..'I

ﬂ. 0 ¢040¢«

,,, ,,,,

14\

Figura 4-13. Modelo numérico tridimensional da estrutura.

A fim de simular o efeito do ganho de rigidez da estrutura, proporcionado pela presenca

do pilar parede (P6), no modelo numérico foram inseridos dois trechos de viga com

70 m para cada lado, contados a partir da linha

com comprimento igual a 0

grande rigidez

da maior dimensdo do mesmo, em todos os pavimentos. O

de centro do pilar, na direcéo

moédulo de elasticidade do concreto desses trechos de viga com grande rigidez foi

multiplicado por 100.
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4.2.6.2 Valores das acOes atuantes

Nos modelos numéricos foram consideradas acdes de natureza permanente e variavel,

conforme apresentado no item 3.3.2.6.1.
As ac¢Oes permanentes admitidas foram:

e Gpp- peso proprio da estrutura de concreto armado, calculado pelo programa de forma
automatica, considerando o peso especifico do congreto24,3 kNm?3) e o peso
especifico da armadura de aco;

e GaLv - peso proprio da alvenaria (Figura 4.14);

e Gres- peso proprio do reservatorio, incluindo a agua (Figura 4-15);

4

488
488

0 . T

L b

488

4.8

L 4] LI T L3 T LI J

4

5,83
883
£.63

780
.80
LS80

Figura 4-14. Peso préprio da alvenaria— GaLv (em kKN/m).
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5000
50.00
100.00

() (b)

Figura 4-15. Peso proprio do reservatério, incluindo a 4gua- GRES (em kN/m).

As ac0Oes variaveis consideradas no modelo foram:

e SC- sobrecarga de piso tipica de um edificio residencial, com valor de 2,0 kN/mz;

e VO e VOO0 - agdo do vento na direcao longitudinal (0°) e na direcao transversal (90°)
respectivamente, calculadas de acordo com as Egs. 3.11 e 3.12 para as for¢as atuando nos
nos da estrutura. Os valores da pressado dinamica (q) para cada pavimento sao

apresentados na Tabela 4-13 e a for¢ca de arrasto aplicada nos nos da estrutura € mostrad:
na Figura 4-16.
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Tabela 4-13. Pressao dinamica do vento.

Z(m) S1 S2 S3 Vi (m/s) g (kN/m?)
3,9 1 0,9231 1 32,31 0,63985
7,8 1 0,9791 1 34,27 0,71987
10,3 1 1,0025 1 35,09 0,75471
12,8 1 1,0212 1 35,74 0,78311
14,2 1 1,0303 1 36,06 0,79705

(@) (b)

Figura 4-16. Forcas devidas ao vento (emN): (a) VO - direc&o longitudinal 09; (b) V90 - direcéo
transversal (909.

4.2.6.3 Combinacdes para o ELU

As quatro combinacdes propostas para verificagcdo da capacidade resistente no ELU
foram implementadas no modelo numérico, conforme apresentado na Tabela 4-14

Osesforcos foram obtidos por meio de uma analise linear de primeira ordem.
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Tabela 4414. Combinag6es implementadas no programa de analise SZR00.

Identificacdo Acédo Acao Acao
da permanente variavel variavel Combinacéao
combinacéo principal principal  secundaria
Comb1 G SC VO 1,4G+ 1,4SC+ 0,840
Comb2 G SC Vo0 1,4G +1,4SC+ 0,84V90
Comb3 G VO SC 1,4G+1,4V0 + 0,7SC
Comb4 G Vo0 SC 1,4G+1,4V90 + 0,7SC

G é a somatoria d8pp (peso proprio) +Guy (alvenaria)+ Gres (reservatorio) SCé a
sobrecarga de pis®0 é forca do vento na direcao longitudinal @¥P0 é a forca do vent
na direcdo transversal (90°).

4.2.6.4 Esforcos solicitantes para o ELU

Na Tabela 4-15 sao apresentados os esfor¢os solicilgatddsqx € Msqy, atuantes nos
pilares do pavimento térreo, swiveis 0,00 m (base), 2,05 m (meio da altura) e 4,10 m
(topo). Esses esforcos foram obtidos a partir de uma andlise linear de primeira ordem,

considerando-se as combinac¢des ultimas indicadas na Tabela 4-14.

Tabela 445. Esfor¢os solicitantes nos pilares do pavimento térreo.

Pilar ~ Combinacgéo L (m) Na (KN) Mxd (KN.m) Myd (KN.m)

0,00 -810,2 0,3 -21,3

Comb1 * 2,05 -776,4 3,3 7,6

4,10 -742,8 6,4 36,3

0,00 -762,8 -5,8 50,1

Comb2 2,05 -729,2 2,8 25,7

p1 4,10 -695,6 11,4 1,2
0,00 -785,6 4,6 -27,0

Comb3 2,05 -752,0 3,5 57

4,10 -718,3 2,5 38,5

0,00 -707,0 -5,6 91,7

Comb4 2,05 -673,4 2,7 35,8
4,10 -639,8 11,0 -20,1

0,00 -830,6 2,6 -9,8

Comb1 * 2,05 -815,9 0,3 50

4,10 -800,9 -1,9 19,8

0,00 -811,0 -0,8 -1,9

Comb2 2,05 -796,0 0,3 6,2

P2 4,10 -781,0 1,5 14,2
0,00 -801,5 5,0 -9,3

Comb3 2,05 -786,5 0,3 4,6

4,10 -771,5 -4,3 18,5

0,00 -768,3 -0,8 3,9

Comb4 2,05 -753,4 0,3 6,5

4,10 -738,4 1,4 9,1
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Tabela 4-15. Esforgos solicitantes nos pilares do pavimento térreo (continuacao).

Pilar  Combinacédo L (m) Ng (KN) Mg (KN.m) Myd (KN.m)
0,00 -759,8 3.4 -8,3
Comb1 * 2,05 -745,7 -0,3 4,6
4,10 -731,4 -4,0 17,5
0,00 -752,1 0,4 -2,0
Comb2 2,05 -737,7 -0,3 54
p3 4,10 -723,4 -1,0 12,8
0,00 -725,9 54 -7,5
Comb3 2,05 -711,6 -0,2 4,3
4,10 -697,3 -5,9 16,1
0,00 -712,6 0,4 3,0
Comb4 2,05 -698,3 -0,3 5,6
4,10 -684,0 -0,9 8,2
0,00 -846,4 12,8 -3,9
Comb1 2,05 -812,8 -2,6 11,8
4,10 -779,1 -18,0 27,4
0,00 -783,5 6,0 48,3
Comb2 2,05 -749,8 -3,2 25,6
P4 4,10 -716,2 -12,5 2,9
0,00 -831,4 17,0 2,7
Comb3 2,05 -797,8 -2,0 12,7
4,10 -764,1 -21,0 22,7
0,00 -726,7 57 89,6
Comb4 * 2,05 -692,9 -3,1 35,8
4,10 -659,2 -11,9 -18,1
0,00 -784.,8 9,0 28,3
Comb1 2,05 -752,2 -2,4 -5,9
4,10 -719,6 -13,8 -40,2
0,00 -814,2 4,7 79,8
Comb2 2,05 -781,6 -2,4 7,3
P5 4,10 -749,0 -9,5 -65,2
0,00 -781,7 11,7 33,5
Comb3 2,05 -749,1 -2,2 -4,3
4,10 -716,6 -16,2 -42,2
0,00 -830,9 4,5 119,5
Comb4 * 2,05 -798,1 -2,3 17,7
4,10 -765,5 -9,1 -83,8
0,00 -1711,6 108,0 12,5
Comb1 2,05 -1645,4 43,2 -5,6
4,10 -1579,3 -21,6 -23,7
0,00 -1738,9 -1,2 29,1
Comb2 2,05 -1672,7 -1,2 -0,9
PG 4,10 -1606,6 -1,3 -31,0
0,00 -1649,9 181,0 11,5
Comb3 * 2,05 -1583,8 72,9 -5,2
4,10 -1517,6 -35,2 -21,9
0,00 -1695,4 -0,9 39,2
Comb4 2,05 -1629,3 -1,1 2,6
4,10 -1563,1 -1,4 -34,1
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Tabela 4-15. Esforgos solicitantes nos pilares do pavimento térreo (continuacao).

Pilar Combinacéao L (m) Ng (KN) Mxd (KN.m)  Myq(kN.m)
0 -744,6 -0,5 10,5
Combl 2,05 -711,0 2,5 -9,3
4,1 -677,3 55 -29,1
0 -825,8 -4,9 78,1
Comb2 2,05 -792,2 2,4 7,1
p7 4,1 -758,6 9,8 -63,9
0 -706,6 2,7 3,7
Comb3 2,05 -673,0 2,4 -10,3
4,1 -639,4 2,1 -24,3
0 -842,2 -4,7 116,5
Comb4 * 2,05 -808,4 2,3 17,0
4,1 -774,7 9,3 -82,3
Nota:

1) As combinacdes marcadas com asteriso (*) sdo as mais desfavoraveis

4.2.6.5 Verificacdo da capacidade resistente Ultima dos elementos estruturais

para o ELU

A capacidade resistente Ultima dos pilares no pavimento térreo foi verificada com auxilio
do programa PCalc, para os esforcos provenientes da combinacdo mais desfavoravel,

dentre as apresentadas na Tabela 4.14.

Para o programa, estara garantida a capacidade resistente da se¢éo transversal se o fato
de seguranca (FS) for maior que 1,0, de acordo com a Eq. 3.13.

Na Tabela 4-16 estdo apresentadas as combinacdes mais desfavoraveis para cada pilar,
os esforcos normais de calculo, os momentos solicitantes de calculo nas digg@es

o Fator de Seguranca (FS) para cada combinacao obtido com o programa PCalc.

Tabela 4416. Combinacéo critica para cada pilar do pavimento térreo.

MSd,x I\/lsd,x MSd,y MSd,y

Pilar Combinagéo Nsd (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) FS
(kN) Topo Base Topo Base
P1 Comb1 -810,2 36,3 -21,3 6,4 0,3 2,2
P2 Comb1 -830,6 19,8 -9,8 -1,9 2,6 1,3
P3 Comb1 -760,7 -18,1 89,6 -11,9 5,7 11
P4 Comb4 -726,5 -11,9 5,7 -18,0 89,7 1,3
P5 Comb4 -830,9 -83,8 119,5 9,1 4,5 1,2
P6 Comb3 -1649,9 -21,9 11,5 -35,2 181,0 1,2
P7 Comb4 -842,2 -82,3 116,5 9,3 -4,7 1,2
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Na Figura 4-18(a) a (g), estdo representadas as envoltérias dos momentos resistentes,
Mrd,x€ Mrd,y € 0S pontos com 0s momentos solicitantes de caMglge Msq,y, na base

do pilar, no meio do vao e no topo, para a combinacdo mais desfd\@rawada caso.

400
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100

Mxd (kN.m)
o
Mxd (kN.m)

400 -300 -200 -100 0 100 200 300 40C 22 =0 '25M d”(kN m)zs A S
Myd (kN.m) ¥ .

(@) Pilar P1 (b) Pilar P2
300 . ............ 4 ........................ At ............ \
250 ti- ' ' : ‘ ;
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= =3
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250 He .......... b e
H H H ; - =+ 00 P IR S SIS | S |
SET 0 25 =0 3 300 200 -100 0 100 200 300
Myd (kN.m) Myd (kN.m)
(c) Pilar P3 (d) Pilar P4

Figura 4-17. Envoltérias para verificacdo da capacidade resistente dos pilares.
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Figura 4-18. Envoltdrias para verificacdo da capacidade resistente dos pilares (continuacgao).

Na Figura 4-19 s&o apresentados os fatores de seguranca relativos aos pilares
investigados. E possivel observar queSpara todos pilares é maior qué.ITambémé

possivel observar que o pilar P3 é que apresenta o0 menor Fator de Seguranca.

3 0 pilar P6 (Figura 4-18 (f)) se enquadra no item 18.5 da ABNT BIBE:2014 (pilar-parede), portanto,
para sua verificado foi utilizada a rotina de célculo do PCalc onde verificatsaeapacidade de carga

da secéo transversal (Unica Secao).
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Figura 4-19. Fatores de seguranca obtidos pela verificacdo com o programa PCalc.

Fator de seguranca

As armaduras transversais dos pilares também foram verificadas seguindo os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014. Segundo a norma, o diametro do estribo deve
ser maior que 5,0 mm e um quarto do didmetro da barra longitudinal. J& qoanto a
espacamento, a norma especifica que deve ser menor que 20 cm e menor do que a menor
dimenséo da secédo transversal, e, ainda, menor que 12 vezes o diametro da barra

longitudinal.

Quanto aos critérios estabelecidos para os didmetros minimos e espagcamentos maximos
dos estribos, todas as exigéncias foram atendidas, para todos os pilares do térreo, ndo
havendo necessidade de reforco estrutural da armadura transversal de nenhum elemento

investigado, conforme apresentado na Tabela 4-17.
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Tabela 4-17. Verifica¢do do diAmetro minimo (¢estibro) € do espagamento maximdstrino) dOS
estribos, pelos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014.

¢Estribro 2 SEstribo S

Pilar ¢ estribo Espacam. Menor

(mm) (cm) 5,0 _ : ~

Olongitia 20cm  dimenséao 12¢long
mm ~
da secéo

P1 6,3 12,0 Ok Ok Ok Ok Ok
P2 6,3 15,0 Ok Ok Ok Ok Ok
P3 6,3 15,0 Ok Ok Ok Ok Ok
P4 6,3 15,0 Ok Ok Ok Ok Ok
P5 6,3 15,0 Ok Ok Ok Ok Ok
P6 6,3 12,0 Ok Ok Ok Ok Ok
P7 6,3 12,0 Ok Ok Ok Ok Ok

Na hipotese de reestabelecer o uso da estrutura como um edificio residencial, os esfor¢os
atuantes nos pilares do térreo ndo exigirdo nenhum tipo de reforco estrutural, tendo em
vista que os critérios de resisténcia estabelecidos pela ABNT NBR 6118: 2014 foram
todos atendidos, conforme pode ser observado nas envoltérias de verificacdo da

capacidade resistiva apresentadas na Figura 4-18.

Porém, pela despassivacdo das armaduras causada pela carbonatacdo do concreto
constatada em ensaio realizado no pilar P6 (Tabela 4-9), foi possivel verificar que a
estrutura atingiu o fim da vida util de projeto, conforme critério proposto por Helene
(1997), apresentado na Figura 2-3.

Umas vez atingido o fim da vida atil de projeto, a estrutura necessita passar por uma
intervencdo de reparo e ou recuperacao, a fim de que seja reestabelecido um nivel
aceitavel de desempenho quanto a durabilidade. A discusséo de tais técnicas ndo € objeto

de estudo deste trabalho.

4.2.6.6 Combinagbes para o ELS

Para a verificagdo dos deslocamentos da estrutura no ELS, foram implementadas no
programa de analise as trés combinacfes apresentadas na Tabela 4-18 para o modelo

integro e para o modelo degradado.

Os deslocamentos apresentados para os modelos integro e degradado foram obtidos a

partir de uma anéalise linear de 12 ordem realizada com auxilio do programa SAP 2000.
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Tabela 4418. Combinag8es implementadas no programa de anélise SAP 2000 para ELS

Identglcagao Acao Acéo variavel Acao variavel L

a permanente fincipal secundaria Combinacéo

combinagdo  principal P P
Combb5 G SC G+0,4SC
Comb6 G VO SC G+0,3V0+0,3SC
Comb7 G V90 SC G+0,3V90+0,3SC

G é a somatoria deps+ Gav + Gres SCé a sobrecargde pisq VO é forca do vento na direca
longitudinal (0°)e VOO0 é a forca do vento na direcdo transversal (90°).

4.2.6.7 Verificagdo dos deslocamentos da estrutura para o ELS

Na Tabela 4-19 sdo apresentados os deslocamentos, obtidos no topo de cada prumada né
direcdox, a uma altura de 14,30 m em relacdo ao solo, para os modelos integro e
degradado.

Tabela 4419. Deslocamentos nos topos das prumadas dos pilares, para o
modelo integro e degradado na dire¢@o x (em milimetros).

Modelo integro Modelo degradado
Elemento

Comb5 Comb6  Comb7* Comb5 Comb6 Comb7*
P1 0,315 0,068 2,306 0,504 0,222 2,868
P2 0,609 0,511 2,625 0,846 0,734 3,236
P3 0,550 0,610 2,568 0,768 0,835 3,159
P4 0,274 0,499 2,266 0,406 0,661 2,768
P5 0,211 0,437 2,203 0,342 0,597 2,703
P6 -0,032 -0,040 1,974 0,073 0,063 2,451
pP7 0,253 0,006 2,244 0,439 0,158 2,803

Nota: As combinac¢des marcadas com asterisco (*) sdo as mais desfavoraveis.

E possivel observar, a partir dos resultados apresentados na Tabela 4-19 que os maiores
deslocamentos obtidos na diregéocorreram para a combinagdao Comb7, onde a agao
variavel principal era o vento a 90°. Padomb7 (mais desfavoravel), os deslocamentos
aumentaram em média 23,5 %, quando aplicados os coeficientes de degradagao

nas rigidezes dos elementos estruturais do modelo.
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Na Tabela 4-20 estédo apresentados os deslocamentos, obtidos no topo de cada prumada
na direcdoy, a uma altura de 14,30 m em relacdo ao solo, para os modelos integro e
degradado.

Tabela 420. Deslocamentos nos topos das prumadas dos pilares, para o
modelo integro e degradado na direcép (em milimetros).

Modelo integro Modelo degradado
Elemento

Combb5 Comb6* Comb7 Comb5 Comb6* Comb7
P1 0,008 0,747 0,010 -0,042 0,799 -0,042
P2 -0,035 0,704 -0,033 -0,082 0,759 -0,081
P3 -0,100 0,639 -0,098 -0,143 0,698 -0,142
P4 -0,146 0,594 -0,143 -0,185 0,656 -0,184
P5 -0,066 0,427 -0,064 -0,082 0,480 -0,080
P6 -0,037 0,458 -0,035 -0,053 0,510 -0,051
P7 -0,006 0,488 -0,006 -0,023 0,540 -0,022

Nota: As combina¢des marcadas com asterisco (*) sdo as mais desfavoraveis.

Para os deslocamentos obtidos na dirgcaccombinacdo mais desfavoravel € a Comb6.
Os deslocamentos nesta direcdo aumentaram em média 9,8 %, considerando a degradacac

da rigidez dos elementos.

O deslocamento méaximo no topo da estrutura (nivel 14,30 m), de 8,4 mm, correspondente
ao limite deH/1700 especificado pela ABNT NBR 6118:2014, n&o foi atingido em para
nenhuma das combinac¢des considerdas, indicando que a estrutura, apesar de apresental

um certo grau degradacédo, ainda atende aos limites estabelecidos por norma.
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CONCLUSOES

5.1 Conclusdes gerais

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para avaliagdo de desempenho de
estruturas de concreto armado degradadas a partir da rigidez residual obtida por meio de

ensaios determinagdo das caracteristicas dinamicas dos elementos estruturais.

Inicialmente, foi realizado no Laboratorio de Materiais de Constru¢do da UFV um estudo
piloto, onde uma viga de concreto armado foi danificada de forma contelsu
frequéncia fundamental determinada experimentalmente, a cada passo de dano, por meio
de ensaios dinamicos. Os resultados demonstraram que a medida que o elemento perde
massa, a frequéncia fundamental diminui e 0 amortecimento aumenta. Como a rigidez do
elemento esta intimamente relacionada com sua frequéncia fundamental, a partir da

frequéncia medida € possivel determinar a rigidez residual do elemento estrutural.
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Com base no estudo piloto realizado observou-se que 0 ensaio de detordasa
caracteristicas dinamicas é bastante sensivel a pequenos danos, tendo em aista que
subtracdo de aproximadamente 3% na massa da viga proporcionou uma reducéo de 47%

na sua rigidez a flexao.

Numa segunda etapa foi realizado um estudo de caso com objetivo de aplicar a
metodologia proposta no presente trabalho, envolvendo a avaliagdo do desempenho
estrutural da torre de destilacdo da antiga Usina de Alcool da FUNARBE existente no
Campus de Vigosa da UFV. Trata-se de uma estrutura de concreto armado desativada e
exposta a intempéries ha mais de 30 anos, que se encontra em processo de degradacéao
apresentado diversas manifestacdes patologicas tais como desplacamento do concreto e

corrosao das armaduras.

Para caracterizacao das propriedades do concreto da estrutura, tais como resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade e massa especifica, foram realizados ensaios de
carater semidestrutivo (ESD) e ndo destrutivo (END). Foram extraidos testemunhos de
dois dos sete pilares da estrutura (ESD). Todos os pilares foram submetidos a END de
esclerometria e ultrassom. Posteriormente, os resultados dos ESD e dos END foram
correlacionados entre si para estimar a resisténcia a compressdao e o médulo de

elasticidade do concreto.

A correlacéo entre os resultados dos ESD e END foi uma estratégia adequada, dada a
pequena variacdo observada entre os valores de resisténcia a compressao obtidos por meic
de uma curva de correlacdo e os obtidos em ensaios de testemunhos extraidos da estrutura
De maneira geral, destaca-se como principal vantagem da técnica adotada para
caracterizacdo do concreto, a possibilidade de sucessivas repeticbes dos END com

pequenos danos aos elementos estruturais.

As caracteristicas geométricas das armaduras foram obtidas com o auxilio de um

pacometro. Os valores dos cobrimentos das armaduras estimados foram confrontados
com a profundidade da frente de carbonatag&o verificada nos testemunhos retirados da
estrutura, possibilitando conhecer a situacao dos pilares investigados quanto ao processo
de despassivacéo das armaduras. Este procedimento é importante pois permite estimar a

vida util da estrutura e avaliaeventual necessidade de intervencéo.
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Por meio de ensaios dinamicos, mediu-se a frequéncia fundamental de vibracéo de varios
elementos estrutusaem duas dire¢cdes ortogonais ao eixo do elemento. A medicdo foi

repetida em duas épocas do ano, com temperaturas e umidades médias distintas. Com
auxilio de uma andlise estatistica observou-se que as frequéncias naturais ndo sofreram

influéncia relevante da variacao climatica ocorrida entre os momentos das leituras.

A partir do levantamento das caracteristicas da estrutura, a saber, geometria dos
elementos constituintes, propriedades dos materiais e propriedades dinamicas, foram
desenvolvidos modelos numéricos com o objetivo de determinar os coeficientes de
degradacéo e a rigidez residual de cada elemento. Tendo como base a rigidez residual de
cada elemento estrutural, foram desenvolvidos novos modelos de andlise, sendo um para
obtencdo dos esforcos para verificagdo dos ELU e outro para verificagdo dos

deslocamentos méaximos para a condicao de servi¢co da estrutura.

De maneira sistematica observou-se que o0s valores experimentais de frequéncia
fundamental foram sempre menores do que aqueles obtidos com auxilio dos modelos
numeéricos, considerando-se as sec¢des intdpasinto, pode-se afirmar que com auxilio

do ensaio de determinacdo da frequéncia fundaméntkd fato viadvel detectae
quantificar as alteracGes na rigidez dos elementos estruturais provocados por danos de

diversas naturezas.

A metodologia proposta, que associa o procedimento para estimativa da rigidez residual
dos elementos estruturais e os procedimentos para caracterizacao da estrutura, se mostrou
efetiva para verificacdo da capacidade ultima, verificacdo do desempenho em servico e

previsao da vida util da estrutura.

Por fim, com os resultados obtidos pode-se afirmar que a metodologia proposta neste
trabalho se constitui uma ferramenta util para a tomada de deciséo sobre a técnica de

recuperacao, reparo ou refor¢co a ser empregada em uma estrutura de concreto degradada.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se:

- estudar o efeito da degradacédo da rigidez em elementos de placa de concreto armado,

como no caso de lajes;

- desenvolver estudos com um namero maior de acelerbmetros, fixados em diversos
elementos da estrutura, a fim de melhorar a resposta do modelo numérico de simulacao

da degradacéao da rigidez;

- estudar o efeito da degradacéo da rigidez por meio de ensaios dinamicos em elementos

estruturais de madeira, ago e mistos de ago e concreto.
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APENDICE l \

RELATORIOS DE ENSAIO DE CARACTERIZACAO DO
CONCRETO

Neste apéndice sao apresentados o conjunto de relatérios dos ensaios de caracterizagaa
da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos testemunhos extraidos do
concreto, emitidos pela maquina de ensaio EMIC DL60000.
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Figura A-1. Resultado do ensaio de médulo de elasticidade secante para o testemunhfudoF1.
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Concreta - Deterrninacgio do madulo estatico de elasticidade & compressia
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Figura A-2. Resultado do ensaio de médulo de elasticidade secante para o testemunhfudmF2-A.
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Universidade Federal de Vicosa

Laboratdno

Felatdrio de Ensaio

higquina: Emde DLG0000 céiia: Trd 30 Estensémero: Trd 11 Dara: 18009/2000  Hora:01:30:43 Trabaho n= 0718

Programa: Tesc versio 304

ldent. AMostra: »rrrr rr 2rr 2rpr prrpr e b b b Prb Prr pr 2R 2 22 2 22 22 22 22 Matenal: Cﬂ]‘[:l‘e‘tﬂ

hiétado de Ensaio: Comipressio CP 10x20
Identificagio: F2B

Corpo de Area Forga Resisténcia Cadigo Referéncia Obra Idade
Prova hExima & Compressio

(mm) tkaf) hiPa)
CPi 1546.91 473527 Jo.m
Mimero CPs 1 1 1 0 0 0 0
hiédia 1547 4735 Jo.m * * * *
hiediana 1547 4735 Jo.m * * * *
Desv.Padrd o * * * * * * *
Coefaar(s) * * * * * * *
hifinirme 1547 4735 30.02 * * * *
hild o 1547 4735 Jo.m * * * *
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]
S600
4200 r
2200 v

-~

-
1400 -
v
o on 200 400 aln ] 000
Ti
[ P2 CF 3 CF 4 CFy empo ':S)

Figura A-3. Resultado do ensaio de resisténcia & compresséo para o testemunhéudm F2-B.
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Universidade Federal de Vicosa
Concreto - Determinacio do médulo estatico de elasticidade a compressio
Relatdrio de Ensaio

bquina : Emic DLG0000 ciiua: Trd 30 Extensémetro: Trd 11 Data: 187092000 Hora: 02:31:22  Trabalhe ne 721
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Ident. AMOStra: srr e e brr b e brr pr dr e sr rer pr b pr per ph by e b 2 2 x p 2 Matenal: Cﬂ]’[:]‘em |dEI‘|ﬁﬁGEE§DZHB

Corpo de Ruptura Area Pesistinda  Resisténeia  Tens§oem  Deformagfe  Deformagdo hddulo de
Prowa Prevista Comprassao Ektiva D% da em30Tda  emO05MPa Basicidade
Ruptura Fuptura (GPa)
Prevista Prewista
[N (mml} (haPa) (M FPa] hiPa) %) Y]
CPA 300000 1551.79 2255 2223 6.77 0.05 000 18.08
Mimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 35000 1552 2255 2223 6. 766 004597 0002690 18.08
Mediana 35000 1552 2255 2223 6,766 004597 0002699 18.08
Desv.Padrao * * * * * * * *
Coefhar(i) * * * * * * * *
hinirmo J5000 1552 2255 2223 6,766 004597  0.002699 18.08
[TESE J5000 1552 2255 2223 6. 766 004597 0002690 18.08
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Figura A-4. Resultado do ensaio de médulo de elasticidade secante para o testemunhfudoF3-B.
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Universidade Federal de Vicosa

Concreto - Deterrminagio do médulo estatico de elasticidade a compressio

Felatorio de Ensaio

higquina : Enide DLG0000 Ciluia: Trd 30 Estensémero: Trd 11 Data: 18/09/2000  Hora: 02:48:48  Trabatho n= 0722
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Prowa Previzsta Compressan Ektiva W% da  emi0%da  em0DSMPa Basicidade
Ruptura Fuptura [GPa)
Prewista Prevista
(H) (mm) (hdPa) thiPa) (i Pa) Y] ey
CP1 00000 1503.99 2327 28149 0.98 0.26 000 2T
Mimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
hédia 35000 1504 2327 2840 6.081 0.588 0001431 2704
hdadiana 35000 1504 2327 28149 6.981 0.X583 0001431 2T
Dezv.Padrda * * * * * * * *
Coefhiar(%) * * * * * * * *
Mfinime 35000 1504 2327 2840 6.931 0.2588 0001431 27.94
hdaxima 35000 1504 2327 28149 6.981 0.X583 0001431 2T
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Figura A-5. Resultado do ensaio de médulo de elasticidade secante para o testemunh@udw F4-B.
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Universidade Federal de Vigosa
Concreto - Determinagio do médulo estatico de elasticidade & compressio
Relatario de Ensaio

haquina: Emdc DLG0000 céla: Trd 30 Exensémetro: Trd 11 Data: 18092000 Hora: 00:42:28  Trabathe n° 0737
Programa: Tese versio 304 hiétod o de Enzaio: Modulo elasticid ade 8522 08 - Com Bupiura
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Ruptura Fuptura (GPa)

Prevista Pravista

H (rmm} (hifa] M Pa) P} ) &S]
CR1 12000000 3658.43 3130 4200 9.84 0.04 0.00 20.11
Mimera CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 120000 3058 3130 4200 0.840 0.04060 000134 20.11
Mediana 120000 3658 3130 4200 0.840 0.04060 000134 20.11
Desv.Padrdo * * * * * * * *
Coefiari ) + * + + + + + +
hinirme 120000 3658 JL80 4200 0.840 0.04060 0001344 20.11
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Figura A-6. Resultado do ensaio de médulo de elasticidade secante para o testemunhfudm F5-A.
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Universidade Federal de Vicosa

Concreto - Determinagio do mddulo estatico de elasticidade a compressio

Relatdrio de Ensaio

higquina: Emde DLG0000 céiia: Trd 30  Estensémero: Trd 11 Dara: 18009/2000 Hora:01:06:41 Trabaho n= 738
Métode de Ensaio: Nodule elasticid ade 8522 08 - Com Rupfura

Programa: Tese versio 3.04
Jderit, ATOStra: 35 b 2p p3abr bbb b3 33 233 B3 3E bbb b3 b3 3333333 30 220 23 33 333 33 32 shiatenial : ComCTeln

Hentificagio: F5-B

Corpo de Ruptura frea  Fesisténca  Resdsténcia  TensSoem Deformagie  Deformagie  Mddulo de
Prova Prevista Comprassao Ektiva 0% da em30%da emDSMPa Basticidade

Fuptura Fuptura [GPa)

Prevista Prevista

(K (rmI) (hifa} MhiPa) MhiPa) ) (%)
CP1 12000000 3063.09 K | 3706 281 0.04 000 30.22
Mimera CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
hdadia 120000 Joog K | 3706 0.814 0.0359 0001214 30.22
hdediana 120000 Joog K | 3706 0.814 0.0359 0001214 30.22
Desv.Padrao * * * * * * * *
Coefhar(%) * * * * * * * *
hAinirma 120000 Joog K | 3706 0.814 0.0359 0001214 30.22
hdAxi ma 120000 3ood T 3706 0814 00352 0001214 30.22
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Figura A-7. Resultado do ensaio de médulo de elasticidade secante para o testemunh@udo F5-B.
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Laboratonio

Felatdrio de Ensaio

Wigquina : Emic DLG0000 ciluia: Ted 30 Estensémetro: Trd 11 Data: 18009/2000  Hora: 00:35:05  Trabatho n= 0736

Programa: Tese versio 3.04

|dent. Amostra: »»r e rr e rr e rrr rr rr prr pr P prr dr P B e P 33 22 23 22 22 At nal: Cmm‘tﬂ

Métode de Ensaic: Compressdo CP 10x20
Hertiicago: Fo-4

Corpo de Area Forga Resi sténcia Cadiga Referéncia Obra Idade
Prova hMaxima & Compressdo

(mmz) (kaf) MPal
CP1 JaT024 15925.11 42,55
Mimera CPs 1 1 1 0 0 ] 0
hdadia JoT0 15930 42,55 * * * *
hdediana JoT0 15930 42,55 * * * *
Desv. Fadrd o * * * * * * *
Coefhar(s) * + * * * * *
hAinirme JoT0 15930 42,55 * * * *
hdaxima JoT0 15930 42,55 * * * *
Forca (KIN)
3000
2400
10
100
]
ot oun 200 400 aan 200 1000

Ti
CFJ [l CF 3 CF 4 () empe (S)

Figura A-8. Resultado do ensaio de resisténcia & compresséo para o testemunhfudm F6-A.
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Universidade Federal de Vigosa

Concreto - Determinacio do médulo estatico de elasticidade & compressio

Felatdrio de Ensaio

baquina: Emdc DLG0000  ciwia: Trd 30 Estensémetro: Ted 11 Data: 18/09/2000  Hora: 01:26:09 Trabalho n* 739
Programa: Tese versio 3.04 Métod o de Enzaio: Modulo elasticid ade 8522 08 - Com Rupiura

Idert. AMOSa: »5rse bbrbb s bbb bbb sbsb bbb pbsb bbb 3bpp 2r pob 22 2p 23 22 2r #ob v v vhilatenal: ConeTeld  Wentificagdo: F6-B

Corpo de Ruptura frea  Fesisténcda  Resisténcia  TensSoem  Deformagio  Deformagdo  Mddulo de

Prowa Prevista Compressao Ektiva % da  em3I0%da emOASMPa BHasicidade
Ruptura Fuptura [GPa)
Prevista Prewista

(H) (mm) (hiPa) (hiFa) (hiFa) (%2 (%]

CP1 12000000 Jo61.65 Kr 3t01 0.83 0.03% 0.00 J3.50

Himera CPs 1 1 1 1 1 1 1 1

hdédia 120000 Jo62 wmnm 3801 0832 0.03443 0001681 3350

hdediana 120000 Jo62 wmnm 3801 0832 0.03443 0001681 3350

Desv.Padrda * * * * * * * *

Coefivar(s) * * * * * * * *

hdinirma 120000 Jo62 wmnm 3801 0832 0.03443 0001681 3350

(EET 120000 Joa2 iy L0l 0.832 0.03443  0.001681 3350

Tensio (MFPa)

000

4000

3000 {

2000 '

1000 |— — — -

|I i 'I I' |I |
II I|. l| I| |L. II'
om L e = e
o0 00 60 o0 1200 Lo Tempo (min)

lees  [epz [epz e [ops

Figura A-9. Resultado do ensaio de médulo de elasticidade secante para o testemunhudo F6-B.
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APENDICE B

RELATORIOS DE ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

Neste apéndice sdo apresentados o conjunto de planilhas de campo, preenchidas durante

0 ensaios de esclerometria realizados nos pilares (P1, P2, ..., P7) no pavimento térreo

119



ESCLEROMETRO

Peca: P1-hl

Leit. IE IE valido

1 63 63

2 65

3 55) 55

4 58 58

5 58 58

6 55 55

7 54,5 54,5

8 59,5 59,5

9 57,5 57,5

10 59 59

11 53,5 53,5

12 56,5 56,5

13 58,8 58,8

14 56,5 56,5

15 55 55

16 55 55
media 57,4875 56,98667

n. validos 15
Série Valida  Sim

ESCLEROMETRO
Peca: P3-hl
Leit. 13 IE valido
1 62,5 62,5
2 57,5 57,5
3 63,5 63,5
4 57,5 57,5
5 65,5 65,5
6 61,5 61,5
7 67,5
8 71
9 64 64
10 59 59
11 55,5 55,5
12 63,5 63,5
13 59 59
14 56 56
15 58,5 58,5
16 54
media 61 60,26923

n. validos 13

ESCLEROMETRO
Pega: P1-h2
Leit. IE IE valido

1 59,5 59,5
63,5 63,5

3 63 63

4 73

5 61,5 61,5

6 60,5 60,5

7 59,5 59,5

8 68 68

9 59 59

10 59,5 59,5

11 58 58

12 70

13 64,5 64,5

14 59 59

15 62 62

16 69,5

media 63,125 61,34615

n. validos 13
Série Valida  Sim

Série Vdlida  Sim

ESCLEROMETRO
Pega: P3-h2
Leit. IE IE valido

1 56,5 56,5
55,5 55,5

3 64,5

4 52,5 52,5

5 54 54

6 53 53

7 52 52

8 53 53

9 57 57

10 59 59

11 52,5 52,5

12 49

13 54,5 54,5

14 56 56

15 53 53

16 52 52

media 54,625 54,32143

n. validos 14

ESCLEROMETRO
Peca: P2-11
Leit. 13 IE valido
1 54,6 54,6
57,6 57,6
3 56,6 56,6
4 62,5 62,5
5 68,5
6 64,5
7 61 61
8 50,5
9 56 56
10 60 60
11 58,5 58,5
12 57,5 57,5
13 58 58
14 57,5 57,5
15 57,5 57,5
16 52,5 52,5

media 58,33125 59,63
n. validos 13
Série Valida  Sim

ESCLEROMETRO
Peca: P3-h3
Leit. IE IE valido
1 60 60
2 54,5 54,5
3 57,5 57,5
4 58 58
5 53 53
6 59 59
7 51 51
8 52,5 52,5
9 54,5 54,5
10 54,5 54,5
11 52,5 52,5
12 54 54
13 58 58
14 57 57
15 56,5 56,5
16 57 57

Série Vdlida  Sim

Figura A-10. Resultados do ensaio de esclerometria nos pilares do pavimento térreo (P1,FRR¢e P4)

media 55,59375 55,59375
n. validos 16

Série Vélida  Sim

ESCLEROMETRO ESCLEROMETRO ESCLEROMETRO
Peca: P2-hl Pega: P2-h2 Peca: P2-h3
Leit. IE IE valido Leit. IE IE valido Leit. IE IE valido

1 57,5 1 59,5 59,5 1 59,5 59,5
2 53 64,5 64,5 2 54,5
3 70,5 70,5 3 64 64 3 69,5
4 59 4 53 4 55,5
5 70,5 70,5 5 58 58 5 60,5 60,5
6 72,5 72,5 6 72,5 6 66 66
7 73,5 7 45,5 7 59 59
8 70 70 8 64 64 8 63 63
9 70 70 9 72 9 72
10 - 10 - 10 -
11 - 11 - 11 -
12 - 12 - 12 -
13 - 13 - 13 -
14 - 14 - 14 -
15 - 15 - 15 -
16 - 16 - 16 -

media 66,27778 70,7 media 61,44444 62 media 62,16667 61,6

n. validos 5 n. validos 5 n. validos 5

Série Valida  Sim Série Valida  Sim Série Vdlida  Sim

ESCLEROMETRO ESCLEROMETRO ESCLEROMETRO
Peca: P4-hl Pega: P4-h2 Peca: P4-h3
Leit. 13 IE valido Leit. IE IE valido Leit. 13 IE valido

1 58,5 58,5 1 55,5 55,5 1 54 54
2 63,5 63,5 53 53 2 55 55
3 50 3 51,5 51,5 3 56,5 56,5
4 57,5 57,5 4 54,5 54,5 4 50 50
5 58 58 5 56 56 5 54,5 54,5
6 55,5 55,5 6 57 57 6 54,5 54,5
7 55,5 55,5 7 54,5 54,5 7 50 50
8 62 62 8 54,5 54,5 8 52 52
9 60 60 9 54 54 9 55,5 55,5
10 61,5 61,5 10 - 10 54,5 54,5
11 67 11 - 11 56 56
12 64 64 12 - 12 53 53
13 53,5 53,5 13 - 13 50,5 50,5
14 52,5 14 - 14 52 52
15 53,5 53,5 15 - 15 51 51
16 61,5 61,5 16 - 16 58 58
media 58,375 58,80769 media 54,5 54,5 media 53,5625 53,5625
n. validos 13 n. validos 9 n. validos 16
Série Vdlida  Sim Série Vdlida  Sim Série Vélida  Sim
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ESCLEROMETRO
Pega: P5-hl
Leit. IE IE valido
1 56 56
2 56,5 56,5
3 65 65
4 62 62
5 65,5 65,5
6 55,5 55,5
7 56 56
8 52
9 57 57
10 60 60
11 57,5 57,5
12 61 61
13 65 65
14 68
15 67,5
16 64 64
media 60,53125 60,07692
n. validos 13
Série Valida  Sim
ESCLEROMETRO
Pega: P7-hl
Leit. IE IE valido
1 65 65
2 69 69
3 65,5 65,5
4 65,5 65,5
5 63,5 63,5
6 64,5 64,5
7 62 62
8 65,5 65,5
9 62,5 62,5
10 62,5 62,5
11 68 68
12 66,5 66,5
13 69 69
14 69 69
15 69 69
16 64 64
media 65,6875 65,6875
n. validos 16
Série Vdlida  Sim

ESCLEROMETRO
Peca: P5-h2
Leit. IE IE valido

1 62,5 62,5

54,5 54,5

3 59,5 59,5

4 58 58

5 60,5 60,5

6 54 54

7 53

8 52

9 63 63

10 56 56

11 56 56

12 55,5 55,5

13 65 65

14 66,5

15 68

16 66

media 59,375 58,59091

n. validos 11

Série Valida  Sim

ESCLEROMETRO
Peca: P7-h2
Leit. |E IE valido

1 66 66
2 65 65
3 67,5 67,5
4 60,5 60,5
5 69,5 69,5
6 69,5 69,5
7 72,5 72,5
8 70 70
9 69,5 69,5
10 64,5 64,5
11 60,5 60,5
12 55
13 63 63
14 69 69
15 70 70
16 64 64
media 66 66,73333
n. validos 15
Série Valida  Sim

Figura A-11. Resultados do ensaio de esclerometria nos pilares do pavimento térreo (P5, P@e

ESCLEROMETRO ESCLEROMETRO ESCLEROMETRO ESCLEROMETRO
Pega: P5-h3 Peca: P6-hl Pega: P6-h2 Peca: P6-h3
Leit. IE IE valido Leit. IE IE valido Leit. IE IE valido Leit. IE IE valido

1 66,5 66,5 1 60,5 60,5 1 56 56 1 56 56
65,5 65,5 2 59,5 59,5 2 56 56 51,5 51,5
3 65 65 3 51,5 51,5 3 57,5 57,5 3 55,5 55,5
4 60 60 4 55,5 55,5 4 58,5 58,5 4 53,5 53,5
5 61,5 61,5 5 54,5 54,5 5 55,5 55,5 5 61,5
6 57,5 57,5 6 53,5 53,5 6 51,5 51,5 6 65,5
7 58,5 58,5 7 58,5 58,5 7 60,5 60,5 7 55,5 55,5
8 59,5 59,5 8 53,5 53,5 8 54,5 54,5 8 55,5 55,5
9 64,5 64,5 9 51,5 51,5 9 57 57 9 53,5 53,5
10 64 64 10 57,5 57,5 10 58 58 10 50,5 50,5
11 57,5 57,5 11 54,5 54,5 11 59 59 11 53,5 53,5
12 56,5 12 54 54 12 54 54 12 51,5 51,5
13 70,5 13 54 54 13 57 57 13 53,5 53,5
14 65,5 65,5 14 59 59 14 61 61 14 54,5 54,5
15 66 66 15 52,5 52,5 15 58 58 15 52 52
16 72 16 55,5 55,5 16 55 55 16 52 52
media 63,15625 62,42308 media 55,34375 55,34375 media 56,8125 56,8125 media 54,71875 53,46429
n. validos 13 n. validos 16 n. validos 16 n. validos 14

Série Valida  Sim Série Valida  Sim Série Valida  Sim Série Valida  Sim

ESCLEROMETRO
Peca: P7-h3
Leit. IE IE valido

1 72,5
2 68 68
3 62,5 62,5
4 72
5 70,5
6 62 62
7 67,5 67,5
8 70
9 60,5 60,5
10 52,5
11 59 59
12 57 57
13 63,5 63,5
14 59 59
15 55
16 60,5 60,5
media 63,25 61,95
n. validos 10
Série Valida  Sim
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APENDICE C

RELATORIOS DE ENSAIO DO PULSO ULTRASSONICO

Neste apéndice sdo apresentados os resultados das medicdes do pulso wtrassénic

realizados nos pilares (P1, P2, ..., P7) no pavimento térreo
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. . |Dimensdo|Dimensdo | tempol| .. Veloc1 tempo2 | .. Veloc1 tempo3| . Veloc1 Vel. Veloc Desv. Coef
Peca Posicdo diregdo direcdo direcdo L . .
X y (us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s) Média (m/s) Padrdo | Variagdo
1 264,6 607,0 67,1 X 3942,7 68,3 X 3873,5 65,1 X 4063,9 3960,0
P1 2 264,6 607,0 67,4 X 3925,2 69,1 X 3828,6 68,8 X 3845,3 3866,4 38642 84,8 2.2%
3 264,6 607,0 71,7 X 3689,8 68,9 X 3839,7 70,9 X 3731,4 3753,7
4 264,6 607,0 63,9 X 4140,2 7.4 X 3705,3 69,9 X 3784,8 3876,8
1 270,4 264,7 67,9 X 3981,7 65,6 X 4121,3 68 y 3893,2 3998,7
2 270,4 264,7 68,3 y 3876,1 65,7 y 4029,5 66,5 y 3981,1 3962,2
P2 3 270,4 264,7 66,9 y 3957,2 66,9 X 4041,2 67,2 X 4023,2 4007,2 3942,8 74,1 1,9%
4 270,4 264,7 72,5 y 3651,6 68,9 y 3842,4 67,9 X 3981,7 3825,2
5 270,4 264,7 68,8 y 3848,0 68,9 y 3842,4 66,4 X 4071,6 3920,7
1 261,6 261,7 74,4 X 3516,0 68,5 y 3820,7 70,7 y 3701,8 3679,5
p3 2 261,6 261,7 69,9 y 3744,2 66,9 y 3912,1 65,4 X 3999,9 3885,4 38129 99,5 26%
3 261,6 261,7 67,1 y 3900,4 67,7 y 3865,9 66,9 X 3910,2 3892,2
4 261,6 261,7 67,7 X 3864,0 69,5 X 3763,9 69,7 y 3754,9 3794,3
1 266,6 603,3 67 X 3978,8 67 X 3978,8 64,9 X 4107,5 4021,7
pa 2 266,6 603,3 67,9 X 3926,0 68,7 X 3880,3 69,4 X 3841,2 3882,5 3980,0 66,7 1,7%
3 266,6 603,3 64,6 X 4126,6 67,4 X 3955,1 66,8 X 3990,7 4024,1
4 266,6 603,3 66,1 X 4032,9 65,9 X 4045,2 68,4 X 3897,3 3991,8
1 261,2 596,0 64,7 X 4037,5 64,8 X 4031,3 64,6 X 4043,8 4037,5
P5 2 261,2 596,0 65,4 X 3994,3 65,2 X 4006,5 64,4 X 4056,3 4019,1 4001,6 47,2 1,2%
3 261,2 596,0 65,9 X 3964,0 65,8 X 3970,0 66,8 X 3910,6 3948,2
1 1402,7 225,5 55,9 y 4033,7 59,8 y 3770,6 60,3 y 3739,4 3901,6
P6 2 1402,7 225,5 59,4 y 3796,0 61,2 y 3684,4 58,7 y 3841,3 3898,0 3839,5 104,6 2,7%
3 1402,7 225,5 60,2 y 3745,6 59,5 y 3789,6 66,5 y 3390,7 3718,7
1 264,5 605,7 66,7 X 3965,7 67,3 X 3930,4 66,5 X 3977,6 3957,9
p7 2 264,5 605,7 64 X 4133,0 66,4 X 3983,6 66,7 X 3965,7 4027,5 4010,5 79,5 2,0%
3 264,5 605,7 66,5 X 3977,6 66,4 X 3983,6 68,5 X 3861,5 3940,9
4 264,5 605,7 63,6 X 4159,0 63 X 4198,6 66,3 X 3989,6 4115,8

Figura A-12. Resultados das leituras dawvelocidades de propagacéo da onda ultrass6nica (VPU) nos pilares do pavimentodér
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APENDICE D

MODELOS NUMERICOS PARA SIMULACAO DA DEGRADACAO

Neste apéndice sao apresentados os modelos para simulacéo da degradacédo da rigidez e obtencé
do coeficiente de degradag@opara os pilares (P1, P2, ..., P7) no pavimento térreo.
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Figura A-13. Modelos parciais para simulacao da perda de rigidez e determinacdo
do coeficientea (P1, P2, P4 e P5)
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Figura A-14. Modelos parciais para simulacdo da perda de rigidez e determinacdo

do coeficientea (P6 e P7)
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