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Introducao

E inaceitavel que estruturas existentes
sejam analisadas segundo procedimentos
adequados somente a estruturas novas,
muitas vezes resultando em intervencgoes e
reforcos desnecessarios que inviabilizam
0 negocio por prazo ou custo excessivo,
devidos a um projeto inadequado
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Preliminares

Conceitos:

- qual o objetivo de uma
investigacao com extracao
de testemunhos?




Preliminares

encontrar um f.. que viabilize revisar a
seguranca, ou seja, verificar a
seguranca conforme as convencoes
universais de projeto estrutural de

ECAs

Preliminares

encontrar aquele f,, padrao convencionado,
normalizado, muito bem definido.
O resultado de ensaio de compressao de um
testemunho fornece apenas o f, ... ; €, portanto,
ainda nao serve para calcular, revisar, verificar

a seguranca
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C&C4: Como obter a maior resisténcia a
compressao aos 28dias?

Concreto de uma betonada:
ABNT NBR 12655:2015
ABNT NBR 5738:2015

Moldagem de corpos de prova

cilindricos irmaos, por grupo de
pesquisadores

yilusluslus

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
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quantas resisténcias tem o concreto
de um caminhao betoneira?

Jer Jez Jes Jea Jes

exemplar = mais alto (f)
Jex = 45MPa

“potencial do concreto”
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com esse concreto foram construidos 10 pilares.
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

com esse concreto foram construidos 10 pilares.
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

Jek
45MPa




“ninhos de concretagem”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?
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17

“ninhos de concretagem”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

Jek
45MPa




“exsudacao”
qual a resisténcia do concreto nesses pilares
para fins de verificacao da seguranca?

Jek
45MPa

qual a resisténcia do concreto nos pilares que
estdao mais proximas da resisténcia de controle

(moldado) .fck, est’

Jek
45MPa
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qual a resisténcia do concreto nos pilares que
estdo mais proximas da resisténcia de controle

(moldado) .fck, est’

terco
inferior

qual a resisténcia obtida de um pilar?

2

‘fck,ext'

— N - S W e N S r tergo
inferior
‘fck,ext,I
.fck,ext,z
ﬂk,ext,3

) U L L
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Resumo Normas Internacionais

Duas partes bem distintas:

1. Uma primeira relativa a ensaio, ou seja, passar de fe ext @
Je equivalente, para a qual algumas normas chegam até a
recomendar explicitamente um especialista em
tecnologia de concreto.

Corresponde a amostragem, extracao, transporte dos

testemunhos, preparagao dos topos, sazonamento, ensaio
de ruptura e correcao do resultado para obter

.ﬁ: =k 9ffc,ext

24
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Resumo Normas Internacionais

2. Uma segunda relativa a verificacao da segurancga
v novo coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto,

v novo coeficiente # de confiabilidade

Em todos os casos, é recomendado aceitar coeficientes
de minoracao da resisténcia dos materiais ou gde
confiabilidade, inferiores aos utilizados normalmente no

projeto (verificagdo) da seguranca em estruturas novas.
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TESE de DOUTORADO

CREMONINI, R. A. Analise de Estruturas
Acabadas: Contribuicdo para a Determinacdo da
Relacao entre as Resisténcias Potencial e Efetiva
do Concreto. Sao Paulo, EPUSP, 1994.

Ruy Alberto Cremonini. Prof. Associado, UFRGS
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Conclusoes

pilares:

p=de=te 21
f;,ext f;k,ext

lajes & (vigas) fc

p=de = Ja _5y

27
Tabela 1.1 Coeficientes de minorago da resistencia do concreto utilizados no calculo de novas estruturas,
Fator ACI318 (1/¢) ABNT NBR 6118 (Fusco [03]) fibModel Code 2010
tension | compression | Shear and Torsion Caso Geral Caso Geral
% LI | 133&L54 133 14 1,5
el ou Je - 1,2 1.;9
Ye2 ou YRdle - 1108 1~05
Ye3 ou JRd2e - 1,08 1.05
Douglas COUTO; Mariana CARVALHO; André CINTRA & Paulo HELENE. Contribui¢do a Andlise da Seguranga em
Estruturas de Concreto Existentes — Aspectos Normativos. Lisboa: CONPAT 2015, Setembro de 2015. 8p.
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TESE de DOUTORADO

VIEIRA Filho, J. O. Avaliagdo da Resisténcia a
Compressao do Concreto através de Testemunhos
Extraidos: Contribui¢do a Estimativa do
Coeficiente de Correcdao devido aos Efeitos do
Broqueamento. Sao Paulo, EPUSP, 2007.

José Orlando Vieira Filho. Prof. Titular UNICAP
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Parede/bloco perfurada

30
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Conclusoes

os valores de f/f.cx ® folfek.exe €D1rE 1,01 € 1,40
corresponderam a 100% dos resultados obtidos

Média geral:
p=-de = Ja i
f;',ext ck ext
os testemunhos de didametro 5cm e 2.5cm tendem a uma

maior variabilidade. Refletem melhor quando f,. ¢é igual
ou superior a 50MPa.

vale a pena consultar as demais conclusoes...
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Problema

Qual o f,;. a ser adotado para
revisao da seguranca
estrutural, uma vez
conhecido 0 Je.ext j
qualquer idade )?

32
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Problema (ABNT NBR 7680:32015)

f::k,estj = [1+ (k1 + k2+k3+k4)] *k5*k6 %,extj

Jekestj = resisténcia a compressao
caracteristica do concreto equivalente

a obtida de corpos de prova moldados, a )
dias de idade;
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Coeficientes de correcao
ABNT NBR 7680:2015

k, = correcao devida a geometria do testemunho cilindrico, ou
seja, devida a relacao h/d - varia de 0,00 a -0,14;

k, = correcao devida ao efeito de broqueamento em func¢ao do
diametro do testemunho - varia de 0,12 a 0,04;

k, = correcao em funcao da direcao da extracao em relagao ao
lancamento do concreto - varia de 0 a 0,05;

k, = correcao em fun¢ao da umidade do testemunho - varia de
0 a-0,04.

adensamento e cura

34
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Calculos ABNT NBR 7680:2015

f::k,estj =117a 0986*k5*k6m,extj

Jekestj = resisténcia a compressao
caracteristica do concreto equivalente

a obtida de corpos de prova moldados, a )
dias de idade;
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Estaria assim cumprida a primeira
parte, ou seja, transformar f. ¢t i

em f.?
SIM NAO
verificar a voltar a 28dias !
seguranca com o
novo fi. verificar a
seguranca com o
ACI, Eurocode novo fx
ABNT NBR ABNT NBR

6118:2014 6118:2014

36
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ACI 318-14 Building Code Requirements for Structural
Concrete and Commentary. 2015. 520p.
Chapter 26. Construction Documents and Inspection.

R26.12.4.1(d) An average core strength of 85 percent

STEmTETEg T TreSSTmaT TG TRA R T TimsmeeTea) SRS Ty TRy T S e R

dation, and curing conditions. The acceptance criteria for
core strengths have been established with consideration that
cores for investigating low strength-test results will typically
be extracted at an age later than specified for f.". For the
purpose of satisfying 26.12.4.1(d), this Code does not intend
that core strengths be adjusted for the age of the cores.
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@ Seguranca no projeto de estruturas

de concreto

38
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Zit Segurancga no projeto de estruturas

de concreto

+ Resisténcias:

Tabela 2 - Coeficientes de minoracdo da
resisténcia do concreto utilizados no cdlculo
de novas estruturas

Ye 1.4 1,5
v 1,2 1,39
Yeo 1,08 1,05
v 1,08 1,05
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“® Avaliacao de estruturas existentes

* Primeiro passo: Obter um fey equivalente @ Partir de um f; o
Se fex equivatente > fox 2 OK
Se fex equivalente < fox > Segundo passo

» Segundo passo: Verificar a seguranga com o novo fg
encontrado

Se passar 2 OK
Se nédo passar - terceiro passo

40
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~® Avaliacao de estruturas existentes

41
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R Normalizacao brasileira
ABNT NBR 6118:2014

1° Passo: f¢ oxt 2 fekequivalente  ABNT NBR 7680:2015

2° Passo: Verificar a seguranga com o0 novo fg
encontrado

4° passo: Determinagdo do “futuro” da estrutura -
deciséo do calculista

42
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Normalizacao internacional
ACI 318-11 e ACI 214.4R-10

1° Passo: estruturas em construcao
ACIl 318-11, Cap. 5, item 5.6.5
Extragcédo de 3 testemunhos da regido afetada

resisténcia media > 0,85*F; (= fgp, ext™1,18)
nenhum testemunho com resisténcia < 0,75*f . (= f ,j,*1,33)

L, OK
f;,eq =7c _'\/(K.Sc)2+(Z'Sa)2

1° Passo: estruturas existentes
ACIl 214.4R-10

Je =Fuya - Faia - Fme - Fa * feore = — |@-s.)
(fc CLZL_W

,c,eq =C '(Z)CL
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Normalizacao internacional
ACI 318-11 e ACI 214.4R-10

2° Passo: estruturas novas em construgao ou existentes
ACl 318-11, Cap. 20
Diminuicdo dos coeficientes de minoragcdo das

resisténcias

Tabela 3 - Fatores de reducdo das resisténcias (¢) segundo o ACI 318-11

Segdes submetidas & tragdo 09 1.0 1.1
Membros com armadura

Secgoes submetidas em espiral 075 0.9 200
& compressdo

QOutros membros armados 0,65 038 23,1

Cisalhamento e torgao 0,756 0.8 6,7

Regibes sujeitas & fendilhamento 065 08 23,1

(exceto regides de ancoragens)

44
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@ Normalizacao internacional
~"" fib Model Code 2010

Tabela 4 - indices de confiabilidade (B) segundo o fib Model Code 2010 (p. 31 e 32) (10)

Modelo de verificagao Novas

CONPAT 2015 - Lisboa, 8-10 Setembro 2015

‘ Método probabilistico 50 anos B=15 _ _Qopsiderq © mesmo
Servigo de seguranca critério de avaliagdo da
(ELS) Método dos coeficientes o seguranga para estruturas
Vida dtil residual = p=15 novas e existentes

parciais de seguranga
Método probabilistico

50 anos 31<p<43 31<p<38 . .
Uttimo de seguranga Permite reduzir a
(ELU) B % confiabilidade para
Método dos coeficientes GYGRES p=38 31<p<38 estruturas existentes

parciais de seguran¢a

45
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G Normalizacao internacional
EUROCODE 2

Jewis = Tuinyis =k 0 foris = fisjomwes T4 > 3 a 14 testemunhos

Joss = Foiiis — 1485 0r fopis = Figomen T4 > 15 testemunhos ou mais

Tabela 5 - Fatores y, utilizados na andilise
de estruturas existentes (EUROCODE 2)

CONPAT 2015 — Lisboa, 8-10 Setembro 2015

1.5 1.4 Al

1.5 1,45 34
1.5 1,35 1.1
1.5 1.3 154

= Rigoroso controle de qualidade - Dados criticos e variagio da resisténcia do concreto < 10%

46 - Dados geométricos criticos - Avaliagéo baseada em extragio de testemunhos

46




ICP Exemplo de aplicagéo

Estrutura existente, . = 25MPa
8 testemunhos 10x20cm com h/d = 2

Tabela 6 - Conjunto de dados de testemunhos
extraidos
fiee 154 154 176 191 195 199 166 17,6

W Contribuicao a Analise da Seguranca em Estruturas de Concreto Existentes. Aspectos Normativos.

Tabela 11 - Valores da resisténcia do concreto a serem adotados na verificagéo
da seguranca (MPa)

CONPAT 2015 - Lisboa, 8-10 Setembro 2015

10
ACl — ACI ABNT NBR
318-11 562-13 7680:2015
186 184 190 21,0 196 18,8
47
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ICP Consideragbées finais

Necessidade de sempre se utilizar o bom
senso na tomada de decisOes e buscar
considerar o problema com uma visao

holistica que vise abarcar todas as
variaveis, sem se prender a um numero
obtido matematicamente, que pode ter

significado relativo e nao absoluto
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ICR Consideragdes finais

A verificagao de estruturas existentes € uma analise
complexa e diferenciada, que depende do
conhecimento profundo da estrutura e da tecnologia
do concreto, assim como dos conceitos de
segurancga

A missao do profissional responsavel pela analise
da seguranca é a de conhecer as variaveis
envolvidas no processo e saber desprezar as
que ja atuaram, garantindo uma avaliagao

confiavel e que resulte em decisdes seguras e
econdmicas
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