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Monteiro, N. F. Estudo das condi¢des de seguranca de edificios durante a recuperagdo
estrutural de pilares. 195 p. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2006.

RESUMO

As estruturas se deterioram pela acdo das intempéries e de outros fatores, o que requer,
para a manutengdo da vida util, intervengdes que poderdo variar de um simples reparo
superficial a uma elaborada instalacdo de reforcos. Na avaliacdo da seguranca de estruturas
existentes, as diretrizes utilizadas para projeto tornam-se inapropriadas, uma vez que
muitos dos parametros adotados genericamente em projeto, agora podem ser estudados
com uma investigagdo in loco, o que reduz muito as incertezas relativas as variaveis
envolvidas. Este trabalho tem como objetivo geral a andlise da seguranca dos pilares de
edificios residenciais submetidos a recuperacdo estrutural, abordando ainda alguns
procedimentos para execugdo do reparo, tendo em vista a seguranca. E proposta uma
metodologia para intervengdo desses elementos em fung¢do do coeficiente de seguranga
global encontrado, partindo-se de consideracdes feitas na avaliagdo, tanto das resisténcias
quanto dos esfor¢os atuantes na sec¢do transversal. De acordo com os procedimentos,
realiza-se o estudo dos valores representativos das cargas que ocorrem nos curtos periodos
de tempo referente aos trabalhos de recuperacdo e os coeficientes parciais de seguranga a
serem aplicados a pilares, durante tal processo. Os esforcos serdo gerados por programas
computacionais comerciais, tendo por pardmetros de entrada, aqueles especificos da
estrutura analisada, em coeréncia com o momento da intervengdo para reparo e segundo
periodo de referéncia relativo a execugao dos servicos, que ¢ da ordem de poucos meses. A
metodologia apresentada prevé condigdes normais de ocupacdo dos apartamentos pelos
inquilinos nos edificios investigados. Entdo, leva-se em conta a manutencdo de um nivel
minimo de seguranca no desenvolvimento dos trabalhos, de acordo com uma probabilidade
de falha ajustada as atuais condigdes da estrutura e seu desempenho passado. Como
aplicacdo da técnica proposta, apresenta-se a avaliagdo da seguranga oferecida por pilares,
no pavimento da garagem, em dois edificios com simulacdo de recuperagdo estrutural
devido a um processo de corrosdo inicial das armaduras. Espera-se que esta contribui¢ao
fomente uma base para trabalhos futuros que culminem na elaboragdo de normas para
avaliacdo e recuperacao estrutural.

Palavras chave: Seguranga das estruturas existentes, Fatores de seguranca, Avaliagdo
estrutural, Recuperacdo de estruturas



Monteiro, N. F. Study of safety conditions of buildings during the structural repair of
columns. 183 pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of
Uberlandia, 2006.

ABSTRACT

Structures deteriorate under action of environmental hazards and other conditions, what
requiring, for the maintenance of the service life, interventions that can vary from a simple
superficial repair to a elaborated installation of reinforcements. In the structural safety's
evaluation of existing buildings, the guidelines used for project become inappropriate, as
many of the parameters adopted generically in project can be now studied by an
investigation in situ, which reduces significantly the relative uncertainties to the related
variables. The aim of this dissertation is to analyze the safety condition of columns of
residential buildings submitted to the structural repair. Also, it evaluates some procedures,
based on safety, for execution of the repair. A methodology is proposed for intervention of
those elements in terms of the global safety's coefficient, from considerations done in the
evaluation of the resistances and internal forces in the cross section as well. According to
the procedures, the study of the representative values of the loads that act in short periods
of time of the repair work and safety's partial coefficients that will be applied to the
columns, during such a process. Internal forces will be generated by commercial softwares,
where input data are those specific of the analyzed structure, according to the time of the
repair intervention and reference period related to the execution of the services, which
correspond to few months. The presented methodology focus on normal conditions of
occupation of the apartments by the tenants in the investigated buildings. Then, it is taken
into account the maintenance of a minimum level of safety in the development of the
works, according to a probability of failure adjusted to the current conditions of the
structure and the previous response. As an application of the proposed technique, it is
presented the safety's evaluation of columns located in the garage of two buildings. It was
simulated the service of structural repair due to the process of initial reinforcement
corrosion. It is expected that this dissertation contributes to future works culminating in the
elaboration of codes for evaluation and structural repair.

Keywords: Safety of existing structures, Safety factors, Structural assessment, Repair of
structures



SIMBOLOS E SIGLAS

SIMBOLOS

Letras romanas

a Flecha na extremidade livre do pilar padrao

A Area da secio transversal genérica

A, Area da secao transversal do concreto

Aq Area da secdo transversal das armaduras

a/c Relagdo agua/cimento

b Largura da se¢do transversal

Ca(OH), Hidréxido de calcio

CaCO; Carbonato de calcio

Cr fon cloreto

(6[0) Monoxido de carbono

CO, Didxido de carbono

Cx Constantes ou func¢des deterministicas que relacionam x; a S

Cy Constantes ou fung¢des deterministicas que relacionam y; a R

d' Distancia do centro das armaduras da 1° camada até a face do concreto
e Excentricidade adicional gerada

€, Excentricidade devida a imperfei¢des locais

€cc Excentricidade devido a fluéncia

“extr” Indica condigdes de extremo de variaveis ou fungdes de distribuicao
€0 Excentricidade inicial

ei/h Excentricidade relativa de primeira ordem

E Moédulo de elasticidade

Ecs Modulo de deformagao secante do concreto

E.i Modulo de elasticidade tangente

() Func¢ao densidade de probabilidade

fom Resisténcia a compressdo média do concreto

fed Resisténcia a compressdo de calculo do concreto para projeto

fed.aval Resisténcia a compressao de calculo do concreto para avaliagao

fox Resisténcia a compressao caracteristica do concreto

fok est Resisténcia caracteristica do concreto estimada dos corpos-de-prova

fek real Resisténcia caracteristica do concreto real de testemunhos extraidos



fer

fctk

fctm

fe 28
qup
f(x;n,A)
ik

fya

fym
fr()
fs()
Fe++
FG,aval
Fx

F(x)
F(x;n,A)

Kwnmop
Knmob,aval
Knmonbi
Kwmon:2

Kwmobs
KOH

Mg tor
Meng

Resisténcia do concreto a compressao aos “t” dias

Resisténcia caracteristica do concreto a tragao

Resisténcia média do concreto a tragao

Resisténcia do concreto a compressao aos 28 dias

Densidade de probabilidade da componente intermitente
Densidade de probabilidade da componente quase permanente
Funcao de densidade de probabilidade gama com parametros 1 e A
Resisténcia caracteristica a tracao do ago

Resisténcia ao escoamento de célculo para o ago

Resisténcia média a tracdo do aco

Fung¢do densidade de probabilidade das resisténcias

Func¢do densidade de probabilidade das a¢des

fon ferro

Carga permanente de avaliagao

Valor caracteristico das solicitagcdes

Funcao de distribuicdo acumulada da variavel x

Funcao de distribui¢do acumulada gama

Limite elastico do ago

Funcgao de estado limite tltimo

Altura da secdo transversal do pilar

Geometria da barra de aco

Relagdo altura/diametro dos corpos-de-prova

Momento de inércia da secdo transversal

Momento de inércia da secao de concreto

Coeficiente de modificacdo da resisténcia a compressao do concreto
Coeficiente de modificacdo da resisténcia do concreto na avaliagao
Coeficiente que considera o ganho de resisténcia do concreto com o tempo
Coeficiente de redugdo da resisténcia do concreto pelas cargas mantidas
Coeficiente de redugdo da resisténcia devido a dimensdes do corpo-de-prova
Hidroxido de potassio

Comprimento de flambagem

Comprimento da viga

Distancia entre as faces internas dos elementos estruturais

Func¢do de densidade de probabilidade para a variavel (R-S)

Valor médio das resisténcias

Valor médio das solicitagdes

Momento fletor de 1° ordem em pilares

Momento fletor de 1° ordem em pilares

Momento fletor de 1° ordem no meio do pilar em balango
Momento solicitante de calculo

Momento total aproximado de célculo para o pilar padrao
Momento de engastamento perfeito

Momento resistente interno



Mg, Momentos devidos as combinagdes quase permanentes

Miga Momento de primeira ordem

Mid Min Momento minimo de calculo do pilar

NaOH Hidroxido de soédio

Nqg Carga normal de célculo

N Esfor¢os de compressao devidos as combinacdes quase permanentes
P Relaciona-se a probabilidades

Pf Probabilidade de falha

pH Potencial hidrogenionte

P Carga critica de flambagem

Prs Probabilidade relacionada a uma fungao RS

PR extr Extremo probabilistico das resisténcias

PS extr Extremo probabilistico das solicitagdes

Qi Componente intermitente das cargas de utilizacao

Qqp Componente quase permanente das cargas de utilizagao
R Esforc¢os resistentes

Raval Esforgos resistentes de avaliagao

Ry Esforgos resistentes caracteristicos

T; Rigidez do elemento

Tsup Rigidez superior do pilar

TINF Rigidez inferior do pilar

I'VIGA Rigidez da viga

1/r Curvatura na segao critica

S Desvio-padrao amostral

Se Desvio-padrao da resisténcia a compressao do concreto ensaiado
St Desvio-padrao da resisténcia a tragcao do concreto ensaiado
Sx Desvio-padrao da variavel x

Sy Desvio-padrao da resisténcia do ago a tragao

S Esfor¢os solicitantes

Saval Esforcos solicitantes de avaliagao

Sk Esforgos solicitantes caracteristicos

S Fator topografico

S, Fator devido ; rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo
S3 Fator estatistico

Sajust Fator de ajustamento de Rosowsky

t Idade do concreto na avaliagao

to Idade do concreto no instante inicial considerado

Vo Velocidade basica do vento de projeto

Vi Velocidade caracteristica do vento de projeto

Vi aval Velocidade caracteristica do vento de avaliagao
X,V,7Zt Fator aleatdrio interveniente na seguranca estrutural

X; Parametros aleatérios de influéncia nas solicitagdes

X Valor assumido por uma variavel aleatoria



Valor acumulada em 5% para a varidvel X

Valor acumulada em 5%o para a variavel X

Valor acumulada em 95% para a variavel X

Valor acumulada em 99,5% para a variavel X

Parametro aleatorio de influéncia na resisténcia dos materiais

Letras gregas

a
Olp
OG

aG,aval

OR
Os
Olc,aval

Ols,aval

O
B

Baval
Aa, Ab

Al
Ay
A
Ay
Ay
A3
pm
n
()
Y
YC
Ye
Vr
Yt
T2
V13
YG
YG,aval
Yi
Yk

Fator de influéncia

Fator de correcdo do momento de calculo

Fator de influéncia do coeficiente de ponderagdo para cargas permanentes
Fator de influéncia do coeficiente de ponderacdo para cargas permanentes
na avaliacao

Fator de influéncia do coeficiente de ponderagdo das resisténcias
Fator de influéncia do coeficiente de ponderacao das solicitagdes
Fator de influéncia do coeficiente de ponderagao do concreto na avaliagdo
Fator de influéncia do coeficiente de ponderagdo do ago na avaliagao
Fator de influéncia do coeficiente de ponderagao da varidvel x

indice de confiabilidade

indice de confiabilidade na avaliacio

Variacao das dimensdes da sec¢do transversal

Variacdo do comprimento

Acréscimo infinitesimal na variavel x

Fator de contribui¢@o no ajustamento do indice de confiabilidade
Fator de inspe¢ao/desempenho

Fator de comportamento estrutural

Fator da categoria de risco para a falha

Valor médio de m

Momento fletor reduzido

Fungao que relaciona § a Pf

Coeficiente de seguranga global

Coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto

Coeficiente de seguranga externo

Coeficiente de ponderagdo das acdes

Considera o desvio das a¢des em relagdo a seus valores caracteristicos
Fator que leva em conta a combinagao das agdes

Fator que considera possiveis erros na avaliagdo dos efeitos das a¢des
Coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes de projeto
Coeficiente de ponderagdo das acdes permanentes na avaliagdo
Coeficiente de seguranca interno

Coeficiente caracteristico de seguranca



Ym Coeficiente de ponderacdo dos materiais

Yml Fator que considera possiveis reducdes na resisténcia

Ym2 Fator que considera possiveis reducdes na resisténcia de carater local
Yp Coeficiente de ponderacdo das forcas de protensao

Vs Coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago de projeto

Ys,aval Coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago na avaliagdo

Yz Parametro para quantificacdo dos efeitos globais de 2° ordem globais
Y Coeficiente de ponderagdo das deformagdes impostas

Yaval Coeficiente de seguranca global na avaliacao

Ye,aval Coeficiente de ponderacdo do concreto na avaliacio

Y0 Coeficiente de ponderagdo das a¢des varidveis em projeto

YQ.aval Coeficiente de ponderagdo das acdes variaveis na avaliagdo

YW.aval Coeficiente de ponderacao da forga de vento na avaliagdo

Yo Coeficiente central de seguranca

o Coeficiente de variagao

¢ Coeficiente de variacdo da resisténcia do concreto de projeto

Oc.aval Coeficiente de variagao da resisténcia do concreto na avaliacao

op Coeficiente de variagao que depende de modelos de célculo da estrutura
O Coeficiente de variagdo das condi¢des de execugao do concreto

Ory Coeficiente de variagao do limite elastico do aco

oG Desvio-padrao do valor das cargas permanentes de projeto

3G aval Desvio-padrao do valor das cargas permanentes na avaliagdo

Ou Coeficiente de variagdo da geometria das barras de aco

oM Coeficiente de variagdo das condi¢des do concreto

Or Coeficiente de variagao das resisténcias

Os Coeficiente de variagdo das solicitagdes

ox Coeficiente de variagao da variavel x

Os.aval Coeficiente de variagdo da resisténcia do ago a tra¢do na avalia¢ao
¢ Coeficiente de varia¢do do erro modelo estrutural

5” Parametro geométrico de dimensionamento a flexo-compressao

¢ Erro no modelo de flexdo

& Fator relativo a uma probabilidade aplicada

o Tensdo na se¢do transversal

Ocd Tensdo limite de calculo para o concreto

Om Desvio-padrdo de m

ORr Desvio-padrao das resisténcias

Os Desvio-padrao das solicitagdes

Vo Fator de combinag¢do das agdes variaveis no ELU

Vi Fator de combinagdo das ac¢des variaveis — combinagdes freqiientes
V2 Fator de combinagdo das acdes variaveis — combinacdes quase permanentes

Numero de Pitagoras (3,14)
€ Deformagao especifica



€a, Ep
&

A

8
xmax
K

v

0
I'(n)

SIGLAS

ABNT
ACHE
ACI
ARI
ASTM
CAPO
CEB
CF
CcoP
CR
ddp
EL
ELU
EUA
ELS
EUDL
Jdp
FIP
GPR
JCSS
LRFD
NBR
PVA
RAA
SBR

Deformacdes na direcdo de a e b da se¢do transversal respectivamente
Deformacgao no concreto

indice de esbeltez da pega

Parametro de comparagao para o indice de esbeltez

indice de esbeltez méaximo para pilares

Rigidez aproximada

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de fluéncia

Fung¢do gama

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Asociacion Cientifico-Ténica Del Hormigon Estructural
American Concrete Institute

Alta resisténcia inicial

American Society for Test and Materials
Cut an pull-out

Comité Euro-Internacional Du Beton
Combinagdes freqiientes

Combinagdes quase permanentes
Combinagdes raras

diferenga de potencial

Estado limite

Estados limites ultimos

Estados Unidos da América

Estados limites de servigo

Equivalent uniformly distributed load
Fungao densidade de Probabilidade
Fédération Internationale de la Précontrainte
Ground penetration radar

Joint Comité on Strucutural Safety

Load resistance factor design

Norma Brasileira Regulamentada

Acetato de polivinil

Reagdo alcali-agregado.
Estireno-butadieno

Unidades de medidas

cm
cm

centimetro
centimetro quadrado



g grama

kg quilograma

kN quilo-Newton

kN/m* quilo-Newton por metro quadrado
m metro

m’ metro quadrado

m’ metro ctbico

mm milimetro

MPa mega-Pascal
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O concreto, produzido a partir da mistura de cimento Portland, agregados, agua e
eventuais aditivos, ¢ um dos materiais de construc¢ao civil mais conhecido e utilizado do
mundo. Isaia e Gastaldini (2004) apontam que a estimativa do consumo mundial de
concreto para o ano de 2005 era da ordem de 2,4 toneladas por habitante, o que significa
uma producdo duas vezes maior que a dos demais materiais de construg¢do juntos.
Empregado desde uma simples calcada ou contrapiso, até complexas estruturas para
plataformas petroleiras ancoradas no oceano, o concreto vem a cada dia surpreendendo
pela sua versatilidade de uso. Tanto que sua importancia ultrapassa a barreira da
construcao civil, contribuindo também para o desenvolvimento s6cio-econdmico e cultural

de centenas de na¢des do mundo.

Por muito tempo, pensou-se que o concreto, combinado com o ago através de técnicas de
calculo estrutural, tivesse vida eterna. O insucesso de varias estruturas ao longo dos anos
demonstrou a vulnerabilidade do material frente aos diversos ambientes e aos fatores
degradantes a eles associados (HELENE, 1986). Vulnerabilidade esta que se apresenta
mais latente caso a estrutura esteja acometida por uma ou mais falhas, em uma ou mais

etapas basicas do processo construtivo.

A preocupacdo com a seguranga das estruturas motivou muitos estudos que permitiram
acrescentar aos aspectos puramente empiricos inicialmente ligados ao tema, um conjunto
mais amplo de conhecimentos referentes a natureza dos fatores intervenientes que, por sua

vez, criaram as condigdes para o estabelecimento, em projeto, de niveis adequados de
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protecao ante uma possivel falha estrutural. Sob esta dtica, a maior parte das variaveis
envolvidas no complexo mecanismo do comportamento estrutural passaram a ser
encaradas como aleatorias e a teoria das probabilidades mostrou-se bastante proficua no

tratamento das questdes da seguranca.

Por outro lado, as estruturas construidas sdo pereciveis as intempéries e a extensao de suas
. o1 . - ~ . .

vidas tteis requer intervencdes que, a depender do caso, poderdo variar, entre um simples

reparo superficial a uma elaborada instalagdo de reforgos, mediante algum material

especifico.

A degradagao das estruturas de concreto armado motivou estudos que proporcionaram o
desenvolvimento de materiais e técnicas capazes de restaurar o desempenho original para o
qual estas foram projetadas. Nao obstante, trabalhos de recuperagdo estrutural, de diversos
niveis, estdo presentes em todo Brasil e representam, hoje, um mercado promissor no

segmento da construgao civil.

Para inicio dos trabalhos especializados de recuperagdo, surge um aspecto de extrema
relevancia que envolve ndo apenas o sucesso dos servigos a serem realizados, mas, que
podera comprometer toda a existéncia futura da edificacdo - as condi¢des de seguranca
apresentadas pelos elementos estruturais deteriorados, notadamente pilares, no momento
da intervengdo. Apesar de todo conhecimento disponivel no campo da patologia estrutural
e do grande avancgo técnico no sentido de prevengdo e combate ao problema, a avaliagao
dos niveis de seguranga disponiveis a uma iminente intervencdo, ainda estad relegada a
algumas poucas referéncias bibliograficas estrangeiras, inexistindo qualquer normalizag¢ao
nacional sobre o assunto. Tudo isso num momento em que ¢ cada vez maior o nimero de
estruturas, incluindo algumas relativamente novas, em condi¢des precarias € com baixo

indice de desempenho.

! Por vida 1til, a NBR 6118 (ABNT, 2003) especifica o periodo de tempo durante o qual se matem as
caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidas os requisitos de uso e manutencao previstos
pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucdo de reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais.
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A seguranca das estruturas ¢, de certo modo, algo complexo por envolver conceitos
probabilisticos e assim, uma ampla gama de incertezas com relagdo ao comportamento das
variaveis participantes dos mecanismos de solicitacdes e resisténcias. Por isso, torna-se
impraticavel o ato de construir sob o signo da mais absoluta seguranca, ndo apenas pelo
aspecto financeiro envolvido, mas também em virtude da impossibilidade de se conhecer e
controlar todas as variaveis envolvidas (FUSCO, 1974; PAEZ, 1981; SANTOS, 1983). A
seguranga estrutural, dessa forma, apresenta-se ligada a chamada probabilidade de falha,
definida como sucesso inso6lito em que um dia, sob determinadas condigdes e por
determinados motivos, as solicitacdes reais as quais a estrutura encontra-se submetida,

venham a superar as resisténcias de suas infinitas secdes (PAEZ, 1981).

Um estudo que aborde de forma mais realista, os diversos aspectos de importancia para o
equacionamento do estado atual da existéncia de estruturas construidas, sobretudo naqueles
em que o periodo de recorréncia tem carater relevante para suas valoracdes, faz-se
necessario para o conhecimento das condigdes de seguranca nos processos de avaliacao
preliminar para a recuperagdo estrutural. Surge entdo, que as condi¢des de seguranca de
pilares em estruturas existentes, bem como o estabelecimento de critérios para uma
interven¢do estrutural que respeite uma probabilidade méxima de falha aceitavel para as

condig¢des atuais do edificio, sdo os enfoques principais deste trabalho.

O desenvolvimento de um estudo desta magnitude exige a abordagem de uma série de
assuntos relacionados com os fendmenos envolvidos e que tém suas parcelas de
contribuicdo na obtencdo do resultado final esperado no processo. Portanto, ¢
imprescindivel a construcdo de um embasamento bibliografico relativo aos aspectos
envolvidos, o que serd realizado nos primeiros capitulos deste trabalho. Foram tratados
aqui, assuntos como patologias do concreto armado capazes de provocar, em segdes de
pilares, a necessidade de intervengdo para o restabelecimento da qualidade. Nesta linha,
encontram-se dissertadas as técnicas de inspecao mais utilizadas, tanto para a detec¢do do
problema patoldgico em si, quanto para o levantamento de pardmetros necessarios na
verificacdo da seguranga do edificio. Na continuagdo deste assunto, foram apresentadas as
técnicas usuais de recuperagdo ¢ reparos estruturais, como métodos eficazes de suplantar
um problema patoldgico instalado e reconduzir uma estrutura aos niveis de desempenho

desejados.
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O conceito de seguranga estrutural, de fundamental importancia a questao aqui levantada,
foi aplicado com vistas a determinacdo das situagdes criticas a estrutura e que sera
adaptado das normas para contemplar a realidade em uma situagdo de recuperagdo
estrutural, com todas as consideragdes pertinentes aos periodos de tempo por ela requerida.
Os estudos relativos a ocorréncia das cargas em edificios, juntamente com a teoria de
dimensionamento de pilares usuais, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2003), foram também

incluidos na revisdo bibliografica, uma vez que estes intervém na ocorréncia dos estados de

equilibrio das estruturas, influindo de uma forma direta nas possibilidades de falha.

A busca de uma metodologia adequada para a avaliagdo de edificios existentes,
sobremaneira as consideragdes necessarias a verificacdo da seguranga disponivel por
ocasido da recuperagdo estrutural, foi proposta dentro dos padrdes aceitaveis de
aproximacao referentes ao nivel I (item 3.5.1.1 , em termos de valores estatisticamente
trabalhados para resisténcias efetivas e cargas diversas atuantes, de forma a respeitar as
probabilidades de falha coerentes com a existéncia da estrutura. Os esforcos encontrados
nas sec¢oes de pilares analisados, com os quais se montaram as equacdes de estado limite na
defini¢ao da seguranca efetiva dos elementos, foram obtidos com a utilizagao de programa
de célculo estrutural, através de uma modelagem que buscou a reproducdo fiel da estrutura

existente.

Na avaliacao estrutural, diferentemente do projeto de uma estrutura nova, muitas incertezas
podem ser superadas nas inspe¢des e atualizagdes diversas que deverdo ser feitas. Isto
promove a obtengdo de condi¢des propicias em favor de uma estimativa mais realista da

seguranca efetiva da estrutura existente.

Por fim, cabe aqui ressaltar que em nenhum dos bancos de dados consultados foi
encontrado trabalho visando a quantificagdo da seguranga estrutural durante reparo,

embora varios citam a necessidade de realizacdo de um estudo para sua determinagao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

A presente pesquisa tem como objetivo geral a analise da seguranca dos pilares de edificios
residenciais que serdo submetidos a recuperacdo estrutural, bem como abordar os

procedimentos da execucao do reparo, tendo em vista a seguranga.
1.2.2 Objetivos especificos

De acordo com o objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos especificos:

= Estabelecer valores representativos das cargas que estardo ocorrendo nos curtos
periodos de tempo referentes aos trabalhos de recuperacao estrutural, em detrimento
as cargas de projeto calibradas para longos periodos de retorno e pequenas

probabilidades de ocorréncia durante a vida ttil do edificio;

= Determinar coeficientes de seguranca a serem aplicados a pilares por ocasido
da avaliacdo estrutural, tendo por base as reducdes de incertezas relativas as
resisténcias efetivas e cargas reais atuantes, decorrentes dos trabalhos de inspecdes e

ensaios realizados;

= Modelagem da estrutura do edificio piloto em programa de calculo para
determinagdo dos esfor¢os mais proximos aos atuantes no periodo de recuperagdo

estrutural;

. Tragar uma metodologia para interveng¢do na se¢do dos pilares em funcdo do
coeficiente de seguranca global encontrado, a partir das consideragdes feitas para a

avaliacdo estrutural.
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1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

A dissertacao apresentada ¢ constituida de sete capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1- Introducdo: Faz-se uma breve explanagdo sobre o problema da durabilidade
das estruturas e a necessidade de se conhecer o nivel de seguranca durante o processo de
recuperagdo estrutural. Aqui, sdo expostos os objetivos gerais e especificos, citando a

proposta metodologica a ser utilizada.

Capitulo 2 — Patologia, inspecdo e recuperagdo estrutural: Apresenta-se a importancia da

durabilidade das estruturas de concreto armado e algumas exigéncias da NBR 6118
(ABNT, 2003) sobre o tema. E também explanado rapidamente sobre os mecanismos de
manifestagdo das principais patologias que afetam as estruturas, sobretudo os pilares. Ha
neste capitulo a descri¢do das principais técnicas de inspecao estrutural, para detec¢do de
patologias e obtenc¢do dos dados para a avaliagdo, e também os métodos para uma eventual

intervengdo de reparo, caso o problema patoldgico esteja em estado inicial.

Capitulo 3 — Seguranca nas estruturas de concreto armado: Apresentam-se 0s conceitos

probabilisticos relativos a seguranga das estruturas, os conceitos dos estados limites a
serem preservados, descrevendo também a obtencdo dos valores caracteristicos para as

acoes e resisténcias dos materiais construtivos empregados.

Capitulo 4 — Generalidades sobre pilares usuais de edificios: Sdo apresentados algumas

caracteristicas basicas e procedimentos simplificados para o calculo de pilares usuais de

concreto armado segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003).

Capitulo 5 — Metodologia para a avaliacdao estrutural: Desenvolve a metodologia para a

avaliacdo estrutural, com a determinacdo dos esfor¢os nos pilares com uso de programa de
calculo. Neste capitulo sdo realizadas consideracdes relativas as cargas variaveis extraidas
de distribui¢do de freqiiéncia acumulada apropriada, resisténcias derivadas das condigdes
reais da estrutura, adequando-se ainda coeficientes de ponderagao em funcao de inspecdes

e avaliacoes feitas no edificio.

Capitulo 6 — Programa experimental, resultados e discussdes: Sdo apresentados os

resultados e discussdes relativas ao processamento de duas estruturas, mediante a
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metodologia proposta, permitindo chegar as condi¢gdes de seguranga na qual se realizariam

os servicos de recuperagao estrutural de pilares em cada uma delas.

Capitulo 7 — Conclusdes e trabalhos futuros: Conclusdes e sugestdes a trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

PATOLOGIA, INSPECAO E RECUPERACAO
ESTRUTURAL

2.1 PATOLOGIA

O advento do concreto trouxe, sobretudo para o século XX, uma revolu¢do nas técnicas
construtivas até entdo conhecidas. Assistiu-se ao emprego massivo do material,
principalmente depois de consolidadas as teorias que permitiram a associagdo do concreto

com o a¢o dando, ao primeiro, caracteristicas estruturais.

Assim, o concreto armado e, posteriormente o protendido, tomaram um espago nas obras
até entdo ocupado principalmente pela madeira, pelo aco e pela alvenaria estrutural.
Juntamente com o estabelecimento do novo material e seus métodos de calculo, surge
também a idéia de que estruturas confeccionadas em concreto estariam mais aptas a
resistirem as agdes do tempo, em relagdo aos demais materiais. O passar dos anos mostrou
a necessidade de se conhecer melhor os agentes agressivos € o comportamento do concreto

frente a variadas situagoes.

Em virtude de uma série de fatores, as estruturas de concreto poderdo apresentar um
desempenho abaixo do esperado em circunstancias de projeto. Ao contrario do que se
imaginava no inicio de sua utilizagdo, o concreto nao ¢ eterno. Das alteragdes fisicas e
quimicas de seus componentes ao longo do tempo ou, da interagdo destes componentes com

os agentes diversos do meio no qual a estrutura estd inserida, observa-se o seu
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envelhecimento natural ou as chamadas manifestacdes patologicas (SOUZA; RIPPER,

1998).

Tem-se registrado diversos casos de falhas estruturais, com grandes prejuizos humanos e
materiais. Ainda hoje, catastrofes relacionadas a deficiéncias em uma ou mais etapas do
ciclo vital de uma estrutura (concepg¢do, execucao e manutencao) sao registradas. Este fato,
juntamente com enormes vultos financeiros despendidos no reparo e reabilitacdo de
estruturas em todo o mundo (MONTEIRO, 2005), ditaram uma nova fase na utilizagdo do
concreto estrutural, em que a resisténcia, o desempenho e a durabilidade sao tomados como

fatores de igual importancia para o sucesso de um edificio (ISAIA, 2005).

O conceito de desempenho relaciona-se ao comportamento da estrutura durante sua vida em
servigo. Um desempenho satisfatério serd alcancado caso a estrutura atenda as condigdes de
seguranga com relagdo aos estados limites para os quais foi dimensionada, sendo dotada de
resisténcia, estabilidade e rigidez, cumprindo ainda aspectos estéticos, conforto térmico e
acustico, dentre outros. Entretanto, a estrutura podera, dentro do periodo convencionado
como vida util, deixar de atender uma ou mais condi¢des exigidas para seu funcionamento

eficaz, apresentando assim um comportamento insatisfatorio.

Os motivos para tal ocorréncia sao varios € na maioria dos casos, existe uma combinagao
de fatores que acabam por acelerar ou ampliar efeitos e conseqiliéncias indesejaveis sobre as

estruturas (ANDRADE; DA COSTA E SILVA, 2005).

A degradacdo do concreto armado decorre de sua exposi¢cdo aos chamados agentes
agressivos presentes no meio ambiente em que este se encontra. No atual estagio de
conhecimentos, sabe-se que processos fisicos, quimicos e biologicos (sem levar em conta
eventos acidentais como choques mecanicos, sismos, furacdes, etc.) sao os fatores
responsdveis por mecanismos de degradacdo que causam, de forma precoce, baixos niveis

de desempenho (NEVILLE, 1997).

Manifestacdes patoldgicas sdo ocorréncias relacionadas aos mecanismos de falhas e
degradagdo das estruturas (SOUZA; RIPPER, 1998). Os sintomas mais comuns nas

estruturas de concreto sdo as fissuras, eflorescéncias, flechas excessivas, manchas no
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concreto aparente, corrosdo de armaduras e ninhos de concretagem (MONTEIRO, 2005).
Na maioria dos casos, as patologias sdo potencializadas com a utilizagdo de concretos
inadequados a suportar as agressoes do meio, principalmente devido a heterogeneidade e

porosidade (VANDERLEI, 1996).

Nos processos de degradacdo, a 4gua exerce uma fun¢do de notdria importancia (MEHTA;
MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997). Na realidade a dgua assume dois papéis, de certa
forma antagdnicos, na histéria de uma estrutura de concreto, que ¢ o de participar das
reagoes de hidratacdo do cimento e colaborar para o ganho de resisténcia da pasta, e o de
atuar da maioria dos processos e reagcdes deletérias, tanto como via de transporte de ions e
substancias agressivas, como na condi¢dao de reagentes na formagdo de compostos salinos,
acidos, géis expansivos, entre outros (HELENE, 1993). Assim, uma das formas de
prevengdo ou retardamento de um grande numero de manifestagdes patoldgicas, ¢ o
emprego de uma adequada tecnologia de fabricacdo e manejo do concreto, com os devidos
cuidados tomados em relacdo aos fatores de dosagem, as técnicas de langamento,

adensamento e cura (VANDERLEI, 1996).

E fundamental a pratica periddica de manutengdo, como forma de garantir um desempenho
satisfatorio da estrutura ao longo do tempo, prolongando sua vida util (ANDRADE; DA
COSTA E SILVA, 2005). Assim, conforme prevé a NBR 6118 (ABNT, 2003), o usuario
assume responsabilidade na garantia da durabilidade da estrutura, em sua ultima fase — a de
utilizagcdo. Nao obstante, um sistema de manutencdo a custos compensadores deverd ser
idealizado pelos projetistas e viabilizado pelos construtores (SOUZA; RIPPER, 1998), que
deverdao fornecer manuais técnicos de utilizacdo ¢ manuten¢do da edificagdo, com
premissas basicas de projetos, sobrecargas maximas admissiveis e materiais utilizados nos

elementos construtivos.

2.2 DURABILIDADE DO CONCRETO

O desempenho insatisfatorio de estruturas relativamente novas (ANDRADE; DA COSTA
E SILVA, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 1994; MONTEIRO, 2005) exigiu pesquisas e

estudos sobre o comportamento do material para o qual, até entdo, era dada énfase apenas a
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resisténcia adotada em projeto. A durabilidade do concreto passa entdo, da condi¢do de
caracteristica secundaria, a condi¢do de critério de recebimento e aceitacdo de obra,
principalmente ao se analisar os custos e trabalhos despendidos nos processos de

intervencdo para reparos e reabilitagdo estrutural (REIS, 2001).

Preocupacdes com a vida util e a durabilidade do concreto estdo presentes hoje nas
filosofias das diversas normas de projeto em todo mundo (ARAUJO, 2003a) e, no Brasil, a
revisao da NBR 6118 (ABNT, 2003) mostrou-se atenta a esta importante questdo para

qualidade das estruturas.

O tema durabilidade é bastante amplo e ja foi explorado em varios congressos. De forma
geral, o estudo da durabilidade passa pela prevencao das patologias. A abordagem profunda
deste assunto foge ao escopo deste trabalho. Assim sendo, serdo apresentados os mais
importantes mecanismos geradores de patologias em pilares que podem ser solucionadas
com a recuperacao superficial. Neste marco, a abordagem da NBR 6118 (ABNT, 2003)

para projetos reflete, de forma sucinta, o problema de estruturas existentes.
2.2.1 Critérios da NBR 6118 (ABNT, 2003)

A qualidade na qual devem estar projetadas e executadas as estruturas de concreto, foi

abordada pela NBR 6118 (ABNT, 2003) segundo os trés critérios relacionados abaixo:
1) Capacidade resistente: consiste basicamente na seguranga a ruptura;

2) Desempenho em servico: capacidade da estrutura em manter-se em condicdes
plenas de utilizagdo, ndo devendo apresentar danos que comprometam em parte ou

totalmente o uso para o qual foi projetada;

3) Durabilidade: capacidade da estrutura em resistir as influéncias ambientais previstas
e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio

dos trabalhos de elaboracdo do projeto.
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Estes critérios tém por objetivos a concepgdo e execugdo de estruturas que se prestem aos
fins para os quais foram projetadas, estando garantida a conservagdo das caracteristicas
definidas em comunhfo entre projetista e contratante, ao longo de sua vida util (ARAUJO,

2003a).

Este ¢ um importante aspecto abordado pela norma. Além de imputar responsabilidade a
projetistas e construtores pela qualidade e durabilidade das estruturas, aparece também a
figura do contratante, que representa o proprietario, sendo responsavel por integrar a fase

de concepgao, e responder pela manutencao adequada do edificio.
2.2.2 Mecanismos de deterioracao

Conhecimentos acumulados sobre as estruturas, inclusive através de estudos e analises de
falhas ocorridas (SOUZA; RIPPER, 1998), possibilitaram o aprofundamento sobre a
origem de uma grande quantidade de problemas patoldgicos que acometem as estruturas e
que sdo responsaveis pela redugdo da vida 1til de projeto, caso ndo ocorra uma intervencao

eficaz.

Na NBR 6118 (ABNT, 2003) estdo relacionados os mecanismos preponderantes no
envelhecimento e deterioragdo, estabelecendo medidas pertinentes a reducdo do impacto
provocado por esses mecanismos sobre o concreto armado®. Naturalmente, considerando a
complexidade das interagdes entre o material e o meio (REIS, 2001), existem diversos
outros fatores capazes de produzir degradacdo e que ndo sdo apresentados pela norma.
Todavia, é um consenso entre diversos pesquisadores que, os mecanismos resguardados no
item 6.3 da NBR 6118 (ABNT, 2003), sdo os responsaveis pela grande maioria das

manifestagdes patologicas identificadas usualmente nas estruturas.
Estdo relacionados abaixo os mecanismos segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003).

a) Mecanismos preponderantes de deterioragdo relativos ao concreto:

% Estende-se, neste caso, ao concreto protendido.
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1) Lixiviacdo: por aguas puras, carbOnicas agressivas ou acidas que dissolvem e

carreiam os compostos hidratados do concreto.

2) Expansdo: por acdo de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados com
sulfato, dando origem a reagdes expansivas e deletérias com a pasta de cimento

hidratado.

3) Expansdo: por acdo das reacdes entre os alcalis do cimento e certos agregados

reativos (RAA).

4) Reacodes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de transformagdes

de produtos ferruginosos presentes na sua constituicdo mineraldgica.

b) Mecanismos preponderantes de deterioragdo relativos a armadura:

1) Despassivacao por carbonatacao - agdo do gas carbonico da atmosfera (COy).

2) Despassivagado por cloretos - elevado teor de ion cloro (CI).

¢) Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente ditos: sdo aqueles relacionados as
acdes mecanicas, as movimentacdes de origem térmica, impactos, agdes ciclicas, retracao,

fluéncia e relaxagao.

Um importante mecanismo que tem levado edificios relativamente novos a procedimentos
de recuperacdo estrutural, principalmente em pilares, ¢ a corrosdo nas armaduras. O
entendimento das considera¢des que propiciam o fendmeno e seu efeito deletério sobre o
concreto armado ¢ de interesse a essa pesquisa, uma vez que a seguranca nas situacoes de

correcao deste problema ¢ o propdsito em estudo.

2.2.2.1 Corrosao das armaduras

Um processo corrosivo de carater eletroquimico ¢ observado nas armaduras do concreto,
estando este carbonatado e ocorrendo, na regido das barras de ago, o livre acesso de agua e

oxigénio.
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O pH elevado do concreto, conseguido mediante a formacdo de algumas bases na
hidratacdo dos compostos do cimento [Ca(OH), - principalmente, KOH, NaOH], quando
em contato com os 6xidos da carepa de laminacdo da superficie das barras de ago, formam
uma camada fina aderente e protetora para as barras. Este estado de protecdo persistira

desde que o pH desse ambiente se mantenha na ordem de 12,5 (HELENE, 1993).

No entanto, o CO, origindrio do meio externo, penetra o concreto via difusdo e converte o
Ca(OH), em CaCOs; promovendo, assim, a reducdo do pH na matriz da pasta endurecida.
Esta reducdo propicia a instabilidade do filme passivante e torna a armadura sujeita a

COITOSA0.

O avanco da frente de carbonatacdo ¢ influenciado pelo nivel de porosidade do concreto,
tamanho, interligagdes e o grau de saturagdo dos poros com agua. Em atmosferas 4cidas,
urbanas e industriais, o fendmeno da carbonatacdo ¢ mais intenso (SOUZA; RIPPER,
1998). Em garagens de edificios, onde a baixa taxa de circulag@o de ar e o fluxo constante
de veiculos liberando monoxido de carbono (CO) da queima de combustiveis fosseis, ¢
bastante comum o problema de pilares carbonatados e com a corrosdao das armaduras

instalada.

A despassivacao das armaduras pode ocorrer também mediante acao de ions cloretos
quando estes se apresentam acima de certos limites aconselhados (FIGUEIREDO, 2005).
Os cloretos podem agir pontualmente sobre a armadura e provocar a corrosao em regides

localizadas (HELENE, 1993).

E necessaria ainda a presenga de 4gua e oxigénio para que a corrosio possa ocorrer. Dessa
forma, o ferro presente na composi¢do do aco das barras, devido a uma diferenca de
potencial (ddp) criada, perde elétrons, passando a solugdo aquosa sob a forma de Fe'" e,
convertendo-se posteriormente em 6xidos e hidroxidos. Estes compostos sdo de baixas
resisténcias e de cardter expansivo (CASCUDO, 1997). O aumento extraordindrio do
volume dos compostos formados provoca perda de se¢do de aco e lascamento no concreto

de cobrimento (HELENE, 1993). Nestas condi¢des, o fenomeno corrosivo continuara
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reduzindo o didmetro efetivo das armaduras a menos que se estabelecam condi¢des para a

paralisacao do processo.

Zona catodica ~__ Carrente
(ago passiva) de corrosdo

0\3 | Eletrélito (difusdo) ,-0=

# T;Concreto

Eletrdlito (difusio)

Zona anddica
(dissolugao do ferra)

Figura 2.1 — Processo corrosivo em armaduras do concreto.
Fonte: Cascudo (1997)

2.3 INSPECAO EM ESTRUTURAS

Conforme exposi¢do anterior, as estruturas de concreto armado sdo concebidas para
suportar as situacdes advindas de seu uso, em que foram definidas em comunhdo entre
projetista e proprietario, sob o encargo das manutengdes preventivas que visam viabilizar o
desempenho estrutural condizentes as aspira¢des de projeto. Todavia, por uma série de
fatores (ANDRADE PERDRIX, 1992; MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997),
comportamentos andmalos desenvolvidos geram a necessidade de decisdes referentes ao
que fazer com relacdo ao uso futuro de uma estrutura: recuperar, reforcar, limitar o uso ou,
em caso mais extremo, demolir. Logicamente, medidas a serem tomadas em favor do
destino de um edificio acometido por problemas patologicos, sdo influenciadas pelo
contexto técnico, econdmico, politico e socio-ambiental do qual a estrutura faz parte

(MONTEIRO, 2005).

As causas de desempenho insatisfatorio sdo muito vastas e geralmente se inter-relacionam,
o que, em grande parte dos casos, dificulta a identificacdo de sua fonte geradora
(ANDRADE; DA COSTA E SILVA, 2005; CABRE, 1994,). Baseado nestes fatos, o
trabalho de identificagdo dos problemas instalados em uma estrutura remonta a uma

exaustiva investigacao, lancando-se mao de todas as informagdes disponiveis, relativas ao
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projeto e execugdo, entre elas os memoriais, plantas, especificagdes dos materiais, bem

como o histoérico do uso e dos programas de manutengao instalados.

Estando estes dados disponiveis ao investigador, tem-se uma economia de tempo referente
ao mapeamento e caracterizacdo da estrutura, o que pode, em alguns casos, fornecer pistas
das possiveis causas dos comportamentos estruturais indesejados. Mas, geralmente tais
informagdes inexistem ou sdo apenas parciais, demandando, assim, um levantamento

completo da estrutura para a obtengao desses dados gerais.

A partir do conhecimento profundo da obra em seu conjunto e das respostas desta obra as
acoes e solicitagdes diversas a ela imposta, serdo alcangados subsidios para se conhecer os
fendmenos, bem como diagnosticar e reparar os danos a eles atribuidos. Os dados
levantados nesta fase serdo utilizados também para a obtencdo de parametros aleatérios a
partir dos quais serdo tecidas as consideragdes referentes a avaliagdo das condigdes de
seguranga do edificio. Esta ¢ uma das formas de reducdo das incertezas que deverdo ser
implementadas para que os procedimentos de avaliagdo apresentem cardter menos
conservador em relagdo aos procedimentos utilizados em projeto (ALLEN, 1991). Criar
meios de correlacionar os resultados obtidos das inspe¢des aqueles existentes da época de
execucdo, ¢ um outro aspecto que deverd ser abordado para tornar confidveis as
informagdes sobre a estrutura investigada (MELCHERS, 2001). Tais aspectos serdo

abordados posteriormente.

Virias sdo as técnicas, testes e ensaios objetivando a busca de informagdes que permitam
elaborar o processo de avaliagdo de estruturas existentes de concreto armado. De um modo
geral, as principais técnicas podem agrupar-se em: técnicas de ensaios estruturais, de
ensaios fisicos e de ensaios quimico/fisico-quimicos. Segue uma revisdo breve sobre as

técnicas mais empregadas.

2.3.1 Ensaios estruturais

A prova de carga ¢ regulamentada no Brasil pela NBR 9607 (ABNT, 1986) e consiste em

submeter uma estrutura ou parte dela, a acdo de uma sobrecarga, que pode chegar a de
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servigo ou supera-la sem, no entanto, atingir a carga de calculo. Estando a estrutura
mapeada in loco através de aparelhos elétricos ou mecanicos, tais como extensdometros
o6hmicos, deflectdmetros e clindmetros, mede-se durante um processo de carga crescente, as
flechas, deformagdes unitarias no concreto e nas armaduras de se¢des criticas e controla-se
a evolugdo das fissuras (CABRE, 1994). Se a estrutura sobreviveu ao ensaio, isso indica

que a minima resisténcia da estrutura ¢ maior que o efeito da carga aplicada (VAL e

STEWART, 2002).

Mediante situagdes de incertezas, pode-se realizar a monitoragao da estrutura com emprego
de instrumentag¢do apropriada, seguindo a evolucdo, no tempo, de flechas e fissuracdo ou o
processo de deterioragdo do concreto pelos mecanismos de carbonatagdo ou corrosdo das

armaduras.

Para a fissuragdo, faz-se necessdria a caracterizacdo das fissuras detectadas no que
concerne a movimentacdo ou atividade. Para isso, tem-se o uso de equipamentos como
extensometros (strain gages) com diversos principios de funcionamento. Na medi¢ao de
aberturas, utilizam-se fissurOmetros € na movimentagdo das juntas, empregam-se
alongametros e as conhecidas bases tri-ortogonal (FIGUEIREDO, 2005). As flechas sdo
monitoradas através de deflectometros e micrometros que medem recalques estruturais a

nivel topografico.
2.3.2 Ensaios fisicos

Quando ensaios nao destrutivos indicam fissuras internas a estrutura, ou zonas de concreto
com baixas resisténcias, ¢ indispensavel ensaiar testemunhos extraidos diretamente das
regides comprometidas, com o uso de coroa rotativa de diamante (MEHTA; MONTEIRO,
1994). Da Cunha e Vieira Angelo (2003) apresentam como pratica necessaria a obtengio da
resisténcia a compressdo do concreto na avaliagdo de estrutura em que nao se dispde de

ensaios de corpos-de-prova de controle na época da execugao.
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Figura 2.2 — Extra¢do de testemunhos.

A resisténcia obtida pelo ensaio a compressdo de testemunhos ¢ dependente da posicao
antes por ele ocupada na estrutura. Além da compressdo, os testemunhos permitem
obtencdo de outros parametros fisicos como a densidade, absor¢do de dgua e modulo de

elasticidade. No Brasil o ensaio esta normalizado pela NBR 7680 (ABNT, 1983).

Entre os métodos de dureza superficial, destaca-se o uso do chamado esclerometro de
Schmidt, que provoca um impacto padronizado na superficie do concreto, com uso de uma
dada energia e medindo-se a reflexdo produzida ante a reagdo do concreto a carga aplicada
pelo émbolo metalico do aparato. Esta reflexdo registrada em uma escala guia, da a
estimativa da dureza superficial mediante uma conversdo fornecida pelo fabricante do
instrumento. A partir dos valores de dureza superficial, tem-se uma boa nocdo da
homogeneidade do concreto podendo ainda inferir sobre a resisténcia a compressao. O
ensaio ¢ normalizado pela NBR 7584 (ABNT, 1995), estando ainda padronizado nos EUA
(Estados Unidos da América) pela ASTM (American Society for Testing and Materials) C
805, conforme cita Mehta e Monteiro (1994).

O método da velocidade do pulso ultra-sdnico envolve a medida do tempo de viagem, em
um elemento de concreto com dimensdes conhecidas, de um pulso de ondas de ultra-som
que atravessa o elemento em estudo (FIGUEIREDO, 2005). O tempo de percurso entre os
pontos emissor e o receptor ¢ medido eletronicamente, sendo a distdncia percorrida pelo

pulso dividida pelo tempo. A presenga de concretos com baixa densidade ou fendilhado
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aumenta o tempo de viagem, o que resulta em uma velocidade mais baixa do pulso. O ultra-
som vem sendo usado para a avaliagdo da resisténcia a compressdao de forma comparativa,

detec¢do de vazios e fissuras e estimagdo de espessura de camadas que tenham diferentes

velocidades de propagacao.

Os testes de arrancamento oferecem uma boa ferramenta para o estudo do ganho de
resisténcia do concreto nas primeiras idades, porém apresentam a incomoda conseqiiéncia
tipica dos ensaios semi-destrutivos (danos a peca ensaiada). Exigem ainda, em alguns
casos, a colocagdo do pino de ago por ocasido da moldagem da estrutura. O ensaio consiste
em arrancar um parafuso de aco fixo a pega ensaiada, medindo-se, para isso, a forca
necessaria a extracdo. Esta ¢ a filosofia do pull-out test (cast in e drilled hole — ASTM C
900), cujas idéias primeiras surgiram em 1938 na antiga Unido Soviética (CARINO, 1994).
Existe ainda o LOK test referente ao arrancamento de um parafuso moldado no concreto e o
CAPO test com a abertura de buraco e fixacdo de parafuso com auxilio de bucha de

expansao.
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Figura 2.3 — Ensaio de arrancamento - LOK fest.
Fonte: Carino (1994)

Testes de resisténcia a penetragdo, normalizados pela ASTM C 803, consistem na cravagao
de pino metalico no concreto através de dispositivo acionado por podlvora, sendo o
comprimento externo remanescente do pino, base de dados para a relacdo com a resisténcia

a compressao do concreto ensaiado (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Um método usual para deteccdo de armaduras no concreto baseia-se nas variagdes que a

presenga das barras produz um campo magnético, o que pode ser conseguido pelo uso de
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um aparelho chamado pacometro. O instrumento possui uma precisdo relativa, devendo ser
calibrado mediante armaduras cujos recobrimentos e didmetros foram medidos através de
observacdo feita com a retirada da camada superficial em alguns pontos localizados na

estrutura (CABRE, 1994).

O uso de emissdes radioativas para a inspe¢ao do concreto iniciou-se na década de 1950,
com os chamados raios X e raios gama (CARINO, 1994). A técnica consiste na penetracao
de radiacio eletromagnética, medindo-se com um sensor’, a intensidade de radiacdo que

atravessou a peca em estudo.

Tém-se usado ondas de radar para a investigacdo do concreto. A técnica, chamada de
Ground Penetration Radar (GPR), consiste na emissao de pulsos eletromagnéticos de curta
duracdo, para determinar a resisténcia do concreto, espessura de pegas, espagamento e
cobertura da armadura e extensdo e posi¢do de vazios. Os resultados oferecidos pelo GPR
sdo de dificil interpretagdo o que tem feito com que sejam estudados varios caminhos para

simplificar o processo (CARINO, 1994).

Os testes de avaliagdo da permeabilidade a gases sdo altamente influenciados pelo teor de
umidade dos poros, pois, em concreto imido, a difusdo é fortemente reduzida. Helene
(1993) e Nepomuceno (2005), citam os trabalhos feitos por Torrent, que propds associagao
de testes de permeabilidade com a resistividade elétrica, classificando a qualidade do
concreto de cobrimento superficial com base nos resultados do coeficiente de

permeabilidade do oxigénio.
2.3.3 Ensaios quimicos e eletroquimicos

Os ensaios quimicos permitem determinar a constituicdo quimica do concreto atendo-se,
para isto, no estudo de seus materiais componentes, sobretudo das informacgdes referentes

ao tipo e contetido do cimento utilizado.

3 Para os raios gama, caso o sensor seja um filme fotografico especial, a técnica é chamada radiografia. Caso
0 sensor seja um aparato eletronico que converte a radiacdo incidente em pulsos elétricos, a técnica ¢ dita
radiometria.
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Para determinagdo das por¢des de cimento no trago do concreto investigado, procede-se a
coleta de material em diferentes locais da estrutura, sobretudo nas regides de anomalia
instalada, fragmentando-o e submetendo o produto a acdo do 4cido cloridrico até a
dissolucdo do cimento. O teor de cimento ¢ definido por gravimetria ou volumetria,
baseando-se na determinagdo de teores de 6xido de calcio ou anidrido silicico remanescente

no acido cloridrico. A 4gua combinada pode ser determinada por ensaio de perda ao fogo.

A avaliagdo da superficie carbonatada pode ser feita aplicando-se, ap6s abertura de furo na
estrutura ou retirada de lascas de concreto, o indicador tipo timolftaleina ou fenolftaleina,
sendo este ultimo o mais difundido (HELENE, 1993). Neste teste, ao se aplicar o indicador
fenolftaleina e ocorrer auséncia de cor, ¢ vestigio de concreto carbonatado (pH<10). Se

ocorrer cor avermelhada ¢ sinal de concreto livre de carbonatacdo (pH>10).

Cascudo (1997) apresenta técnicas eletroquimicas como a técnica da resistividade do
concreto, método do potencial eletroquimico, método da resisténcia elétrica, ruidos
eletroquimicos, curvas de polarizagdo e impedancia eletroquimica, que fornecem
indicativos qualitativos da cinética de processos corrosivos, apesar de ainda nao

normalizadas.

2.4 REPAROS EM ELEMENTOS DE CONCRETO

O estudo das manifestacdes patologicas, bem como a escolha dos materiais e os
procedimentos pertinentes ao reparo dos danos causados as estruturas, ¢ um ramo da
engenharia civil que vem apresentando um grande crescimento nas ultimas décadas. O
envelhecimento natural do concreto, assim como os desempenhos insatisfatorios
prematuros, exigiram agdes que implementassem meios eficazes para o restabelecimento
das condigdes plenas de trabalho das estruturas, prolongando a vida util e obtendo niveis

satisfatorios de desempenho em servigo.

A escolha dos materiais e técnicas de corre¢do deve estar em sintonia com o diagndstico e
exigéncias de funcionamento relativas ao edificio, o que requer do engenheiro, um

conhecimento meticuloso de todos os fendmenos que estdo ocorrendo. Assim, busca-se
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identificar todas as causas que produzem a anomalia, como forma de indicar e executar
uma alternativa de correcao que assegure o cumprimento da vida util e suas demandas,
atendendo aos prazos e as necessidades de utilizagdo da estrutura apos o reparo (REIS,

2001).

Cabe destacar, portanto, a importdncia da experiéncia e do conhecimento técnico do
profissional em patologias e sua habilidade em lidar com os produtos e metodologias de
aplicacao encontrados no mercado, o que ird permitir obtencdo de éxito e eficacia no
sistema de reparo escolhido, levando em consideracio os prazos estabelecidos no

cronograma executivo dos servigos.

2.4.1 Materiais

De uma forma geral, Reis (2001) aponta algumas caracteristicas que devem ser observadas
quanto aos materiais de uso em servigos de reparos: resisténcia a compressao, a tragdo e ao
cisalhamento; modulo de elasticidade; base quimica (mineral, epdxi, acrilica, dentre
outras); resisténcia a ataques quimicos, estabilidade frente as variagcdes de temperatura;
coeficiente de dilatacdo térmica; resisténcia a abrasdo; aderéncia ao concreto e/ou acgo;
retragdo; Pot-life (tempo para utilizagdo do material de reparo apds o preparo) e Open-time

(tempo no qual o produto ¢ capaz de desenvolver sua fungdo, ap6s a mistura).

Vanderlei (1996) apresentou os materiais de reparo, dividindo-os em seis grupos principais:
os inibidores de corrosdo de armadura, os adesivos, os aditivos, os produtos de
recomposi¢ao da secdo de reparo, os produtos de protecdo e produtos de limpeza. O uso de
um ou outro tipo de material, bem como o modo de aplicagdo, ¢ funcdo do diagnostico
realizado. Dentre os grupos, os produtos de recomposicdo de secdo de reparo sdo aqueles

que estdo diretamente relacionados com este trabalho.

2.4.1.1 Produtos de recomposicao de se¢iao de reparo

Operagdes de recuperagdo tornam-se mais econdmicas onde argamassas ou concretos,
usinados ou produzidos na obra, possam ser empregados. Mas, em face da necessidade de

elevado desempenho do material de reparo, ¢ fato comum, concretos e argamassas terem
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suas propriedades naturais alteradas pelo uso de aditivos ou terem a resisténcia mecanica,
aderéncia, durabilidade e estabilidade dimensional melhoradas com a substitui¢ao parcial

ou total do cimento e 4gua de amassamento por certos polimeros (SOUZA; RIPPER, 1998).

Tem-se freqiientemente usado pasta de cimento injetdvel, com composicdo basica de
cimento e dgua, para tamponamento, via inje¢do, de falhas ou fissuras, bem como fixacao
de armaduras de reforco. Em geral, ¢ utilizado um fator dgua/cimento (a/c) em torno de
0,40, com trabalhabilidade e fluidez beneficiadas pelo uso de plastificantes e retracao

compensada com emprego de expansores (MARTIN, 2005).

Argamassas secas, conhecidas como argamassas farofa, ¢ um material obtido pela mistura
de cimento e areia fina, com trago 1:2,5 ou 1:3,0 em peso, com reduzido fator a/c (entre
0,33 a 0,40). Possui baixa retracdo e fluidez, sendo utilizada para preencher cavidades de

estruturas (SOUZA; RIPPER, 1998).

Para uso enquanto material de reparo, os concretos convencionais exigem, freqlientemente,
medidas que melhorem algumas caracteristicas naturais. Obtencdo de elevadas resisténcias
iniciais, bem como elimina¢do de retragdo por secagem, melhorias na aderéncia com o
substrato, diminui¢do da permeabilidade em determinados casos, podem ser necessarios

(RINCON et al, 2003).

Concretos projetaveis t€ém como caracteristicas a densidade e capacidade de aderéncia
suficiente para promover, pela propria velocidade de transporte, a compactacao simultanea
com a aplicagdo, o que pode ser realizado até mesmo de baixo para cima. Existem dois
tipos considerados na aplicagdo: a chamada mistura seca, com adi¢do de dgua no bocal de
saida do equipamento de proje¢do, apds cimento e agregados misturados serem
transportados sem a presen¢a de umidade até aquele local; e a mistura imida que resulta no
transporte do produto ji hidratado (PRUDENCIO JR., 2005). O concreto projetado é

indicado na recomposi¢ao de se¢des em processo de restauro.

Argamassas de base mineral sdo produtos de elevada resisténcia quimica, sem retracdo por
secagem, de pH alcalino, obtida pela mistura de dois componentes, sem a necessidade de

dgua de amassamento. Apresentam-se nas formas auto-nivelantes e tixotropicas, sendo
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indicadas a reparos superficiais, preenchimento de pequenas cavidades e nivelamentos.

Dispensam adesivos como ponte de aderéncia (HELENE, 1992).

Misturando-se os ingredientes s6lidos do concreto (cimento e agregados) com resina epoxi,
catalisador e agua, obtém-se argamassas ou concretos modificados com epdxi, com

melhorias significativas nas resisténcias mecanicas, quimicas e capacidade de aderéncia.

Argamassas com base de resinas organicas sdo aquelas cuja unido e resisténcia do conjunto
passa pelas reacdes de polimerizagdo e endurecimento dos componentes das resinas, na
auséncia de agua. Sdo produtos com elevadas resisténcias mecéanicas e quimicas, que em
geral sdo recomendados para uso em pequenos volumes e espessuras, pois além do alto
custo, tém baixo modulo de deformagio longitudinal (RINCON et al, 2003). Dentre as mais

utilizadas estao:
- Argamassas de base epoxi;
- Argamassas a base de resina poliéster e estervinilica;
- Argamassas de base fendlica;
- Argamassas de base furanica.

Bastante utilizados ainda como material de reparo, devido a facil aplicagdo, elevada
resisténcia mecanica e auséncia de retragcdo, sao os chamados grautes, que podem ser tanto
de base mineral, quanto de base epdxi. Na base mineral, o material ¢ constituido por
cimentos, agregados miudos, quartzo e aditivo (superplastificantes e expansores) e agua
adicionada em canteiro (BAUER, 2005). Grautes de base epoxi, sdo fornecidos em dois

componentes misturados em canteiro sem adi¢ao de agua.

A adigdo de pozolanas ativas ao concreto, dentre elas microssilica, conforme apontado por
Dal Molin (2005) propicia melhorias em suas propriedades, com desenvolvimento de

maiores resisténcias a compressdo, a tracao, aos ataques quimicos, menor permeabilidade,
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porosidade e absor¢do e ainda, conforme Souza e Ripper (1998), maior aderéncia entre o

concreto novo e o concreto antigo € menor indice de reflexdo no concreto projetado.

2.4.2 Procedimentos usuais no reparo

O reparo de estruturas, conforme exposto por Vanderlei (1996) s6 deve ser iniciado apds
completo desenvolvimento de projetos especificos, assim como definicdes sobre os
métodos, materiais, equipamentos e ferramentas a serem utilizados. Dentre os projetos,
Souza e Ripper (1998) destacam a importancia do calculo estrutural prévio, ndo s6 para o
evento de refor¢o puro e simples no caso de alteragdo da funcionalidade das estruturas, mas
também no caso de intervengdes por danos diversos na estrutura, onde o refor¢o podera ser

requerido como uma das etapas dos trabalhos de recuperagao.

No caso de se definir pela recuperacdo sem a necessidade de reforco, ainda sim ¢ valida a
observacdo de Campanolo at al (1997) apud Reis (2001) em que, para se aplicar de forma
segura qualquer dos métodos e técnicas disponiveis, € necessario entendimento adequado

dos detalhes de utilizagdo ¢ limitagdes de cada técnica.
2.4.2.1 Preparo de superficies

A qualidade do reparo depende ndo s das caracteristicas quimicas, mecanicas e fisicas do
material utilizado, como também da eficiéncia da ligagdo entre este e o substrato existente.
Assim, ¢ de grande importancia que a aplicacdo dos materiais de reparo seja realizada sobre
uma superficie submetida a rigoroso trabalho de preparo, com delimitagdo do contorno da

area a ser reparada e com o corte levado até a profundidade desejada.

Para a preparacao do substrato pode-se citar a escarificacdo manual e mecanica, o desbaste
e o corte com a utilizacao de discos, o escovamento e lixamento manual ¢ a remocao de
detritos. A limpeza da superficie pode ser executada com a aspiragdo a vacuo, jatos de dgua
fria ou quente, vapor, solucdes acidas e alcalinas, jato de ar comprimido, solventes e em
certos casos a queima com o uso controlado de magarico (VANDERLEI, 1996). Jatos de
dgua e areia sdo constantemente utilizados nas situagdes de limpeza das armaduras de

elementos estruturais em processo inicial de corrosao.



Capitulo 2 Patologia, inspecdo e recuperagdo estrutural 26

Figura 2.4 — Limpeza de armaduras.

2.4.2.2 Tratamento de fissuras

Depois de identificada a causa da ocorréncia e feita a classifica¢do da fissura segundo sua
atividade, pode-se proceder ao reparo usando as técnicas e materiais disponiveis. Para
fissuras ativas, ndo se pode estabelecer monolitismo da sec¢do, caso ndo seja paralisada a
fonte geradora. Assim, o tratamento deverd contemplar a aplicacdo de material flexivel e
ndo resistente, com resina acrilica ou poliuretdnica. Fissuras passivas, sem atividade,
deverdo ser estabelecidas as condigdes para que a se¢do volte a trabalhar, com o
monolitismo requerido ao concreto. Podera ser empregado para isto, nata de cimento ou

resina epoxi com ou sem carga, a depender do caso.

Em aberturas inferiores a 0,1 mm deve-se empregar injecdo de material fluido e com
expansores, a baixa pressdo. Em fissuras maiores e pouco profundas, pode-se utilizar o
enchimento por gravidade (SOUZA; RIPPER, 1998). Aberturas profundas requerem o uso
de tubos plasticos para injecdo, espacados de acordo com a largura a se preencher,
tamponando-se o contorno externo da fissura com selante, para evitar a perda do material.
A injecdo ¢ feita de baixo para cima, com vedag@o do tubo de inje¢do atual, apds o material

aflorar no tubo superior adjacente (HELENE, 1992).
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2.4.2.3 Reparos superficiais

Reparos com profundidade inferior a 2,0 cm, sdo ditos superficiais, e em geral ndo
ultrapassam a armadura (SOUZA; RIPPER, 1998). Nesse sentido, os reparos mais comuns
sao enchimentos de falhas, regularizacdo de lajes, reconstituicdo de quinas quebradas,
erosdo ou desgaste, entre outros. Depois de preparada a superficie, com a retirada do
material contaminado e conveniente assepsia do local, aplica-se o primer de ligacdo
procedendo-se, em seguida, ao fechamento da cavidade com o acabamento necessario da
superficie de reparo. A cura do primer, tal qual a do material de reparo, devera ser efetivada

conforme orientagcao do fabricante.

O primer utilizado pode ser adesivo acrilico puro ou em pasta de cimento e o material para
o fechamento remonta argamassas de base mineral (graute tixotropico), argamassas
modificadas com polimero, pré-dosadas ou preparadas em obra (base acrilica ou SBR). Para
diminui¢do de retragdes, recomenda-se a aplicacdo em faixas de 1,0 m de largura, por 1,0
cm de espessura (SOUZA; RIPPER, 1998). E reparos de maior extensdo, ditos

generalizados, emprega-se com sucesso a argamassa projetada.

2.4.2.4 Reparos semi-profundos

Reparos com profundidade entre 2,0 e 5,0 cm, que geralmente atingem a armadura, sdo
ditos semi-profundos. Requerem para isso, freqiientemente, a montagem de formas e
dispositivos para concretagem (cachimbos), com a verificagdo da necessidade do uso de
escoramentos nas pecas. O material mais empregado neste caso ¢ graute mineral, com alta
resisténcia mecanica. Aqui, valem os procedimentos de preparo e limpeza da regido de

reparo e também o procedimento de cura do material.

2.4.2.5 Reparos profundos

Sdo reparos em que as profundidades sdo superiores a 5,0 cm (SOUZA; RIPPER, 1998).
No reparo, podera ser utilizado micro-concreto de retragdo compensada e com alta
resisténcia. Ainda ¢é possivel graute de base mineral, concreto ou argamassa com adesivos

PVA ou acrilico. Podera ser efetuada a injecao de argamassa fluida com a colocagdo prévia
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de agregado graudo na cavidade observando, no entanto, a estanqueidade das formas. Para
o enchimento faz-se necessario o uso de cachimbos e o escoramento devera ser estudado

mediante o calculo prévio.
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Figura 2.5 — Estabelecimento de reparos profundos.
Fonte: Souza e Ripper (1998)

2.4.2.6 Reparos em processos corrosivos

Reparos em processos corrosivos pressupdem a eliminacdo das causas da corrosdo e
erradicagdo do processo ja instalado. Um método rapido consiste na retirada do concreto
deteriorado, submetendo a armadura a um rigoroso procedimento de limpeza, no qual
podera se utilizar o jato de areia com posterior eliminagao de residuos pelo jato de agua a

alta pressdo e secagem com ar comprimido.

Com a garantia de descontaminagdo da regido comprometida pela corrosdo, a
reconstituicdo da secdo de concreto ¢ feita a partir de argamassa ou concreto comum, assim
como argamassas tixotropicas que garantam a aplicacdo com a mao ou colher de pedreiro.
Para reparos profundos sdo indicadas argamassas fluidas e grautes minerais com

expansores (CASCUDO, 1997).

Gongalves et al (2003) citam trés procedimentos, dentre os chamados métodos
eletroquimicos de protecdo das armaduras, que podem ser estabelecidos no reparo, como

forma de estancar a corrosao:
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v' Prote¢do catodica — reducdo de potenciais das armaduras a valores altamente
negativos, em regides de imunidade no diagrama de Pourbaix (ANDRADE
PERDRIX, 1992). Isto ¢ conseguido pelo uso do método galvanico com a aplicagdo

de uma corrente impressa ou pelo método do anodo de sacrificio.

Anodo em forma de tela -

Figura 2.6 — Protegdo catddica por corrente impressa.
Fonte: Cascudo (1997)

v' Extragdo eletroquimica de cloretos — este método presta-se a eliminar ions CI’, que
sdo atraidos em dire¢do a um eletrodo externo (carregado positivamente) por agao

de um campo elétrico.

v' Realcalinizagdo — consiste na restaura¢do da alcalinidade do concreto, nas
proximidades das armaduras, de forma que estas se passivem em conseqiiéncia de
hidrolise da agua no catodo e o estabelecimento de um fluxo eletro-osmoético que

desloca ions alcalinos colocados na superficie do concreto.

O controle do processo catddico caracteriza-se pela eliminagdo do acesso de oxigénio as
armaduras pelo uso de pinturas seladoras ou pela aplicacio de revestimentos superficiais. A
selagem nunca ¢ perfeita, o que facilita o acesso de oxigénio, umidade, cloretos e CO,,

dando um carater temporario ao tratamento.
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CAPITULO 3

SEGURANCA NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A tomada de decisdo e os riscos dai demandados sdo uma constante da existéncia humana.
A incerteza de ocorréncias futuras, advindas de escolhas feitas no tempo presente, ¢
caracteristica inerente das atividades regidas pela aleatoriedade, e que governam uma
grande parte dos acontecimentos diarios (PAEZ, 1981). Eventos que sdo influenciados por
fatores ou varidveis, cujo comportamento ndo pode ser descrito através de equagdes
matematicas exatas, devem ser tratados tendo-se em mente as nogdes de possibilidades de
ocorréncia ou probabilidades (MEYER, 1981). Tais processos sdo ditos aleatorios ou

estocasticos.

Apesar do comportamento aleatorio ndo ser passivel de descricdo da légica que ocasiona
determinados resultados observados, ¢ possivel estimar, baseado em dados estatisticos de
outros acontecimentos semelhantes (PAEZ, 1981), quais sdo as chances de, por exemplo,
se chegar a salvo em uma viagem de avido, ou ainda, de ganhar dinheiro ao investir em
determinada empresa na bolsa de valores. Neste caso se recorre ao campo das
probabilidades para se conhecer de que forma se distribuem as variaveis envolvidas em um

determinado evento e quais as chances de que certo resultado venha a ocorrer.

Por outro lado, um evento cujo desenrolar final pode ser equacionado de forma

relativamente precisa, ¢ chamado de deterministico (MEYER, 1981).
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A maioria das variaveis envolvidas no dimensionamento e execucao das estruturas de
concreto, como as resisténcias dos materiais, as solicitagdes e suas combinagdes, fases do
processo construtivo como locacdo da obra, leituras de aparelhos (SANTOS, 1983) etc.,
sdo governadas pelas leis da incerteza, como seria natural pensar. Assim, no ato da
concepgdo estrutural, da execugdo ou da propria utilizagdo do edificio, estdo envolvidas
probabilidades de ocorréncia de diversos fatores que intervém diretamente na seguranca

das estruturas.

3.2 FUNDAMENTOS DA SEGURANCA ESTRUTURAL

Uma estrutura ¢ dita segura, quando esta possui condi¢des de suportar, sem atingir algum
estado limite e em condi¢des normais de utilizacdo, as solicitagdes as quais foram definidas

no momento do calculo estrutural, para toda sua vida util (SANTOS, 1983).

Numericamente, a afirmacao acima recai em uma expressao que devera ser atendida:

R
—21 3.1
: G.1)
onde:
R =representa os esforcos resistentes.
S =representa os esforgos solicitantes

Mas a questdo da seguranca ¢ bastante complexa e assegurar que a razao entre a resisténcia
e a solicitagdo em uma peca, ndo atinja valor inferior a um, remete a analise das
possibilidades de variagdo do comportamento da estrutura com relacdo as flutuagdes das

variaveis responsaveis pelas solicitagdes e pelas resisténcias.

Conforme Fusco (1974), ao se submeter uma estrutura a uma determinada situagdo
(experiéncia), o estado assumido por ela sera definido através dos valores das variaveis X;
(1= 1, 2, ..., n) as quais sdo as grandezas relacionadas aos n atributos presentes na
experiéncia considerada. A cada estado atingido, admitidos como os possiveis resultados

da experiéncia, acarretard um tipo de comportamento.

De uma forma geral, dois tipos de comportamentos sdo de interesse:
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1) Comportamentos Normais — estados assumidos pela estrutura sdo julgados

satisfatorios;
2) Comportamentos Patoldgicos — correspondente aos chamados estados de ruina.

Segundo Fusco (1974), um estado de ruina ¢ aquele em que a estrutura deixa de ser util aos
fins para os quais foi projetada. Este podera ser atingido: a) por ruptura; b) hipostaticidade,
c¢) flambagem; d) deformagdes exageradas; e) fissuracdo além de um limite pré-

estabelecido, etc.

Assim, sendo os fatores que determinam um estado da estrutura, que por sua vez ditam o
comportamento estrutural, em sua grande maioria, variaveis aleatdrias, deve-se tratar a

seguranga das construgdes em termos de probabilidades de falhas.

Analisando agora a seguranca como algo determinado probabilisticamente, pode-se

agregar alguns valores a expressao (3.1).

Considerando a aleatoriedade das agdes, ¢ possivel representar de forma simbolica os

esfor¢os delas decorrentes ou elas proprias por (FUSCO, 1974):

S =8(x,%y500%,5Cy) (3.2)

onde:

S =solicitagdes nas estruturas.

X1, X2, ..., Xn S0 as grandezas aleatdrias que proporcionam as solicitacdes nas estruturas
Cx = constantes ou fungdes deterministicas que relacionam x; a S

De forma analoga, podemos tomar a resisténcia como um produto de grandezas aleatorias

representadas pela expressao simbolica:

R=R(y, Y55 9,5Cy) (3.3)

onde:

R =representa a resisténcia.

Y1, Y2, ..., Yn $80 as grandezas aleatdrias que influenciam a capacidade resistente
Cy = constante e fungdes deterministicas que relacionam y; a R

Agora, pode-se expressar a seguranca estrutural pela relagcao abaixo:
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[R(yl,yz,--.,ym;CY} o1 )

S(x,xy,5000x,,Cy

Sendo o indice “extr” apontando que a expressao ¢ valida para uma condi¢do de extremo,

associada a uma dada probabilidade.

A garantia de estruturas seguras passa pela ado¢do de margens de seguranga (FUSCO,
1974) contra diversos estados de ruina. Uma seguranca exagerada torna a estrutura anti-
econdmica (SANTOS, 1983) e as diversas sociedades ndo apresentam condi¢des de
assumi-la. Por outro lado, baixas margens de seguranca tornam-se um atentado a vida
humana, o que seria suficiente para impugnacdo por motivos morais junto a opinido

publica (PAEZ, 1981).

3.3 PROBABILIDADE DE FALHA E INDICE DE
CONFIABILIDADE

Considera-se que um elemento estrutural falha se as resisténcias (R) forem menores que as
solicitacdes (S) (MELCHERS, 1987). A probabilidade de falha (Pf) do elemento estrutural

pode ser encontrada por (3.5):

P, = P[G(R,S)<0] (3.5)

onde:
G = fungao de estado limite

Portanto, a probabilidade de falha recai na possibilidade de violagdo de um estado limite.

Sendo fr( ) e fs( ) as fungdes densidade de probabilidade que representam o
comportamento de R e S, tidas aqui como independentes, e representando a expressao (3.5)

pela regido hachurada da Figura 3.1, a probabilidade de falha pode ser escrita por:

© §2r

P = P(R-5<0)= | [ 1()rilsk 66

—00—00
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Figura 3.1 — Regido D de integracao para determinagao da Pf.

Fonte: Adaptado de Melchers (1987)

Como a fungao de distribuicdo acumulada Fx(x) pode ser obtida por (3.7):
Fy(x)=P(x)<x= [ f (vl (3.7)

Desde que x2y. No caso especial em que R e S sdo independentes, a expressdo (3.6) pode

ser escrita com se segue:
P, = P(R-S<0)= [Fy(x)fs(x)d, (3.8)

Conhecida como integral de convolugdo, representa o caso em que a resisténcia R ¢ menor
que algum valor de x, ao passo que fg(x) representa a probabilidade de que S possua um

valor entre x e x+Ax, quando Ax—>0.

Ainda que o conceito de seguranga se associe a ruptura ou colapso da estrutura (ALLEN,
1991), todos os estados limites tém uma probabilidade de ocorréncia e, sendo assim, o
conceito de seguranca abarca também outros fenomenos além da ruptura, tal como flechas,

fissuracao e vibragdes (ACHE, 2003). A todos esses estados limites estdo associados uma

Pf.
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Supondo agora que R e S sejam normalmente distribuidas, pela propriedade da
regeneragdo da qual desfruta tal distribuicdo (COROTIS; DOSHI, 1977), sabe-se que a
funcdo de distribuicdo da variavel, conforme expressdo (3.9), também serd normalmente

distribuida.

m=R-S (3.9)

Assim a funcao densidade de probabilidade de m ¢ mostrada na Figura 3.2:

fulm}
u"‘-]

by

o =INDICE DE CONFTARILIDADE

_.._..._i_. - m

RECIA0 DEFALHA  REGIA0 DESECURANCA

Figura 3.2 — Fung¢do densidade de probabilidade de m.
Fonte: Adaptado de Laranja e Brito (2003)

Esta funcdo tendera a um valor médio My € a um desvio-padrdo de oy. O valor m=0 (ou

R=S) definira a ruptura e, da relacdo entre e média e desvio-padrao se obtém:

p = (3.10)

Oy

onde:
B = indice de confiabilidade

A utilidade desse parametro esta diretamente relacionada com a fungdo de distribuicao
normal de probabilidade, a qual se assume bem representar o estado limite R-S. Dessa

forma, tem-se como resultado:

g{(’"‘fw)}:¢(‘“Mj:p(m<o):pf = ¢(-p) (3.11)

Oy Oy

onde:
® = fungdo que relaciona 3 e P¢
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Como a probabilidade de falha relaciona-se com as conseqiiéncias (perdas de vidas, bens,
tempo, etc.) da superagao de um estado limite, supde-se que o impacto produzido pelo
colapso de uma estrutura ¢ consideravelmente maior que o produzido por uma flecha
excessiva. Assim, ¢ natural pensar que a um menor impacto seja aceitdvel uma

probabilidade de falha maior.

O Comité JCSS (2001) considera os valores do indice de confiabilidade para edificios
residenciais entre 3,1 ¢ 4,7 (Pfentre 10~ a 10°) para estados limites ultimos, segundo as
conseqiiéncias de uma falha da estrutura. Para os estados limites de servigo, o indice de
confiabilidade varia entre 1,3 a 2,3 (Pf entre 10" a 10'2), de acordo com o custo de

reabilitacdo da estrutura.
34 VERIFICACAO DA SEGURANCA NAS ESTRUTURAS

O primeiro método surgido no intuito de se quantificar a seguranca de uma estrutura levava
em consideracdo as tensdes admissiveis dos materiais. Consistindo basicamente na
aplicacdo de coeficiente de seguranca interno y;>1, apresentava a preocupagdao em fazer
com que as solicitagdes maximas em uma se¢do, ndo superassem a tensdo de ruptura do
material minorada pelo coeficiente em referéncia. No caso do ago, a minoragdo dava-se
sobre a tensdo de escoamento. O método era passivel de criticas, principalmente por
ignorar o comportamento dos materiais e nao levar em conta a ndo linearidade fisica do

concreto e efeitos de segunda ordem.

Assim, por volta de 1930 os conceitos de tensdo admissiveis foram substituidos pelos de
cargas admissiveis com o método de célculo no regime de ruptura. Neste sentido, se
propunha o célculo do concreto no estadio III, com a verificagdo dos estados limites,
ultimos e de utilizagao, abordados de forma deterministica. Um coeficiente y.>1 aplicado a

uma carga de servigo F conduziria a pega a um estado limite.

O método apresentava falhas, principalmente por ndo considerar a variabilidade relativa as
cargas e possibilidades de ocorréncia simultaneas e ndo conseguir resolver ainda o
problema da ndo proporcionalidade muita das vezes encontrada entre carga e esforgo

solicitante (SANTOS, 1983). Apesar da resolu¢do do problema da ndo linearidade fisica
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dos materiais, 0 método ainda era incapaz de contemplar as ndo linearidades geométricas e

com isso ofertava-se uma iluséria sensagao de seguranca frente ao coeficiente externo vye.

Ao se pensar nos fatores envolvidos nos fendmenos de solicitagdo e resisténcia das
estruturas como funcdo de varidveis aleatorias, métodos que nao atentem para estas
caracteristicas produzem resultados ainda distantes, mesmo que sejam considerados

quaisquer fatores deterministicos do processo (SANTOS, 1983).
3.5 ESTADOS LIMITES (EL)

Como foi visto anteriormente, com o avango da teoria da seguranca nas estruturas, em
especial com o desenvolvimento da aplicagdo da teoria das probabilidades referentes aos
atributos envolvidos nos fendmenos comportamentais da resisténcia ante as solicitagdes,
houve a necessidade de protecdo contra a ocorréncia, no todo, ou em partes das estruturas,

de estados limites.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) define no item 3.1 um estado limite como sendo “estados a
partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da
constru¢io”. E necessario compreender que o surgimento de um estado limite decorre da
mudan¢a de comportamento da estrutura. Entendendo a estrutura como um sistema
complexo, onde as varidveis nele atuantes sdo as responsaveis pelos diferentes estados em
que este poderd figurar, a mudanca em uma variavel levard o sistema a outro estado de
equilibrio passando, para isso, por diversos e diferentes estados intermedidrios
(ZEMANSKI, 1978). Pode ocorrer que em um desses estados pelos quais passa a estrutura,
as condigdes de seguranga nao sejam mais atendidas, ou mesmo a estrutura passe a ter

desempenho insatisfatdrio. Neste caso, atingiu-se um estado limite.

O item 4.1 da NBR 8681 (ABNT, 2003) preconiza a existéncia de dois grupos para os
estados limites: os estados limites ultimos e os estados limites de servigo. Segundo ACHE
(1983), estados limites ultimos correspondem ao valor méximo da capacidade de suporte
de uma estrutura e o estado limite de utilizagdo, advindo de critérios de utilizagdo normal

ou de durabilidade da edificagao.
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Assim sendo, a NBR 8681 (ABNT, 2003), no mesmo item, relaciona as caracteristicas
apresentadas pelas estruturas quando os estados limites usuais sdo atingidos. Abaixo

seguem expressas tais caracteristicas:

a) Estados limites ultimos (ELU)

No projeto, usualmente devem ser considerados os estados limites ultimos caracterizados

por:

1) Perda de equilibrio global ou parcial, admitida a estrutura como corpo
rigido;
i) Ruptura ou deformagao plastica excessiva dos materiais;

i) Transformacdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema

hipostatico;

v) Instabilidade por deformacao;

V) Instabilidade dinamica.

Podera ainda ser previsto algum estado limite ultimo que nao os considerados acima. Dessa
forma, Fusco (1974) o faz, pela consideragdo do estado limite de ressonancia que ocasiona

danos funcionais, nos casos em que a poténcia da fonte excitadora seja apreciavel.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) admite o uso do estado limite ultimo para o dimensionamento
das se¢Oes dos eclementos de concreto nas estruturas e das arcas de armaduras nelas

imersas.

b) Estados limites de servigo (ELS)

No periodo de vida das estruturas, usualmente sdo considerados estados limites de

utilizagdo caracterizados por:

1) Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da

construgdo ou a durabilidade da estrutura;
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1) Deformagdes excessivas, que afetem a utilizacdo normal da construgao

ou seu aspecto estético;
i) Vibragdes de amplitudes excessivas.

Os estados limites de servigo estdo ligados a verificacdo dos deslocamentos ocorridos nas
estruturas frente as combinacdes de acgdes para esses estados, além dos processos

relacionados a abertura de fissuras (NBR 6118:2003).
3.5.1 Método semi-probabilistico

3.5.1.1 Conceitos basicos

A adocgdo de principios probabilisticos na determinagdo da seguranga estrutural foi uma
imposicao da realidade. Ainda que o atual estdgio de conhecimento sobre o assunto, seja
incompleto quanto ao entendimento da natureza dos processos envolvidos nos fenomenos
causadores dos estados das estruturas, as consideracdes € aproximagdes probabilisticas do
calculo da seguranga apontam para resultados proximos ao que seria o provavel

comportamento real.

Em principio o método probabilistico pode ser aplicado através de trés processos

diferentes, segundo diferentes niveis de rigor conceitual (FUSCO, 1974; PAEZ, 1981).

O chamado nivel I baseia-se na definicio de certa forma empirica de resisténcia
caracteristica e coeficientes normalmente definidos como expressdo de uma probabilidade
de ruina nio anunciada de um modo quantitativamente explicito (PAEZ, 1981). Aplica-se

aqui, o método dos valores extremos, dado pela equagdo (3.12):

S(xl,extr b xZ,extr EAR xm,extr ’ Cx ) = R(yl,extr b y2,extr b ym,extr 7 Cy ) (3 1 2)
onde:
Xlextrs X2extrs --» Xmextr valores extremos das variaveis aleatérias que influenciam as
solicitagcdes

Viextrs Y2extrs - Ymextr valores extremos das variaveis aleatorias que influenciam a
capacidade resistente
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Assim, a seguranca aparece através da probabilidade PX;exir, Pyiexe que determinam,
respectivamente, os valores extremos Xj,extr € Yiextrs € com eles sdo calculados os valores

limites das solicitagdes S e das resisténcias R.

e

N
|

=4 -'r{

4-',9165'

Figura 3.3 — Nivel L.
Fonte: Fusco (1974)

No nivel II, supde-se que as distintas distribuicdes de probabilidade das sobrecargas e
resisténcias sdo conhecidas, segundo dados perfeitamente definidos, ainda que apenas em
forma de um valor médio e uma dispersdo ¢ assim admite-se a hipdtese suficientemente
aproximada que estas fung¢des correspondem a uma distribui¢do normal (PAEZ, 1981). O
nivel II ¢ aplicado aos casos nao previstos no nivel I ou caso em que a importancia da obra
requeira um tratamento mais preciso das condi¢des de seguranga propria para esta situacao.
Emprega-se para isto o chamado processo dos “extremos funcionais” dado pela expressao

(3.13) (FUSCO, 1974):

Sextr (xl’x2 ""’xm;cx) = Rextr (yl’yz,""’ ym’Cy) (313)

onde:

X1, X2, ..., Xm S0 as grandezas aleatdrias que influenciam as solicitagdes

Y1, Y2, ..., Ym S30 as grandezas aleatdrias que influenciam a capacidade resistente
Sextr = valor extremo da funcao referente as solicitagoes

Rexer = valor extremo da fung¢ao referente a resisténcia

Neste caso, a segurancga ¢ dada pelas probabilidades Psexir € Prextr que definem extremos

probabilisticos de S e R.

O chamado nivel III trata o problema resistente segundo metodologia probabilistica

rigorosa. De uma forma geral:
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[...] as cargas, os pesos proprios com suas variagdes provaveis, as
resisténcias com seus defeitos aleatorios de construgdo e o proprio
calculo, com suas imprecisdes de hipdteses, entram como fontes de
informacao cujos dados se processam para concluir na determinagdo de

uma probabilidade de falha Pf(PAEZ, 1981, p. 26).

E chamado processo exato, sendo que a probabilidade de ruina ¢ dada por:

R

(Ej 1 ou(R-S), =0 (3.14)

onde:
(R/S)extr = fungdo de distribui¢do dos valores de R/S

Neste caso, para o nivel III, faz-se estudo para que as fungdes f(R/S) ou f(R-S) ndo atinjam

os valores extremos um ou zero, respectivamente.

No emprego do processo exato, define-se o coeficiente central de seguranca Yy, como

sendo:
= (ﬁj 3.15
" =s), (3.15)
onde:
Yo = coeficiente central de seguranca

Em fun¢do do valor médio da distribui¢do (R/S). O coeficiente de seguranga caracteristico

¢ apresentado como:

_[ﬁj 3.16
7/1<—SK (3.16)

onde:
vk = coeficiente de seguranga caracteristico

< R :
em fungdo do valor | — | convencional.
k

Para evitar trabalhos exaustivos com a natureza complexa da distribuicdo (R/S), ¢ usual a

consideragao isolada das possiveis distribuicoes de R e de S (FUSCO, 1974). Portanto, a
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seguranga estara associada a probabilidade Prs de todos os estados em que R<S,

definidos pela expressao:

Prs = TFR (X)fs(X)dX (3.17)

onde:
F = funcao de distribui¢ao acumulada
f = fungdo densidade de probabilidade

Este procedimento leva a expressdo do coeficiente central de seguranga:

RO
Yo = (3.18)
SO
onde:
yo = coeficiente central de seguranga
Ry =representa as resisténcias centrais
Sy = representa as solicitagdes centrais
E para o coeficiente caracteristico:
RK
Yk = 5 (3.19)
K
onde:
yx = coeficiente caracteristico de seguranga
Ry =representa as resisténcias caracteristicas
Sk = representa as resisténcias caracteristicas

Assim, conforme FUSCO (1974, p. 14):

No método probabilistico de calculo, a seguranga ¢ medida
essencialmente por probabilidades associadas a ocorréncia de estados
limites, variando apenas a maneira de considerar essa probabilidade em

funcdo do nivel de precisdao empregado.

O sistema atualmente utilizado refere-se ao nivel I, reservando ao nivel II, apenas alguns
casos especiais de importancia técnica ou econdmica. Apesar do carater teorico do nivel
III, sendo considerado por muitos apenas como base geral de referéncia para comissoes
nacionais de normas, este possui o relevante aspecto da correlacdo formal entre a

intensidade das cargas e a duragdo das mesmas (PAEZ, 1981).
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Em esséncia, as simplificacdes do nivel I em relacio ao nivel II consistem em

(MONTOYA et al, 1973a):

v'  Atribuir os efeitos das diversas causas de erros somente a dois fatores: as

resisténcias dos materiais e os valores das agoes;

v Introduzir no calculo, ao invés das fun¢des de distribui¢do de agdes e resisténcias,
alguns valores numéricos unicos (associados a um determinado nivel de

probabilidade, representada pelos chamados de valores caracteristicos).

v" Ponderar os valores caracteristicos mediante seus coeficientes parciais de seguranga
v, usando um que afete as resisténcias (ym) € outro as agdes ou solicitacdes (yr), para
abarcar os fatores aleatorios restantes (ndo considerados diretamente) e reduzir a

probabilidade de falha a limites aceitaveis.

3.6 VALORES CARACTERISTICOS

3.6.1 Resisténcia dos materiais

Um importante conceito dentro da seguranga das estruturas refere-se ao estabelecimento
dos valores caracteristicos das resisténcias dos materiais de constru¢ao. Como esta
propriedade de um material ¢ uma variavel aleatdria, é coerente caracterizad-la por uma
densidade de probabilidade e ndo por um numero exato (SANTOS, 1983). Ensaios
experimentais e experiéncias acumuladas concluiram que a resisténcia, tanto do ago,
quanto do concreto, se comportam como uma distribuicdo normal (COROTIS; DOSHI,

1977; FUSCO, 1976; MELCHERS, 1987; MONTOYA et al, 1973a; RUSCH, 1980).

Assim, devida a simetria da fun¢do densidade de probabilidade (fdp) desse tipo de
distribuicdo, metade dos valores de ensaio ¢ maior e a outra metade menor que a
resisténcia média encontrada. Desse modo, torna-se inviavel a ado¢ao da média f.,, como
valor representativo da resisténcia de um lote ensaiado, tanto para o concreto, quanto para
0 aco. Também a adog¢do do menor valor do ensaio como representativo do fendmeno
resistente apresenta certa incoeréncia, ja que uma parcela muito pequena dos resultados do
ensaio terd esta ordem de grandeza, o que ndo seria o ideal como representagdo da

distribui¢do considerada por ser um procedimento antieconémico.
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Convencionou-se chamar de valor caracteristico para a resisténcia a compressao ou a
tragdo, representado respectivamente por fx € fok, 0 valor correspondente a um quantil com
probabilidade de 5% de ser superado no sentido desfavoravel, ou seja, 95% dos valores

encontrados em um ensaio, serdo superiores a eles.

P(X < X45)=0,05 ouP(X > X, ) =095 (3.20)
onde:
P =probabilidade de ocorréncia
X =valor real assumido pela variavel aleatoria

Xo,05s = valor da variavel no quantil de 5%

Considerando a distribui¢do normal reduzida (Figura 3.4):

£ | ll;
Figura 3.4 — Variavel normal reduzida.

Fonte: Santos (1983)
Tem-se a seguinte relagdo:

g=St"In (3.21)

S
E assim:
Je=Jnt+sS (3.22)
onde:
fx = wvalor caracteristico atribuido a varidvel na distribuicdo de densidades de
probabilidade

fn = valor médio da variavel aleatoria na distribui¢ao
] = desvio-padrao da variavel aleatdria

& = fator relativo a probabilidade aplicada
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Sabendo-se que: s =4.f, sendo “s” o desvio-padrdo e “6” o coeficiente de variagdo, pode-

S€ €SCrever:
Ji=71,0+55) (3.23)

Na tabela de distribui¢do normal, encontra-se a probabilidade de 5 % que corresponde a

um valor § = -1,645, resultando finalmente em:

f. = f,(1-1,6455) = f, —1,645.5 (3.24)

onde:
fk, fm, O € s possuem o mesmos significados ja apontados

3.6.1.1 Valores caracteristicos para o concreto

Para o concreto, a resisténcia caracteristica ¢ dada segundo a metodologia anterior, sendo

que:

a) Resisténcia a compressao

for = fon —1,645.s, (3.25)
onde:
fek = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, adotada em projeto
fom = resisténcia média do concreto a compressao na idade de 28 dias
Sc = desvio-padrao em relagdo a f.,
b) Resisténcia a tracao
fctk = fctm - 1,645.St (3.26)
onde:
fei = resisténcia caracteristica do concreto a tragdo, adotada em projeto
fetm = resisténcia média do concreto a tragao na idade de 28 dias
St = desvio-padrao em relacao a feuy

3.6.1.2 Valores caracteristicos para o aco

A resisténcia caracteristica do aco a tracao ¢ dada também pelo quantil de probabilidade de

5% a ser ultrapassada no sentido mais desfavoravel, ou seja:
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S =S —1,645.s, (3.27)
onde:
fix = resisténcia caracteristica do acgo a tracdo, adotada em projeto
fym = resisténcia média do aco a tracdo obtida em ensaios
Sy = desvio-padrao em relacdo a fyn,

3.6.2 Acoes

Apesar das normas serem de dominio publico e de facil acesso, serdo apresentados os
pontos importantes para o entendimento deste trabalho. Conforme item 4.2.2 da NBR 8681
(ABNT, 2003), as acdes sao quantificadas por seus valores representativos, podendo ser:
valores caracteristicos, valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de combinacao,
valores convencionais excepcionais, valores reduzidos de utilizagdo e valores raros de

utilizagdo.
3.6.2.1 Valores representativos para estados limites altimos
- Valores caracteristicos

Valores caracteristicos das agdes permanentes correspondem a variabilidade existente num
conjunto de estruturas analogas. Para as acdes que produzam efeitos tanto desfavoraveis
quanto favordveis sobre uma estrutura, NBR 8681 (ABNT, 2003) prescreve um valor

caracteristico como sendo o médio, referente a um quantil de 50% da distribuigao.
- Valores caracteristicos nominais

Ac¢des que ndo tenham sua variabilidade adequadamente expressada por distribuicdes de
probabilidade, os valores caracteristicos Fx sdo substituidos por valores nominais
convenientemente escolhidos. Em caso de pequena variabilidade, diferindo muito pouco
entre si os valores caracteristicos superior ¢ inferior (ambos proximos a média), adotam-se

como caracteristico os valores médios das respectivas distribuicdes (NBR 8681:2003).
- Valores reduzidos de combinagao

Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003), os valores reduzidos de combinagdo sdo

determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressdo y,.Fx e sdo empregados
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nas condi¢cdes de seguranca relativas a estados limites ultimos, quando existem acdes
variaveis de diferentes naturezas. Assim, os valores y,.Fx levam em conta a baixa
probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores caracteristicos de duas ou mais agdes
varidveis de naturezas diferentes sendo, portanto, valores caracteristicos de distribuicao de
extremos correspondentes a um periodo de tempo igual a uma fracdo do periodo de

referéncia admitido para a determinacao do valor caracteristico Fk.
- Valores convencionais excepcionais

Sao valores arbitrarios para as agdes excepcionais, estabelecidos por consenso entre o
proprietario da construcdo e as autoridades governamentais que nela tenham interesse

(NBR 8681:2003).
3.6.2.2 Valores representativos para os estados limites de utilizacao
- Valores reduzidos de utilizagao

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003) os valores reduzidos de utilizacao sdao determinados a
partir dos valores caracteristicos pelas expressdes yi.Fx e y,.Fk, e sdo empregados na
verificagdo da seguranca em relagcdo a estados limites de utilizagdo decorrentes de agdes
que se repetem inumeras vezes € agdes de longa duracdao respectivamente. Os valores
reduzidos yi.Fx sdo designados por valores freqiientes (utilizados nas combinagdes
freqlientes — CF) e os valores y,.Fx por valores quase-permanentes (utilizados nas

combinagdes quase-permanentes — CQP) das agdes variaveis.
- Valores raros de utilizagao

Os valores raros de utilizacdo (utilizados nas combinagdes raras — CR) quantificam as
acdes que podem acarretar estados limites de utilizagdo, mesmo que atuem com duragdo

muito curta sobre a estrutura.
3.7 COEFICIENTES DE PONDERACAO

No método semi-probabilistico de quantificagdo da seguranga foram estabelecidos

coeficientes de seguranga de forma empirica (FUSCO, 1974). Todavia, o progresso € o
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aumento do nivel de conhecimento com relagdo ao funcionamento estrutural promoveram
redugdes significantes dos coeficientes ao longo dos anos. Mas, conforme visto, a
seguranga estrutural ndo ¢ definida a partir do conceito de coeficiente aplicado, mas sim da

possibilidade de ocorréncia de estados limites.

Apesar do conceito de seguranga se associar usualmente a ruptura ou colapso de
estruturas, todos os estados limites t€ém uma probabilidade de ocorréncia ou extrapolacao.
Dessa forma, o conceito de seguranca abarca também outros fendmenos além da ruptura,

tais como flechas, fissuracao e vibragdes.

A seguranca estrutural relativa a determinado estado limite (EL) se avalia diretamente
através da probabilidade de que esse EL seja superado, a qual se denominada probabilidade
de falha Pf (Item 3.3 . O método semi-probabilistico atualmente empregado para o
estabelecimento da seguranca estrutural, conforme visto, define distribui¢des estatisticas
das variaveis aleatérias relativas as resisténcias e as cargas ¢ estabelece o valor
caracteristico através do quantil de 5% de probabilidade de ndo serem superados no lado
desfavoravel. Mas, existem outras varidveis aleatérias que influenciam na seguranga e

cujas distribui¢des sdo ainda desconhecidas ou ndo quantificaveis.

Além do que, considerar todos os pardmetros aleatérios e suas distribuicdes de
probabilidade diretamente no célculo estrutural, tornaria o processo bastante complexo.
Assim, para garantir que estes fatores ainda ndo totalmente conhecidos ndo conduzam a
estrutura a estados limites, sdo introduzidos coeficientes de ponderacdo parciais
(MONTOYA et al, 1973a). Do método probabilistico, tem-se o seguinte coeficiente de

seguranca:

(%] 3
70_50 (3.15)

Que ¢ um artificio com o qual pode ser evitado o uso explicito de conceitos probabilisticos
no célculo estrutural. Portanto, ao invés do uso de quantidades extremas, trabalha-se com

valores relacionados a diferentes quantis das distribui¢cdes de probabilidades consideradas.

Neste contexto, tem-se no coeficiente de seguranca o produto de um conjunto de fatores

aleatorios. Sendo cada fator a representagdo de um efeito distinto, a estrutura ird se manter
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em estado normal, enquanto o valor do coeficiente de seguranga p,seja superior ao

produto dos referidos fatores, por exemplo: X, y, z, t... que representam cada um dos

efeitos simultaneos.

Vo > Xzt (3.28)

Assim, a partir da expressdo (3.28), podem-se agrupar fatores referentes as solicitacdes e

os referentes aos materiais, da seguinte forma (MONTOYA et al, 1973a):

Yo ZVmly (3.29)
onde:
Yo = coeficiente de seguranca central
Ym = coeficiente de ponderacdo dos materiais
Yt = coeficiente de ponderacdo das agdes

A determinagdo de cada coeficiente ¢ a relacdo entre eles ¢ dada a seguir.
3.7.1 Coeficientes de ponderacao dos materiais

O coeficiente y, € usado para reducdo dos valores das resisténcias caracteristicas, para

obtengdo de valores relativos a outros quantis da mesma distribuicdo (FUSCO, 1974;
PAEZ, 1981). Santos (1983) aponta ser esse coeficiente uma fungdo de dois outros, da

seguinte forma:

Y = FUNCAO(Y 157 2) (3.30)
onde:
Ym = coeficiente de ponderagdo dos materiais
Ymi = considera possiveis reducdes da resisténcia dos materiais
Ym2 = considera possiveis redugdes da resisténcia de carater local, ndo levadas em

consideracao por ymi

Todavia, SANTOS (1983) aponta outros fatores de influéncia sobre a seguranga, tratados

por esse coeficiente de ponderagao:

1) Erros tedricos da andlise experimental;

2) Imprecisdes de calculo;
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3) Imprecisdes de execugdo (geometria).

Para o caso do concreto armado, o coeficiente v, se desdobra em dois outros coeficientes

distintos:

y. = Para minoragao da resisténcia do concreto;
7, Para minoragdo da resisténcia do ago.

Na realidade, o coeficiente vy, ¢ determinado em parte estatisticamente e em parte
empiricamente (SANTOS, 1983) e tem por finalidade transformar os valores
caracteristicos, em outros quantis da mesma distribuicdo (FERRY-BORGES;
CASTANHETA, 1971). No caso do coeficiente de minoracdo das resisténcias dos
materiais, ocorre a transformacdo de um quantil de 5% de probabilidade de ser
ultrapassado do lado desfavoravel, em um quantil de 5%o de probabilidade de ser
ultrapassado do mesmo lado da curva. Na realidade, trabalha-se com p=3,5 (Pf =2,33x10'4)

e um fator de influéncia o,=0,75, tendo-se entdo (3.31):

Xoos  1-1,6456, 1-1,6450,

" Xows 1= fa.b,  1-25765, (3-31)
onde:
Ym = coeficiente de ponderacdo dos materiais
Xoo0s = valor caracteristico relativo ao quantil de 5% de ser excedido pelo lado mais
desfavoravel
Xo00s = valor caracteristico relativo ao quantil de 5%o de ser excedido pelo lado mais
desfavoravel
Ox = coeficiente de variagdo

Mesmo ndo havendo nenhum critério estabelecido em normas ou instrugdes, para as
finalidades de avaliagdo estrutural, por ocasido de determinacdo da seguranca residual de
estruturas existentes ou para intervengdes de reparos ou refor¢os estruturais, admite-se
mediante criteriosa avaliagdo da resisténcia do concreto e confirmagdo geométrica das
secoes, a reducdo desses coeficientes, uma vez que diversas incertezas existentes no

periodo de projeto, agora ndo mais o sio (CABRE, 1994; TANNER, 1995).
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3.7.2 Coeficientes de ponderacdes das acoes

As agdes, por sua vez, recebem também um tratamento no sentido de reduzir a
probabilidade de serem ultrapassadas durante a vida util em servigo das estruturas (PAEZ,
1981). O coeficiente que promove tal alteracao ¢ representado por yr e agrega em seu valor,
algumas consideracdes feitas com relacdo a variabilidade das agdes isoladas ou a
variabilidade de possiveis combinagdes de diferentes acgdes (FUSCO, 1974). Este
coeficiente abrange também as incertezas referentes as solicitacdes calculadas a partir de
modelos tedricos de comportamento estrutural. O coeficiente pode ser expresso entdo pela

funcdo (3.32):

7y =FUNCAO(y 1157 1257 13) (3.32)
onde:
Ve = coeficiente de ponderacdo das agdes
Y1l = fator que leva em conta o desvio das agdes em relacdo a seus valores
caracteristicos
Y2 = fator que leva em conta a combinagdo das agdes, também chamado de  pela
NBR 8681 (ABNT, 2003)
Y63 = fator que considera possiveis erros na avaliacdo dos efeitos das acdes, por

problemas construtivos ou deficiéncia no método de calculo empregado

Em virtude dos diversos tipos de cargas presentes em um projeto estrutural, a NBR 8681

(ABNT, 2003) altera o indice do coeficiente y , de acordo com a agio considerada, podendo
encontrar diversos simbolos, 7 ,7,,7,€7, , representando os respectivos coeficientes das

acOes permanentes, agoes diretas variaveis, protensao e efeitos de deformagdes impostas,

como serdo tratadas posteriormente neste trabalho.
3.7.2.1 Coeficiente de ponderaciio para os ELS’s

Quando se consideram estados limites de servicos, a NBR 8681 (ABNT, 2003), preconiza
o valor a seguir para a majoragdo das acdes, salvo indicagdo contrdria em norma

especifica:

7, =10
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3.7.2.2 Coeficiente de ponderacio para as acoes permanentes (ELU)

Estes coeficientes, denotados pory,, majoram os valores representativos das agdes

permanentes que provocam efeitos desfavoraveis e minoram os valores representativos das
acoes que produzem efeitos favoraveis com relacdo a seguranca (NBR 8681:2003). Nas
combinagdes ultimas, os coeficientes de ponderagdo das agdes permanentes sdo assim

indicados:

1) Segundo variabilidade das agdes diretas: o método empregado na construgdo dos
elementos estruturais, elementos construtivos nao estruturais e equipamentos fixos
influem na variabilidade das acdes permanentes a se adotar em projeto. Em geral,
processos construtivos mais controlados demandam coeficientes menos
conservadores, ao passo que métodos em que o controle é falho exigem
coeficientes maiores para cobrir as incertezas nitidamente mais acentuadas. No
caso da avaliacdo de estruturas, muitas das incertezas de projeto podem ser
confirmadas na inspec¢do realizada na obra. Isso gera reducdo dos coeficientes a
serem empregados no calculo pela ocasido da avaliagdo estrutural. Em todo caso,
em projeto a NBR 8681 (ABNT, 2003) admite, para o calculo, os coeficientes
presentes da Tabela 3.1 a serem utilizados para as agdes consideradas
separadamente. A Tabela 3.2 mostra os coeficientes de ponderacdo a considerar-se

numa combinacgao, todas essas a¢des forem agrupadas.
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Tabela 3.1 — Agdes permanentes diretas consideradas separadamente.

N q ~ Efeito
Combinagdes Tipo de agio Desfavoravel | Favoraveis
Peso-proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso-proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Normais Elementos construtivos industrializados." 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com 1,40 1,0
adi¢des in loco
Elementos construtivos em geral e 1,50 1,0
equipamentos.”
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Especial ou | Elementos construtivos industrializados.” 1,35 1,0
de construgdo | Elementos construtivos industrializados com 1,40 1,0
adicdes in loco
Elementos construtivos em geral e 1,50 1,0
equipamentos.”
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Excepcional Elementos construtivos industrializados.” 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com 1,40 1,0
adicdes in loco
Elementos construtivos em geral e 1,50 1,0
equipamentos.”
YPor exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado
YPor exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos
Fonte: NBR 8681 (ABNT, 2003)
Tabela 3.2 — Agdes permanentes diretas agrupadas.
N q ~ Efeito
Combinagdes Tipo de agdo Desfavoriavel | Favoraveis
Grandes pontes. D 1,30 1,0
Normais Edificacdes tipo 1 e pontes em geral. ” 1,35 1,0
Edificagdes tipo 2. ) 1,40 1,0
Especial ou Gr:?lndes pont'es. D . 1,20 1,0
de construgio Edificagdes tipo 1 63 pontes em geral. ? 1,25 1,0
Edificagdes tipo 2. ) 1,30 1,0
Grandes pontes. D 1,10 1,0
Excepcional | Edificagdes tipo 1 e pontes em geral. » 1,15 1,0
Edificagdes tipo 2. 3) 1,20 1,0

agoes

PEdificacdes tipo 1 sio aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m”
3 Edificagdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais nio superam 5 kN/m’

YGrandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das

Fonte: NBR 8681 (ABNT, 2003)



Capitulo 3 Seguranca nas estruturas de concreto armado 54

2) Os efeitos de recalques de apoio e de retracdo dos materiais: neste caso os valores

indicados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Efeitos de recalques de apoio e de retragdo dos materiais.

Combinacio Efeitos
§ Desfavoraveis Favoraveis
Normais v,=12 7,=0
Especiais ou de construgdo y. =12 7.=0
& 4 &
Excepcionais y.=0 7.=0
& &

Fonte: NBR 8681 (ABNT, 2003)

Os coeficientes apresentados anteriormente se aplicam a situagdes de calculo, em que as
incertezas movem a necessidade de resguardar a seguranga mediante alargamento da faixa
de valores possiveis de ocorréncia das agdes permanentes. No entanto, em situagdes de
avaliacdo, onde as dimensdes estruturais, bem como a defini¢do da ocupacdo das lajes
pelas cargas de equipamentos e outros elementos fixos, podem ser avaliadas reduzindo
assim as possibilidades de variagdes, ¢ plausivel a utilizacdo de coeficientes menos
conservadores, inclusive para calculo de escoramento e reforgos estruturais de diferentes

técnicas (CABRE, 1994; SOUZA; RIPPER, 1998; TANNER, 1995).
3.7.2.3 Coeficientes de ponderacio das acoes variaveis (ELU)

Coeficientes de ponderagdo das agdes varidveis sdo aplicados em casos onde estas
provoquem efeitos desfavoraveis nas estruturas. Nas situagdes em que as agcdes promovam
efeitos favoraveis, alivio de esforcos, elas ndo deverdo constar nas combinagdes. Os
coeficientes para utilizacdo nos estados limites ultimos, sdo apontados pela NBR 8681
(ABNT, 2003), conforme a Tabela 3.4 para as acdes consideradas separadamente e Tabela

3.5 para os casos cujas agdes forem consideradas conjuntamente:
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Tabela 3.4 — Ag¢des variaveis consideradas separadamente.

Ao q - Coeficiente de
Combinacées Tipo de acao ~
ponderacio
Acdes truncadas. 1,2
. Efeito de temperatura 1,2
Normais po
Acgfo do vento 1,4
Acdes varidveis em geral 1,5
Acdes truncadas. 1,1
.. ~ Efeito de temperatura 1,0
Especiais ou de construgdo po
Acgfo do vento 1,2
Acdes varidveis em geral 1,3
Excepcionais Acdes variaveis em geral 1,0
D Agdes truncadas sdo consideradas agdes variaveis cuja distribuigdo de maximos ¢ truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa acdo ndo pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado na Tabela 3.4 se aplica a esse valor
limite.

Fonte: NBR 8681 (ABNT, 2003)

Tabela 3.5 — A¢des variaveis consideradas conjuntamente .

Combinacgoes Tipo de acio Coeﬁclente~de
ponderacio
Normais Pontes e edificagdes tipo 1 1,5
Edificagdes tipo 2 1,4
Especiais ou de construcio Pontes e edificagdes tipo 1 1,3
Edificagdes tipo 2 1,2
Excepcionais Estruturas em geral 1,0

 Quando as agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagio
mostrado na Tabela 3.5 se aplica a todas as agdes, devendo-se considerar também
conjuntamente as agoes permanentes diretas. Nesse caso, permite-se considerar separadamente
as agdes indiretas como recalque de apoio e retragdo dos materiais conforme Tabela 3.3 e o
efeito de temperatura conforme Tabela 3.4.

Fonte: NBR 8681 (ABNT, 2003).

3.7.2.4 Coeficiente de ponderacio das acdes excepcionais (ELU)
Estados limites ultimos

O coeficiente de ponderagdo yr para agdes excepcionais nos ELU deve ser tomado por

valor basico (NBR 8681:2003):

7, =10
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CAPITULO 4

GENERALIDADES SOBRE PILARES USUAIS
DE EDIFICIOS

4.1 INTRODUCAO

Os pilares desempenham importante papel na seguranca dos edificios, pois as falhas
ocorridas nestes elementos, freqiientemente no pavimento de garagens, sdo responsaveis
pela ocorréncia de colapsos que podem progredir levando a situagdes de completa

instabilidade estrutural.

A seguranca desses elementos contra eventuais falhas ¢ garantida, dentro da filosofia semi-
probabilistica da NBR 6118 (ABNT, 2003) e de outras normas de projetos de diversos
paises (ARAUJO, 2003b; LEONHARDT; MONNIG, 1977; MONTOYA et al, 1973a)
tanto pela introdu¢do de coeficientes de ponderagdo das acdes e das resisténcias, quanto
pela consideracdo de imperfeicdes e excentricidades adicionais que poderdo surgir no

decorrer do processo construtivo.

Sobre os pilares podem atuar solicitagdes de compressdo axial ou de flexo-compressdo,
sendo esta ultima o caso mais geral em virtude da continuidade eléstica existente entre as
vigas e os pilares (VANDERLEI, 1996). Esta continuidade ¢ responsavel pelo fato de as
vigas transmitirem esfor¢os de flexdo aos pilares, valendo a idéia de que, nos quadros
formados por diversos pilares, os externos sofram maiores solicitacdes de flexdo que os
internos. Todavia, a NBR 6118 (ABNT, 2003), ndo admite o dimensionamento de pilares
para cargas centradas, devendo proceder a introdug¢do de excentricidades acidentais na

consideragao de calculo dos chamados pilares intermediarios.
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4.1.1 Algumas caracteristicas do concreto armado

Os pilares de concreto armado constituem pegas, geralmente verticais, em que a solicitacao
normal ¢ predominante. Suas distintas se¢Oes transversais podem estar submetidas a

compressao simples, compressao composta ou flexdo composta (MONTOYA et al, 1973a).

Para se dimensionar uma se¢do de concreto armado submetido a flexdo composta, faz-se

necessarias as seguintes hipoteses (NBR 6118:2003):

- Manutengdo das secdes planas — admite-se que uma se¢do transversal ao eixo do
elemento estrutural indeformado, inicialmente plana e normal a esse eixo, permanega nessa

condicdo apods as deformagdes do elemento.

- Aderéncia perfeita — considera-se a existéncia de uma aderéncia perfeita entre o concreto
e 0 aco, onde as armaduras vao estar sujeitas as mesmas deformagdes do concreto que as

envolve.
- Concreto em tragdo — despreza-se totalmente a resisténcia a tracdo do concreto no ELU.

Apesar da resisténcia dos materiais empregar a teoria da elasticidade, que pressupde o
comportamento elastico linear para os materiais estruturais, o concreto armado requer uma
analise que difere deste modelo, uma vez que ndo existe proporcionalidade entre tensodes e
deformagdes (ARAUJO, 1988). Todavia, na simplificacio de certos tipos de anélises, ¢

usual a consideracao da linearidade.

Para analise no ELU, a NBR 6118 (ABNT, 2003) admite o emprego do diagrama tensao

deformacao idealizado, mostrado na Figura 4.1:
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7 vy 5% &,
( '
o, =0850, [1'{"_ %)]

Figura 4.1 — Diagrama tensao-deformacao idealizado.
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2003)

A NBR 6118 (ABNT, 1980) admitia para o caso do aco um comportamento diferenciado
segundo as categorias A e B, sendo definido, para este Gltimo, um limite de escoamento
referente a uma tensdo capaz de produzir uma deformagdo residual de 2%o, por nao
apresentar patamar de escoamento definido em seu diagrama tensdo-deformacao.
Atualmente, a NBR 6118 (ABNT, 2003) utiliza para calculo nos estados limites de servi¢o

e ultimo, o diagrama exposto na Figura 4.2:

& > E

]

Figura 4.2 — Diagrama tensao-deformacao para acos de armaduras passivas.
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2003)

O comportamento do material concreto armado ndo ¢ simples de descrever, sendo o
diagrama tensdo deformacdo ndo linear e¢ ainda varidvel para as diversas classes de
concreto (LEONHARDT; MONNIG, 1977). A esse fendmeno da-se o nome de ndo-
linearidade fisica, que, por vezes influem nas tensdes desenvolvidas no concreto armado

sob a ac¢do de cargas.

Além disso, o comportamento do concreto em pecas submetidas a compressao simples ¢

bastante distinto do comportamento dos corpos-de-prova usados na determinacdo da
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resisténcia do material. H4 também a necessidade de se reduzir, para efeito de calculo, o
valor da resisténcia do concreto de pilares, em relagdo aquela dos corpos-de-prova de
controle, em virtude do fendmeno de “cansaco” do material sob a agdo de cargas de longa
duragdo (RUSCH, 1960). Em Fusco (1995) encontra-se que, para utilizacdo nos estados

limites ultimos de solicitagdes normais, a resisténcia do concreto a compressao vale

0851,

4.1.2 Comportamento das barras sob compressao

Mediante a teoria da elasticidade, o calculo de pilares envolve dois aspectos: a)
deformacdo dos materiais — onde aco e concreto, trabalhando solidariamente, sdo tidos
como um corpo homogéneo; b) consideracdo da seguranca a flambagem — que deve ser

atendida no caso dos chamados pilares esbeltos.

Ao se submeter um elemento de se¢do retangular “a” x “b” e comprimento “1” a uma carga
de compressao axial, aplicada de modo que a linha de acdo da forga passe pelo baricentro
das sec¢des transversais das extremidades da barra, estas deverdo se mover uma em dire¢ao
a outra sem rotagdo. Isto provoca um encurtamento da barra € um aumento em sua largura

€ €spessura.

Considerando a teoria de Saint-Vernant na qual, a distribuicao de tensdes pode ser adotada
como uniforme e independente do modo como se aplica o carregamento e, levando em
conta o limite de proporcionalidade da tensdo estabelecido pela lei de Hooke (BEER;
JOHNSTON, 1989), pode-se aplicar as seguintes relagdes referentes as deformagdes e

tensoes obtidas:

o=FE¢ (4.1)
Onde:
c = tensao na sec¢ao transversal
E = modulo de elasticidade
€ = deformacgao experimentada
Segue entao:
P

= (4.2)
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onde:
P = carga aplicada
A = area da secdo transversal

Al
E, como ¢ = 7 tem-se:

Pl
Al =— 43
1E (4.3)

onde
Al =variagdo no comprimento da barra

Sabe-se que neste caso, nas faces das barras as quais ndo sejam as se¢des transversais de
extremidades, a tensdo atuante ¢ nula, o0 mesmo ndo ocorrendo com as deformacdes.
Chamando de “v” o coeficiente que relaciona a deformacgdo especifica longitudinal as
deformacgdes especificas transversais e, considerando isotropico o material constituinte da

barra, pode-se estabelecer as seguintes relagdes:

Aa =i.ﬁ ou Abzi.P—b (4.4)
m AE m EA
Onde:
Aa  =variagao da dimensao “a”
Ab = variac¢ao da dimensao “b”
acb = dimensdes da secdo transversal
1 = termo de ajustamento das variacdes nas dimensdes da sec¢do transversal a partir

m  das deformagdes axiais

Sendo os alongamentos especificos transversais dados por:

ga:gb:&:A—b:l.i:vﬁ:w, (4.5)
a b m EA E
onde
€a = deformacao na direcao a
€b = deformacgao na direcdo b
1% = coeficiente de Poisson

Um outro aspecto na andlise das barras comprimidas estd ligado ao fendmeno de
flambagem que pode comprometer a estabilidade da peca, mesmo que a carga aplicada seja
inferior a carga de esgotamento da resisténcia do material componente da barra. A equagao

diferencial que rege o comportamento da linha eléstica deformada de uma peca esbelta
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submetida a flambagem, tem a forma dada pela expressao (4.6) (BEER; JOHNSTON,
1989):

2

ELdf+5=o (4.6)
dx
onde:
E  =mddulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young
I = momento de inércia da secao
P =carga aplicada

Que ¢ a mesma equagdo que descreve o movimento harménico simples, exceto pela
variavel independente, que agora ¢ a coordenada x € ndo o tempo (t). A equagao acima foi
resolvida pela primeira vez em 1744 por Leonhard Euller e, a partir de sua solugao, pode-

se chegar a carga critica de flambagem:

7’ El
P = It (4.7)
Onde:
E  =moddulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young
I  =momento de inércia da secao
P =carga aplicada

4.1.3 Efeitos globais e locais de segunda ordem

Sob ac¢do de cargas horizontais e verticais os nds das estruturas deslocam-se
horizontalmente. Assim, em poérticos de varios andares a estabilidade global pode ser
facilmente posta em perigo por esses deslocamentos (LEONHARDT; MONNIG, 1977)
caso a estrutura nao oferega rigidez adequada a resisti-los. Edificios com grandes alturas e
cargas verticais elevadas sdo mais suscetiveis a movimentagdo horizontal (ARAUJO,

2003b).

Segundo Leonhardt e Monnig (1977) a inclinacdo dos pilares ao longo de muitos
pavimentos provoca excentricidade crescente da carga total resultante. A este fendomeno
da-se o nome de efeitos globais de segunda ordem. A ocorréncia desse fato torna o célculo
estrutural mais complexo, além de expor ao risco os pilares de porticos devido a
deslocabilidade do sistema. O problema ¢é atenuado acrescentando-o nas estruturas

elementos de contraventamento que, devido a elevada rigidez, absorvem a maior parte dos
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esforgos horizontais (ARAUJO, 2003b). Dessa forma, constitui-se a chamada subestrutura
de contraventamento principalmente com paredes estruturais ou pilares paredes das caixas

de escada e caixas de elevadores.

Os demais pilares da estrutura sdo ditos contraventados e, apesar de apresentarem uma
certa contribuicdo a rigidez global do edificio, t€ém a func¢do principal de transmitir cargas
verticais entre pavimentos, finalizando-as nas fundagdes. Se o contraventamento for
suficiente, os deslocamentos horizontais serdo pequenos podendo ser desconsiderados no
calculo estrutural. Neste caso, diz-se que a estrutura ¢ de poérticos indeslocaveis

(LEONHARDT; MONNIG, 1977).

A NBR 6118 (ABNT, 1980) reconhecia a existéncia do problema sem, contudo, apresentar
nenhum critério para sua consideragio (ARAUJO, 1988). A atual versio NBR 6118
(ABNT, 2003) aborda a tematica da deslocabilidade horizontal classificando como de nds
fixos as estruturas onde os esforgos originarios dos efeitos de segunda ordem sejam

inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem (esfor¢os em uma estrutura indeslocavel).

O item 15.5.3 da NBR 6118 (ABNT, 2003) traz o coeficiente y, que avalia a importancia
dos esforgos globais de segunda ordem, sendo valido para analises de estruturas reticuladas

de edificios com mais de 4 pavimentos.

Diferentemente das pecas verticais submetidas a flexao simples, que atingem equilibrio na
configuracdo indeformada, nas barras comprimidas as deformagdes tém sensivel influéncia
sobre os esforcos solicitantes diminuindo conseqiientemente a capacidade resistente da
peca estrutural (LEONHARDT; MONNIG, 1977). Isto decorre do fato de que nos pilares,
o equilibrio ¢ garantido na configuragdo deformada da linha eléastica do eixo da peca,
fazendo com que uma barra carregada excentricamente tenha sua excentricidade eg
aumentada do valor “e” no estado deformado, gerando por sua vez, um acréscimo no

momento fletor solicitante.

Quando um pilar é submetido apenas a forca normal (sem cargas transversais ou momentos
externos), o fendmeno da instabilidade do equilibrio recebe o nome de flambagem
(ARAUIJO, 1988). A carga que desencadeia o processo é a carga de flambagem de Euller.

Para pilares de concreto armado essa situagdo puramente nao ocorre, até porque as diversas
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instrucdes normativas de projeto em todo o mundo, inclusive a NBR 6118 (ABNT, 2003),
estabelece a obrigatoriedade de se considerar excentricidades acidentais que garantem

seguranga relativa as imperfei¢des construtivas na barra.

As deformacgdes diferidas no tempo apresentadas pelo concreto de idade mais avancada
influenciam o fendmeno de flambagem. Processos de retracdo e fluéncia diminuem a
rigidez da peca e com isso, a carga critica de instabilidade admitida. Procedimentos de
calculo dos diversos codigos normativos admitem a contribui¢do da fluéncia no fendmeno
de flambagem para determinadas configuragdes no arranjo das barras verticais adotadas na
concepgdo dos porticos nas estruturas. A NBR 6118 (ABNT, 2003) torna obrigatoria a
consideracdo da fluéncia para pecas com indice de esbeltez (1) maior que 90, estando seus

efeitos considerados no processo de calculo através de uma excentricidade dada por:

N
M PN sg
e, =| —%4e | 2,718"" —1| e (4.8)
Sg
10.E .1
Ne — lzcl C
onde:

€, = excentricidade devida a imperfei¢des locais

Mg, e Ngg = esforgos solicitantes devido a combinagdes quase permanentes
@ = coeficiente de fluéncia

E. = 0 modulo de deformagao tangente inicial do concreto
1. = momento de inércia da secdo de concreto
le = comprimento de flambagem

O momento interno Mi, que se relaciona a capacidade resistente do pilar, depende do
comprimento da pec¢a e das condig¢des de fixagao de seus extremos, além de sua rigidez EI
(MONTOYA et al, 1973a). Ambas as caracteristicas influenciam o chamado comprimento
de flambagem I, entendido como a distancia entre pontos de inflexdo da linha deformada
do pilar (LEONHARDT; MONNIG, 1977). Comprimento l., por sua vez, esta ligado
diretamente ao indice de esbeltez, um dos parametros determinantes a ocorréncia dos
chamados efeitos locais de segunda ordem em barras comprimidas. De acordo com o item

15.6 da NBR 6118 (ABNT, 2003):
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[...] em estruturas de nos fixos, o calculo pode ser realizado considerando
cada elemento comprimido isoladamente como barra vinculada aos

demais elementos estruturais que ali concorrer.

O comprimento equivalente le do pilar, supostamente vinculado em ambas as

extremidades, deve ser o menor dos seguintes valores (NBR 6118:2003):

[,=1,+h ou (4.9)

[, =1 (4.10)
onde:
l, = distancia entre as faces internas dos elementos estruturais supostos horizontais, que

vinculam o pilar
h = altura da se¢do transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo
1 = distancia entre os eixos dos elementos estruturais em que o pilar estd vinculado
— T
h £ |g+h 4

L

Figura 4.3 — Valores de 1l e |,
Fonte: Aratijo (2003b)

Na versao anterior da NBR 6118 (ABNT, 1980), o indice de esbeltez constituia um divisor
de aguas na classificagdo dos pilares em curtos, moderadamente esbeltos e esbeltos,
apresentando para isso , valores limites dos intervalos de A, nos quais se incluiam cada uma
dessas classes. A importancia do estabelecimento desta divisdo baseia-se no fato de que,
para cada uma delas, se considerar ou ndo efeitos de segunda ordem locais no
dimensionamento de pilares, bem como a forma de se abordar estes efeitos, caso eles

devam ser considerados.

Pilares curtos tém a maior probabilidade de que sua ruina seja causada pelo esgotamento

da resisténcia dos materiais constitutivos da sec¢do transversal, ndo ocorrendo risco de
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instabilidade por flambagem. Assim, ndo ha necessidade de tratamento de efeitos de
segunda ordem locais. Pilares moderadamente esbeltos, que constituem a maior parte dos
pilares usuais dos edificios, sdo afetados pelos efeitos locais de segunda ordem de um
modo tal que estes podem ser considerados por processos aproximados, reduzindo as

complexidades decorrentes do célculo exato.

Pilares esbeltos tém seu colapso dado por instabilidade mediante flambagem merecendo,
os efeitos motivadores do fenomeno, um tratamento especial por meio da utilizagdo de
processos exatos que envolvam métodos numéricos € uso de programas computacionais

(ARAUJO, 2003b).

Sabe-se que, além do indice de esbeltez, outros fatores contribuem com a necessidade de se
submeter ou ndo aos efeitos locais de segunda ordem, o célculo das pegas comprimidas. A
analise da excentricidade relativa de primeira ordem (e;/h) e a forma do diagrama de
momento de primeira ordem ¢ de primordial importancia para definir limites entre pilares
curtos ¢ moderadamente esbeltos. A NBR 6118 (ABNT, 2003) fixa o indice de esbeltez
dos pilares tal que A<200. Nesta versdo atual da norma, a excentricidade relativa e;/h, a
vinculagdo dos extremos da barra isolada e a forma do diagrama dos momentos fletores
devido a e;, influenciam na decisdo de se considerar ou ndo os efeitos locais de segunda

ordem no célculo, através da comparacdo de indice de esbeltez com um valor limite A;

dado por:
2541255
A = __h 4.11)
a,
) 35
estando A; compreendido entre —<A4,<90
a,

O valor de a;, deve ser obtido conforme o estabelecido a seguir (NBR 6118:2003):

a) Pilares biapoiados sem cargas transversais:

M
@, =0,60+040.2 (4.12)

A

onde:
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1,0> ¢, 20,40
Mse Mg = momentos fletores de primeira ordem no pilar
b) Pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura
a, =10
c) Pilares em balango
M
a, =0,80+0,20.— > 0,85 (4.13)
A

onde:
L0=«a, 20,85
Ma = momentos fletores de primeira ordem no engaste
Mc = momento de primeira ordem no meio do pilar em balanco

d) Pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0 momento minimo

(M 1 dmim) .

a, =10

Os momentos de primeira ordem M e Mg, que surgem da interagao entre as extremidades

dos pilares e as vigas de pavimento, na direcdo da excentricidade inicial, podem ser

calculados pelas seguintes expressoes:

MB — ]‘4”’g rmf
rsup + rinf + rviga
onde:
M., = momento de engastamento perfeito.
r = rigidez do elemento

O momento de engastamento perfeito pode ser assim obtido:

2
— P lviga

M
eng 1 2

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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onde:
P = carga linearmente distribuida na viga.
lviga = comprimento da viga

A rigidez do elemento i no n6 considerado ¢ avaliada conforme indicado na Figura 4.4 e ¢

dada pela expressao (4.17):

Ii
v= 7 (4.17)
onde:
I = momento de inércia da pega considerada
lyiga = comprimento da peca

0,5l

sup sup

I\fig

0,5l

Figura 4.4 — Aproximagao em apoios extremos.
Fonte: NBR 6118 (2003)

A NBR 6118 (ABNT, 2003) estabelece que na consideragdo dos esforgos locais de
segunda ordem, o calculo pode ser feito pelo método geral ou por métodos aproximados,
sendo o método geral obrigatério para A>140. A norma apresenta quatro diferentes
métodos aproximados, que sdo: método do pilar padrdo com curvatura aproximada,
método do pilar padrao com rigidez k aproximada, método do pilar padrdo acoplado a
diagramas M, N, e 1/r e o método do pilar padrao para pilares de secdo retangular
submetidos a flexdo composta obliqua. Os dois primeiros métodos aplicam-se ao céalculo
de pilares com A, <90, secdo constante e armadura simétrica e constante ao longo do eixo.

Pilares do edificio foco deste trabalho enquadram-se nestas caracteristicas.
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4.1.4 Processo de calculo de pilares

Para efeito de projeto, os pilares usuais de edificios foram freqlientemente classificados
nos seguintes tipos: a) pilares intermedidrios; b) pilares de extremidade e c) pilares de
canto (FUSCO, 1981). Em uma andlise simplificada, essa divisdo permite distinguir, para
cada um desses tipos basicos de pilares, uma situagdo de projeto com solicitagdo
diferenciada (BASTOS; OLIVEIRA NETO, 2004). A disposi¢ao desses elementos em

planta pode ser vista na Figura 4.5:

canto extremidade

interme}dia’rio

N '\\]__l

NN

Figura 4.5 — Posicionamento dos pilares em planta.
Fonte: Aratijo (2003b)

Por essa metodologia, bastante util para o calculo nao informatizado, nos pilares
intermedidrios ocorreria compressao centrada, mas que, por norma torna-se obrigatoria a
introdu¢do de excentricidade acidental, recaindo em uma flexo-compressdo reta.
Excentricidade causada pela interrup¢do da viga deixa os pilares de extremidade em uma
situacdo natural de flexo-compressdo reta, enquanto que os pilares de canto seriam

dimensionados a flexo-compressao obliqua (FUSCO, 1981).

O advento dos programas de calculo permitiu uma analise estrutural mais sofisticada, com
modelagem do comportamento via portico espacial e determinacdo de esforgos mais
precisos nos diversos elementos existentes. Assim, para o caso de pilares,
independentemente da posicdo por ele ocupada na edificagdo, ¢ possivel determinar
momentos atuantes nas duas diregdes principais, eliminando a necessidade de classifica-los

com vistas a simplificagdo dos processos de dimensionamento.
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O presente trabalho ndo tem por objetivo apresentar a metodologia completa para o

dimensionamento a flexdo composta, até porque o assunto € extenso e suscitam discussdes

que fogem do propdsito posto aqui. No entanto o assunto ¢ tratado em diversas publicagdes

(ARAUJO, 2003b; FUSCO, 1981; LEONHARDT; MONNIG, 1977; MONTOYA et al,

1973a), que auxiliam o entendimento deste fenomeno de solicitagdo em pilares. Sao

encontrados ainda tabelas e abacos (FUSCO, 1981; MONTOYA et al, 1973b), com os

quais pode-se determinar taxas mecanicas de armaduras o, tendo-se determinado os

seguintes parametros:

- Esfor¢o normal reduzido:

Nd
VvV =
bho,
onde:
Ng = solicitagao normal de calculo
b  =largura da se¢do
h = altura da secao

0.4 = tensdo limite de calculo para o concreto

- Momento fletor reduzido:

Md
H=""3
bh* .o,
onde:
My = momento solicitante de calculo
b  =largura da se¢do
h = altura da secdo

0. = tensdo limite de calculo para o concreto

- Pardmetro geométrico:

o'=—

onde:

d" = distancia do centro das armaduras da primeira camada até a face do concreto

h = altura da secdo

(4.18)

(4.19)

(4.20)

A NBR 6118 (ABNT, 2003) introduziu modificagdes em algumas das metodologias de

calculo das estruturas de concreto armado, como também em alguns parametros aplicados
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no dimensionamento e verificacdo das estruturas. Para pilares, a atual versdo da norma
introduziu varias modificacdes como: a) valores das excentricidades acidentais e de
segunda ordem; b) um maior cobrimento de concreto sobre as armaduras; c) alteracdo da
metodologia na considerag¢do dos efeitos globais e locais de segunda ordem; d) introducao
do momento minimo que deve ser atendido sempre por ocasido do dimensionamento, entre

outras (BASTOS; OLIVEIRA NETO, 2004).

4.1.4.1 O pilar padrao

Da derivagdo da equagdo de Euller, tem-se a definicdo da carga critica centrada que leva a
barra a situa¢do de instabilidade (equagdo (4.7)). No caso de pilares de concreto armado,
tal situacdo ¢ teorica, pois, sempre existirdo excentricidades aplicadas, ndo ocorrendo a
flambagem propriamente dita. No dimensionamento de elementos comprimidos, a NBR
6118 (ABNT, 2003) permite, para os casos em que A<90, a utilizacdo de métodos

aproximados, com instituicdo do chamado pilar padrio.

Este conceito surge como alternativa a simplificagdo do método geral e ¢ aplicavel a barras
de secdo transversal constante, incluindo a armadura, ao longo de todo o seu comprimento

(FUSCO, 1981).

O pilar padrdo tem por vinculagdo um engaste ¢ uma extremidade livre, funcionando
estruturalmente como uma peca em balangco com curvatura capaz de produzir, na parte

livre, uma flecha dada por (4.21):

Zf ! (4.21)
a=-"|— .
10\ r
onde:
a = flecha na extremidade livre
le = comprimento de flambagem
r = curvatura da barra

Esta flecha surge da consideracdo de que a deformagdo na barra, em virtude de sua ndo
linearidade geométrica, ocorre segundo um comportamento senoidal. Adota-se ainda uma

expressao para a curvatura critica (1/r), dado por (4.22):
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1 0,005 < 0,005

r h(v+05) & (4.22)
onde:
v = esfor¢o normal reduzida — expressao (4.18)
h = altura da secdo transversal na dire¢ao considerada

O momento total maximo para o pilar com curvatura aproximada deve ser calculado

através da expressao (4.23):

(4.23)

Em todo caso, um momento minimo devera ser respeitado e seu valor pode ser obtido pela

expressao (4.24):
M\ i = N,(0,015+0,037) (4.24)
onde:
Ng = solicitagdo normal de calculo
h = altura da sec¢ao transversal

Caso A do pilar >140, deve-se somar, a expressdo (4.8), o termo e, .N, referente a parcela

de fluéncia.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) permite ainda o uso de outros métodos simplificados para o
dimensionamento de pilares curtos e moderadamente esbeltos. Nesta linha de
procedimento pode-se citar a utilizagao do pilar padrao com rigidez «x (kapa) aproximada,
onde 0 momento maximo atuante para o dimensionamento poderd ser obtido com a
resolucdo da expressdo:

My, = oM s gy sy
1d,TOT — = 1d, A —

1-120.%
1%

1d ,min (425)

sendo o valor da rigidez k (kapa) aproximada, dada por:

M
K=32]1+5—L° |, 4.26
( h.N (4.26)

d
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onde:
Mid.min, Md.TOT, O, h € V possuem o mesmo significado anterior
K = aproximacao para a rigidez da barra

4.1.5 Formas de ruinas em pilares

Segundo Leonhardt e Monnig (1977), pilares curtos e moderadamente curtos atingem a
ruina pela ruptura do material de suas se¢des transversais criticas. Pilares moderadamente
esbeltos, por apresentarem maiores excentricidades totais no desenvolvimento, em servigo,
da linha deformada de seu eixo, tém suas capacidades resistentes esgotadas por cargas
inferiores as admitidas por um pilar curto de secdo transversal idéntica. Pilares esbeltos
chegam a ruina através de ruptura por perda de estabilidade, sob cargas criticas de
flambagem muito abaixo da carga de ruptura admitida por seus materiais. Neste caso,

efeitos locais de segunda ordem sdo determinantes.

As barras de ago longitudinais sofrem o mesmo encurtamento ¢ do concreto. Com as
deformacgdes lentas sofridas pelo segundo, as tensdes no aco aumentam com o tempo,
podendo chegar a valores elevados. Assim, a protecao das barras contra flambagem, por
meio de estribos, ¢ muito importante em pilares submetidos a cargas elevadas

(LEONHARDT; MONNIG, 1977).

Fossem os pilares carregados axialmente ou com muito pouca excentricidade, poderiam ser
executados sem armadura, pois ndo surgiriam tensoes de tragao. No entanto, na maioria das
vezes as lajes ou vigas de piso estdo ligadas rigidamente aos pilares que, devido ao efeito
de portico, recebem também momentos fletores. Este efeito ¢ responsavel pelo surgimento
das excentricidades iniciais de primeira ordem (LEONHARDT; MONNIG, 1977). As
imperfeigdes do eixo de pilares geradas por erros construtivos, os efeitos locais e/ou
globais de segunda ordem em certos casos, bem como as deformagdes diferidas presentes

no concreto, contribuem para o aumento das solicitagdes de flexdo da barra.

A forma do diagrama de momentos fletores de primeira ordem ¢ um aspecto que deve ser
levado em consideracdo na andlise da sensibilidade de pilares aos efeitos de segunda
ordem e redugdo de sua capacidade resistente. Um pilar que apresente momentos fletores
iguais nos extremos ¢ muito mais sensivel a tais efeitos, em relacdo a outro pilar onde os

momentos tém sentidos contrarios (ARAUJO, 2003b).
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A Figura 4.6 ilustra trés situagdes distintas que podem ocorrer em pilares. Assim, observa-
se que, no caso “a” o maior deslocamento transversal do eixo ocorre na se¢do central onde
se da a ruina. E este o caso mais critico, em virtude das excentricidades produzidas. Em
“b” o deslocamento maximo ocorre em uma se¢ao mais proxima do extremo “a”. No caso
o

, 0 deslocamento da se¢do central é nulo e, provavelmente, a ruina dar-se-a na se¢ao de

extremidade, sendo desprezivel os efeitos de segunda ordem locais.

P P lF’

@H

b b
P TP P

Figura 4.6 — Influéncia do diagrama de momentos fletores de primeira ordem.

Fonte: Aratijo (2003b)

A capacidade resistente de pilares pouco esbeltos a compressao centrada ¢ dada por:

Ny =Kyop A frg + A, frg (4.27)

onde:
Kmop = coeficiente de modificagdao que leva em conta alguns aspectos que influenciam a
resisténcia do concreto na estrutura (ver item 5.4.3.1 ).

A, = area de concreto da se¢do do pilar

feq = resisténcia de calculo do concreto

Ag = area de aco na sec¢do do pilar

fyq = tensdo de céalculo no escoamento admitida para as armaduras

Mas, conforme comentado, a condicdo de compressdo centrada raramente ira ocorrer. Na
grande maioria dos casos existirdo excentricidades conforme j& mencionado. Dessa forma,
deve-se levar em conta, juntamente com as solicitacdes axiais, os efeitos causados pelos
momentos que estardo presentes, independentemente da locagdo do pilar em planta. Nas
garagens, surge ainda um agravante representado pelos momentos causados pelas forcas do
vento, que dependendo da altura do edificio, introduzirdo esforgos significativos caso nao
se tenha uma subestrutura de contraventamento satisfatéria. Assim, a capacidade resistente

de uma secdo de pilar, dada pela expressao (4.27), devera ser suficiente para combater as
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cargas verticais, permanentes e variaveis, ¢ os efeitos dos momentos que eventualmente

solicitam as segoes.

O efeito de momentos causados por cargas excéntricas nas seg¢oes transversais de pecas
comprimidas pode ser considerado de diversas formas, inclusive com a ado¢ao de métodos

simplificados, com a reducdo da flexdo obliqua em duas flexdes normais composta

(Araujo, 2003b).

No entanto, devido as peculiaridades deste trabalho, medir o nivel de seguranga em que se
operam os servicos de recuperacdo estrutural de pilares e, julgando apta a utilizacdo de
programas de céalculo como uma etapa basica para se atingir tal objetivo, sera proposto,
posteriormente, a utilizagdo da expressao (4.25), convertendo as solicitagdes atuantes em

uma Unica solicitagdo normal equivalente.

Estando o comportamento estrutural dos pilares diretamente governado pelas propriedades
mecanicas do concreto (LIMA JUNIOR, 2003 apud MACHADO et al, 2004), a utilizagdo
de concreto com maiores resisténcias em pilares, compromete sua ductilidade e sua ruptura
fica caracterizada por pequenas deformagdes. Parece que o aumento das taxas de armadura
longitudinal neste caso, s6 promove efetiva melhora na ductilidade do conjunto, caso seja

garantida a seguranca contra a flambagem das barras verticais.

Estudos realizados por Machado et al (2004) com pilares pouco esbeltos, dimensionados
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003) e submetidos & compressdo centrada mostraram que,
quando a taxa de armadura longitudinal dos pilares ¢ elevada, o indice de ductilidade do
concreto diminui. Esse fato ocorre, uma vez que a armadura transversal calculada segundo
a NBR 6118 (ABNT, 2003) ndo impede a flambagem das barras longitudinais no trecho
p6s-pico do diagrama forca por deformacgdo. A transferéncia da forca das armaduras para o
concreto, no momento da flambagem, ocorre de modo brusco e explica a falta de

ductilidade de pilares com altas taxas de armadura longitudinal.
Segundo Jost (1978) apud Vanderlei (1996):

[...] quando se submete um pilar a uma carga de compressdo centrada, em
uma maquina de ensaio, observa-se perfeitamente, se bem que nem

sempre, o aparecimento de algumas fissuras longitudinais, relativamente
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finas, de alguns centimetros a alguns decimetros de comprimento, que
anunciam a ruptura do concreto em uma zona de altura limitada, que se
encurta e provoca a flambagem da armadura longitudinal, o que ocorre no
intervalo entre os dois estribos da armadura transversal. A ruptura do
concreto apresenta a mesma aparéncia da de um corpo-de-prova
prismatico ndo armado, rompido entre os pratos de uma maquina de
ensaio. Ha liberagdo brusca da energia potencial elastica armazenada na
maquina. Por outro lado, um concreto de boa qualidade é quase fragil e
rompe bruscamente. Como os sinais que avisam a proximidade da ruptura
(fissuras longitudinais) nao sdo percebidos muitas vezes, considera-se que

este tipo de ruptura ndo da aviso.

Machado et al (2004) demonstraram que o angulo (a) de inclinagdo do plano de

cisalhamento, para pilares pouco esbeltos em compressdo centrada, varia de 35° a 66°

(Figura 4.7).

Figura 4.7 — Aspecto do rompimento de pilar pouco esbelto, submetido a

compressao centrada.
Fonte: Machado et al (2004)

Quando a esbeltez atinge valores elevados, pequenas excentricidades causam, com

aumento da forca, deformagdes por flexdo e, assim, tensdes de compressdo desiguais até

que o concreto no lado mais solicitado atinge a zona de deformagdo plastica e rompe

(LEONHARDT; MONNIG, 1977). Aqui a ruptura podera ocorrer pela deformagao pléstica

excessiva da armadura (no dominio 2), ou por encurtamento limite do concreto (dominios

3, 4 e 4a) a depender da posicao da linha neutra.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PARA AVALIACAO
ESTRUTURAL

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo desenvolve a metodologia para a avaliacdo de edificios existentes a partir de
ajustamentos do cddigo de projeto, considerando os dois conceitos basicos da filosofia
semi-probabilistica de seguranca nas estruturas: a) o formato dos estados limites e b)

aplicacdo dos fatores parciais de seguranga.

Serdo feitas aqui as consideracdes necessarias a obteng¢do de esforg¢os e resisténcias nas
secoes dos pilares estudados, segundo valores atualizados valendo-se, neste caso, de
inspecdes e ensaios feitos in loco, como forma de reducdo de incertezas relativas a
estrutura avaliada. A metodologia permite ainda, maior flexibilidade para adog¢do dos
coeficientes de ponderag¢do a serem utilizados, pois se tem maior conhecimento sobre as

variaveis estocdsticas influentes na seguranca.

Os esforcos de avaliagdo, provenientes dos parametros aleatoérios atualizados do edificio,
serdo gerados por um programa de célculo no qual sera realizada a modelagem precisa da

estrutura investigada.

Ao fim deste procedimento, ter-se-4 a resisténcia mais proxima a um valor real nas se¢des
de cada pilar em vias de reparo, bem como os esfor¢os mais provaveis que estarao
ocorrendo no curto periodo de reabilitagdo desses elementos estruturais. Tal periodo, em

geral, ¢ da ordem de um a trés meses, a depender da planta do edificio.
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E preciso destacar, no entanto, que o escopo desta pesquisa restringe-se somente a
estimativa da seguranga em que serdo realizados os servigos de recuperacao estrutural de
pilares, pela substituicdo de concreto deteriorado por um material de reparo (de acordo
com o item 2.4.1.1 ). Para dimensionamento de reforgos estruturais, bem como no estudo
da seguranca de estruturas poés-reparo, apesar de manterem relagdo com as diretrizes aqui
definidas, consideragdes relativas a vida residual e suas implicagcdes sobre algumas
variaveis aleatdrias, deverao ser levadas em conta (LARANJA; BRITO, 2003). Nessas
situacdes devem ser feitas pesquisas sobre as cargas e propriedades dos materiais para
periodos de tempos maiores, ainda que, em muitos dos casos, inferiores a vida util de

projeto (ELLINGWOOD, 1996).

Na avaliagdo estrutural sdo encontradas, em geral, trés situacdes em termos de

documentacao existente:

a) Edificios com registros completos em termos de projetos, memorias de calculo,

resultados de controle tecnologico de concreto e ago, etc;
b) Somente o projeto de calculo estrutural;
¢) Situacdo intermediaria com documentagao parcialmente completa.

Existe ainda o caso extremo onde ndao se dispdoem de nenhum documento, inclusive
projetos estruturais. Todavia, tal situacdo encontra-se fora do escopo deste trabalho, pois,
neste caso, o especialista envolvido deverad tracar um procedimento especifico, com a
realizagao de uma inspecao bastante minuciosa para suprir a auséncia completa de dados

relativos a estrutura.
5.2 DELIMITACAO DO PROBLEMA

O objetivo central do presente trabalho ¢ a determinagdo dos niveis efetivos de seguranga
apresentados pelas se¢des de pilares de estruturas de concreto existentes, nos casos em que
se faz necessaria uma interven¢do em regides afetadas por patologias, principalmente a
corrosdo de armaduras, mediante substitui¢ao parcial do concreto deteriorado. A pesquisa
restringe-se a analise no periodo de execucdo dos servigcos, que se reveste de uma

importancia ndo so6 pelo aspecto economico envolvido em uma possivel falha estrutural,
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mas, sobretudo, porque edificios avaliados permanecerdo em condi¢des normais de
ocupagdo e servico, salvo limitagdes de alguns eventos que poderiam desencadear

ocorréncia de cargas transientes de cardter extremo.

A partir dos dados obtidos pode-se saber, por exemplo, a percentagem de concreto que
podera ser extraida, em relagdo a secdo bruta do pilar, na execucdo dos servicos diversos
do processo ou, em um caso desfavoravel, dimensionar escoramentos para a manutengao

de uma probabilidade de falha a ser definida na avaliagao.

As diretrizes de projeto definidas pela NBR 6118 (ABNT, 2003) ndo se aplicam
diretamente neste caso, por se tratar de uma abordagem tipica de avaliacdao de estruturas.
Val e Stewart (2002) apontam que, em projeto, as incertezas surgem do estabelecimento
prévio de parametros de carga e resisténcia para uma estrutura “genérica” que ainda ndo se
construiu. Tais incertezas representam a variabilidade encontrada em uma vasta populagao
de estruturas e que decorrem, principalmente, da qualidade dos materiais, métodos
executivos, mao de obra utilizada, natureza das cargas atuantes no tempo, etc. Tem-se,
entdo, que as regras de projeto devem ser conservadoras para contemplar situagoes

variadas.

Na avaliacdo, ¢ tratada uma estrutura individual existente sendo que esta podera ser
inspecionada e testada, o que reduz, significativamente, as incertezas que foram
consideradas em projeto (COST 345, 2004; MELCHERS, 2001). Ainda que a inspecado e
os testes introduzam erros e dividas com relacao aos valores medidos, pelo simples fato de
a estrutura apresentar uma qualidade relativa, tanto nos materiais quanto na execug¢ao,
podera ser esperada uma redugdo em sua variabilidade se comparada a estrutura
“genérica”, o que deve ser levado em conta na estimativa de sua seguranca dentro de um

determinado periodo.

Além disso, em virtude da recuperacao estrutural demandar um periodo de tempo muito
reduzido em relagdo a vida util da edificacdo residencial (de um a trés meses e 50 anos
respectivamente), ¢ possivel dizer que os valores provaveis de ocorréncia para as cargas
variaveis também experimentardo reducdo significativa a partir daqueles propostos nos

codigos de projeto. Este fato, por sua vez, sera considerado nesta analise de seguranca.
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O Brasil ndo possui normas que estipulem procedimentos para a determinagdo da
seguranca estrutural, tanto no momento da recuperagdo, quanto posteriormente no uso
futuro das estruturas recuperadas. A questdo do reparo estrutural geralmente ¢ tratada de
forma empirica, por meio de critérios desenvolvidos pela experiéncia acumulada em
empresas especializadas nesta atividade. A caréncia de um referencial tedrico baseado em
principios probabilisticos, como aqueles adotados pelos cddigos de projetos em todo
mundo, ¢ marcante em uma época em que cada vez mais cresce o nimero de estruturas a se
reabilitar. Tanner (1995) destaca que varios dos engenheiros das novas geragdes terdo

como ocupacao, durante suas vidas profissionais, a avaliacdo de estruturas existentes.

Além do desenvolvimento de regras e critérios que norteiem a avaliacdo de edificios
existentes, faz-se necessario o desenvolvimento de modelos mais precisos para as cargas
atuantes, coeficientes de ponderagcdo coerentes com o estado atual da estrutura, meios
eficazes para incorporagdo de resultados obtidos das inspegdes/testes aos disponiveis, além
do estabelecimento de valores aceitdveis da probabilidade de falha para os trabalhos de
calibragdo de codigos especificos a avaliagdio (MELCHERS, 2001). As consideragdes
feitas na metodologia desta pesquisa procuram suprir informagdes para a solu¢ao dessas

importantes questdes levantadas.
5.3 ALGUMAS REGRAS PARA A AVALIACAO ESTRUTURAL

As avaliagdes estruturais, conforme Ellingwood (1996), sdo conduzidas em varias
circunstancias, entre elas: mudanca de ocupagdo de edificios; preocupag¢des com materiais
ou métodos construtivos defeituosos; descoberta de erros entre o projetado/construido apos
a ocupacao do edificio; deterioracdo estrutural advinda do uso normal ou das condigdes
ambientais; danos estruturais apds eventos extremos; reclamacoes de inquilinos em relagao
as condigdes de utilizacdo. Uma das caracteristicas que difere a avaliacdo da seguranca de
edificios ja construidos daquela estabelecida em projeto € a possibilidade de reducdo de
incertezas em relagdo a variabilidade inerente dos parametros envolvidos nos mecanismos

de solicitagao/resisténcia (ACHE, 2003).

A permanéncia em uso de edificios existentes por um maior periodo de vida util possivel,
esta amparada em pressdes econOmicas, ambientais € mesmo de preservacao do valor de

patrimonio (ALLEN, 1991; ELLINGWOOD, 1996). Dessa forma, os critérios para a
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avaliacdo devem ser menos conservadores que aqueles postos em projeto, sob pena de
dispendiosas intervengdes para a extensao das condigdes de utilizacdo segura destas

edificagoes (LARANJA; BRITO, 2003).

Embora existam trabalhos com vistas a tentativa de estabelecer critérios de aceitacao para
estruturas de edificios ja construidos, que em sua maioria operam com ajustamento das
diretrizes dos cddigos de projetos (ALLEN, 1991; VAL; STEWART, 2002), observa-se
um maior avango na pesquisa e aplicacdo para as estruturas de pontes e outras estruturas

rodoviarias (ACHE, 2003; ALLEN, 1993; COST 345, 2004).

Melchers (2001) apresenta um padrio tipico utilizado para o processo de avaliacdo,

correntemente utilizado:

e Inspe¢do em campo;

e Reunido de dados e informagdes;

e Aplicagdo de esquemas formais de avaliagao;

e Apresentagdo de resultados;

e Decisao.

Atualmente, esquemas formais de avaliagdo baseiam-se em critérios disponiveis para
projeto, segundo niveis variados de precisdo a serem obtidos. Estes englobam, desde uma
analise mais simplificada e conservadora, at¢ métodos que utilizam técnicas totalmente
probabilisticas que conduzem a resultados bastante refinados na estimativa da seguranca
(COST 345, 2004). Melchers (2001) aponta a necessidade de relacionar os resultados
obtidos por estes ultimos aos conceitos de risco pessoal, tal como ¢ feito hoje em dia na

industria e outras atividades afins.

No tocante a seguranga, para avaliar os resultados de uma inspecao e julgar se a estrutura é
ou ndo segura, niveis de confiabilidade devem ser estabelecidos, tal qual foi realizado para
as situacdes de projeto (ACHE, 2003). Na avaliagdo, existe uma caréncia de dados a longo

prazo de estruturas submetidas ao processo, principalmente no caso de reparo ou reforcos,
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0 que constitui mais uma dificuldade ao estabelecimento do formalismo para um cédigo
normativo. Objetivando uma melhor abordagem da situagdo atual de edificios construidos,
faz-se necessaria ainda uma busca pela reducdo do conservadorismo no tratamento de
parametros especificos de avaliagdo. Este fato devera ser atenuado com o estudo,
desenvolvimento e a fixagdo de probabilidades de falhas que mantenham coeréncia com as
condigdes reais de existéncia de cada estrutura individualmente avaliada, segundo

resultados gerais encontradas na inspecdao (MELCHERS, 2001).

Afora o problema do estabelecimento de uma probabilidade de falha aceitavel para a
estrutura existente, em trabalhos de calibragdo de cddigos, ¢ possivel aplica-la ao

tratamento de estruturas investigadas segundo diferentes caminhos (COST 345, 2004):

e Nivel A — Formato do fator global de seguranca e das tensdes admissiveis.

Constitui critério conservador, pois, a redugdo de incertezas ndo pode ser efetuada.

e Nivel B — Formato semiprobabilista com fatores parciais de seguranga e utilizagao
do critério dos estados limites. Os fatores parciais sdo especificados segundo o
atual conhecimento dos parametros introdutérios de incertezas. Nivel B segue os

principios dos modernos codigos de projeto.

e Nivel C — Formato totalmente probabilistico, baseado no indice de confiabilidade e
probabilidade de falha. Apresentam ainda conceitos de estados limites, mas exigem
utilizacdo de métodos numéricos para resolucdo das complexas formulacdes
pertinentes. Tal formato ¢ exigido em andlises mais complexas onde o nivel B ¢

ainda conservador.

e Nivel D — Formato que leva em conta consideragdes de ordem econdmica. Sao
basicamente oriundos dos fatores parciais de seguranca (nivel B) ou da

probabilidade de falha (nivel C), modificados por critérios economicos.

O foco desta pesquisa equivale aos atuais esfor¢os para estimativa da seguranca e da vida
util de estruturas existentes, submetidas a avaliacdo. A diferenca esta, basicamente, no
periodo de tempo envolvido nesta estimativa. Para os propositos desta, trabalha-se com um

intervalo de tempo referente aos trabalhos de recuperacdo de pilares da garagem de
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edificios submetidos ao reparo, conforme ja salientado. Tal intervalo compreende poucos
meses € isto tem impacto, sobretudo, na ocorréncia das cargas com significativa variagao

temporal (ACHE, 2003).

Portanto, neste estudo, adotar-se-a um formato de estimativa da seguranga em consonancia
com o nivel B, anteriormente citado, fazendo-se a utilizagcao dos critérios de estados limites
e fatores parciais de seguranga. Serd buscada a atualiza¢do dos pardmetros variaveis de
resisténcia e solicitagdo no momento da analise, estendendo-se o periodo de observacao

para aquele referente ao reparo estrutural.

Aqui, as cargas com variagdo temporal serdo ajustadas para que os valores nominais
representem aqueles de mais provavel ocorréncia neste periodo. Para as resisténcias, os
ensaios realizados, bem como os dados diversos disponiveis da execu¢do, proverdo meios a
reducdo das incertezas relativas, incluindo atualizag¢do dos valores efetivos, sobretudo para
o caso do concreto, a julgar por sua variabilidade no tempo. Por fim, os coeficientes
parciais, base das consideragdes no nivel B, poderdo ser ajustados para as necessidades

menos conservadoras da analise de seguranga, objeto deste trabalho.

5.4 METODOLOGIA PROPOSTA

Estudos ja realizados neste seguimento da engenharia civil apontam para a utilizacdo de
regras e formatos proximos aos adotados pelas normativas atuais de projetos, em vigor na
maioria dos paises, tendo por diretrizes bésicas: a) manuten¢do de estados limites e b)
aplicacdo de fatores parciais de segurangca (MELCHERS, 2001; VAL; STEWART, 2002).
Allen (1991) propde que um critério de avaliagdo deve ser conduzido segundo situacdes
mais especificas que o critério de projeto e que o profissional deve considerar
conseqiiéncias de uma falha em determinadas situagdes em estruturas consideradas criticas.
A avaliacdo deve incorporar, ainda, toda a informagdo obtida nas inspecdes, incluindo o

desempenho passado da estrutura.

O modelo dos fatores parciais, feitas as consideragcdes peculiares ao tratamento de
estruturas existentes, serd a base da analise de seguranca aqui proposta. O principio basico
da metodologia adotada neste trabalho ¢ o ajustamento dos critérios contidos nos padrdes

de projeto.
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De um modo geral, para estimativa da seguranca, buscou-se confrontar os esforcos
(momentos e cargas de compressao) mais provaveis de ocorréncia nos pilares do primeiro
nivel a partir do solo, normalmente de garagem de edificios residenciais e as resisténcias
efetivas de suas secdes transversais no momento da intervengdo, através de uma equagao

de estado limite ultimo (LARANIJA; BRITO, 2003).

Para a obtencdo dos esforcos de avaliagdo, sera utilizada a modelagem estrutural ajustada
por meio do programa de céalculo. A determina¢do do comportamento de sistemas
estruturais existentes ¢ uma das questdes que requer maior empenho de engenheiros e
pesquisadores da drea, uma vez que os modelos disponiveis sdo idealizagdes proprias para
projeto (MELCHERS, 2001). No entanto, os recursos existentes nos modernos programas
disponiveis no mercado (analise espacial da estrutura, aplicacdo de efeitos de imperfeigdes
locais, globais e forca do vento, consideragdes de efeitos de segunda ordem global, etc.),
sdo capazes de prover uma andlise mais sofisticada que aquela despendida na concepgao,
principalmente quando se tratar de edificios com mais de 20 anos. Em pilares de garagem,
os esforcos de avaliacdo obtidos pelo programa, independentes de sua locagao em planta,
serdo representados por momentos em torno dos dois eixos principais de inércia (X e Y) e

uma carga de compressao.

Inicialmente, por meio de programas realiza-se a modelagem do edificio existente levando
em consideracdo todos os aspectos definidos em projetos, descrevendo de forma o mais fiel
possivel, o comportamento da estrutura em meio computacional. E conveniente que apos a
execucdo do programa nesta fase, os esforcos obtidos nas fundagdes sejam proximos
aqueles de projeto, pois foram com estes esfor¢os que a estrutura foi dimensionada e
executada. Para tal, deve-se realizar ajustes nas vinculagdes das vigas e lajes visando a

aproximacao com os valores fornecidos pelo calculista.

Posteriormente, para uso especifico na avaliacdo, a alimentacdo do modelo de calculo sera
feita com a realizagdo de diversas consideragdes sobre os parametros de entrada que, nao
mais possuindo o carater genérico de toda uma vasta gama de estruturas, comportam
ponderacdes especificas a cada caso analisado, em funcdo do nivel de detalhamento e
confianga nos dados obtidos das inspecdes (LARANIJA; BRITO, 2000). Assim, no
tratamento das incertezas relativas as cargas atuantes, a metodologia aqui proposta preve

atualizacdes das distribuigdes acumuladas, permitindo o ajustamento das cargas com a
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busca por valores compativeis a periodos reduzidos e a utilizagdo de cargas permanentes

medidas diretamente nas estruturas (VAL; STEWART, 2002).

Os fatores parciais de seguranga a serem aplicados para a geracdo de esforgos e as
resisténcias de avaliagdo nas secdes serao ajustados a partir da reducao das incertezas
destes parametros e da defini¢do de um indice de confiabilidade para a estrutura existente.
Isto serd feito tendo-se por base as formulagdes e simplificacdes freqiientemente utilizadas

pelos cddigos normativos para a determinacao dos coeficientes de ponderagdo de projeto.

Posteriormente, os pardmetros de avaliagdo relativos as cargas e seus coeficientes de
ponderagdo, definidos em func¢do do curto periodo analisado para a recuperacao estrutural,
serdo fornecidos ao programa que gerara os esfor¢os agora coerentes com as condigdes
atuais da estrutura, servindo de base para a quantificagdo da seguran¢a. Comparando-se os
esforcos solicitantes assim gerados e os esforcos resistentes disponibilizados pela estrutura

no momento da avaliacdo, pode-se tracar um meio conveniente a se realizar a intervengao.

Dentro de um formato para avaliacdo baseado no critério de estado limite tltimo e no fator
global de quantificagdo da seguranga, ¢ desejavel que se trabalhe com um tnico coeficiente

que represente o estado da estrutura no momento da intervengao.

Uma forma de se relacionar os esforgos atuantes ¢ a resisténcia da secdo no momento da

J4 4

intervencgdo, ¢ a propria equacdo de estado limite ultimo que deverd, por esta ocasido,

relacionar as solicitacdes e as resisténcias das sec¢des, visto na expressao (5.1).

R
4, qval 21 (51)

d,aval

onde:
Ry,aval = esforcos resistentes de calculo na se¢do de pilar avaliado
Sa.aval = esforgos solicitantes de calculo na se¢ao avaliada

Dentro dessas consideragdes, o coeficiente de seguranca global na avalia¢do seria dado

por:
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R
k,aval
yaval 2 S— (52)

k,aval
onde:
Yava = coeficiente global de segurancga de pilares na avaliagdo
Ri,aval = esforgos resistentes caracteristicos na se¢ao de pilar avaliado
Skavat = esfor¢os solicitantes caracteristicos na se¢ao avaliada

No entanto, os momentos atuantes deverdo ser levados em consideragdo, pois seus efeitos
poderdo causar colapso em sec¢des de reparo. Os momentos fletores e as cargas axiais de
compressdo atuam em conjunto e podem atingir seus valores maximos simultaneamente.
Para se obter um coeficiente global de seguranga que envolva somente esfor¢os normais de
compressao, sera necessario transformar as solicitagdes de avaliagdo em uma compressao

centrada.

O procedimento para a transformagdo de uma flexdo obliqua composta em uma
compressdo centrada sera realizado com o auxilio do programa de célculo empregado.
Tendo-se os esforcos de avaliacdo procede-se ao dimensionamento ficticio das armaduras
dos pilares, mantendo-se as se¢des de concreto, empregando-se, para tal, os parametros de
solicitagdo e resisténcia dos materiais com o uso dos coeficientes de ponderacao reduzidos.
Geralmente todos os pilares dos edificios sdo armados simetricamente, em funcdo das
caracteristicas dos esfor¢os atuantes, principalmente gerados pelo vento. Assim sendo,
considera-se que a flexdo obliqua composta gere uma solicitagdo na se¢do igual a uma
solicitagdo normal equivalente obtida pela soma da resisténcia da se¢do de concreto e das

armaduras simétricas obtidas no dimensionamento ficticio.

Uma vez que a resisténcia efetiva dos materiais dos pilares foi determinada através dos
procedimentos de inspe¢do e ensaios realizados, a capacidade resistente da se¢do ao
esforgo normal pode ser determinada através da equacdo (4.27). Assim utilizando a
equacdo de estado limite (5.1), uma comparacdo direta entre a solicitacdo normal
equivalente e a real capacidade de carga da secdo, ambos ponderados pelos coeficientes de
avaliacdo, podera ser realizada, o que norteard os trabalhos de recuperagdo estrutural. Caso
o resultado da divisdo exceda a unidade, a se¢do estard apta a receber a intervencao,
respeitando, contudo, o limite estabelecido pela equacdo. Caso contrario, dever-se-a prover

0s escoramentos necessarios, o que nao sera aqui abordado.
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Em resumo, busca-se com o empregado do programa de calculo utilizado, a substitui¢ao de
dois binarios de forcas e momentos solicitantes (Fx € My; Fy e My) por uma Unica
solicitacdo que, sendo igual a resisténcia das seg¢des dimensionadas, representa a
solicitacdo normal efetivamente atuante na recuperacdo. Um esquema da proposta ¢

apresentado no diagrama da Figura 5.1:

Dados da Inspecao Parametros de Projeto

\ 4
' |
' ‘ Modelagem da

Resisténcia Cargas Coeficientes
estrutura
L 2
4 4 4 v
Yaval Modelo da estrutura

Esforgos de avaliagao

\ 4 \ 4

Resisténcia seccional durante a

X ~ Solicitagao normal
interven¢ao — Ry

equivalente - S,

Alterar tipo de ¥ > yaval Y <yaval
intervencio N Y = Ri/ Saval

Intervencao ¢/
escoramento

\ 4

Y =vyaval

Define tipo de intervencio

Figura 5.1 — Metodologia para intervengao de reparo em secoes.

Em virtude da existéncia no mercado de varios programas de célculo, sendo que alguns
podem restringir a alteragdo dos coeficientes definidos pelas normas, impedindo assim a

possibilidade do uso direto dos coeficientes de avaliacdo, pode ser necessario determinar
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os valores empregados na avaliagdao da solicitacdo e da resisténcia com os coeficientes ja
embutidos, ou seja, valores de calculo de avaliagdo. Nestes casos, o valor de gama (y)
obtido ja estard sendo contemplado com os coeficientes de avaliagdo, portanto, o gama

(Yaval) de avaliacdo tera valor 1.

Na seqiiéncia serdo feitas todas as consideragdes relativas a atualizacdo dos parametros
necessarios a aplicagdo da metodologia proposta. Isto inclui o estudo das cargas reais
atuantes no periodo de recuperagdo, das resisténcias efetivas dos materiais nas segoes
transversais, definicdo de coeficientes de ponderacgdo, utilizagdo do programa para a
obtencdo de esfor¢cos na avaliacdo e aplicagdo da equagdo de estado limite Ultimo para
detecgdo das situagdes criticas em pilares. No préoximo capitulo, a metodologia proposta
serd praticada em dois edificios pilotos, o que exigird a aplicacdo de cada um dos itens

propostos a seguir.

5.4.1 Modelagem do comportamento estrutural

Comportamento estrutural de sistemas ou mesmo de componentes de concreto armado
existentes ¢ um campo de estudo ainda carente de maior conhecimento, para o refinamento
dos resultados obtidos na avaliagio (MELCHERS, 2001). Modelos de analise atualmente
disponiveis para projeto, implementados com o uso de programas de calculo e outros
recursos computacionais, t€ém-se mostrado satisfatorios na concepcao de estruturas novas,

mas que, para a proposta de avaliagdo, um tratamento mais sensivel ¢ indispensavel.

Estruturas com mais de 20 anos de idade foram, no geral, idealizadas sem o uso destas
ferramentas eletronicas, o que implica a adocdo de esquemas estruturais ainda mais
simplificados. Na avaliacdo estrutural, a modelagem de edificios antigos em programas
especializados podera fornecer resultados mais elaborados dos esforgos atuantes, ainda que
se devam realizar estudos especificos do comportamento das estruturas que sofreram a

acao do tempo.

Como aspecto fundamental para a aplicacdo da metodologia aqui proposta, faz-se
imperativa a modelagem da estrutura investigada em um programa de calculo que disponha
de recursos necessarios ao grau de precisdo desejada para a analise. O modelo deve,

inicialmente, refletir de forma mais fiel o arranjo estrutural do edificio investigado. Para
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isto, deve-se valer do maior numero de dados possiveis, como projetos, memoriais,
detalhes, croquis, assim como as informagdes atualizadas da obra, via inspecao (VAL;
STEWART, 2002). Ao executar o programa pela primeira vez, utilizando os dados de
projeto, deve-se obter para os esfor¢os nos pilares do térreo, valores proximos aqueles com

os quais estes elementos foram dimensionados (esfor¢os de calculo).

Os esforcos para periodos reduzidos (recuperacdo) serdo obtidos a partir do modelo
computacional construido, aplicando-se os pardmetros de entrada especificos e atualizados
com a realidade observada e medida para o edificio avaliado. O programa comercial a ser
utilizado na aplicacdo da metodologia deste trabalho (Capitulo 6), realiza consideracdes de
efeitos que seriam de dificil implementa¢do na época de projeto, principalmente caso as
estruturas estudadas tenham idades superiores ha 20 anos. Efeitos como forcas de vento,
desaprumo, nao linearidade geométricas e estabilidade global com aplicacdo do parametro

normativo y,, serao utilizados para melhor estimativa dos esfor¢os de avaliagao.

5.4.2 Quantificacao das cargas de avaliaciao

A determinagdo de cargas para a avaliacdo de uma estrutura existente ¢ tarefa um pouco
mais simples que para o projeto de novas estruturas (COST 345, 2004), em virtude da
possibilidade de atualizagdo de pardmetros e outras informagdes que interferem nestas
variaveis. O estudo para a modelagem de sobrecargas diversas ¢, conforme Melchers
(2001), um dos passos mais importantes nos trabalhos de avaliacdo e necessita ainda ser
intensificado, principalmente para obtencdo de um banco de dados especifico para as

condi¢des de exposicdo em que estdo submetidas as estruturas no Brasil.

Na seqiiéncia sera definido um procedimento geral para obtengdo de cargas de avaliagdao

dos pilares para o intervalo de recuperagao estrutural, conforme ja informado.
5.4.2.1 Cargas permanentes

Cargas permanentes sdo aquelas que apresentam pequena variabilidade em torno de uma
média ao longo do tempo (NBR 8681:2003). Sao representadas basicamente pelos pesos
proprios de elementos estruturais (lajes, vigas, pilares, etc), elementos construtivos ndo

estruturais (alvenarias, revestimentos, etc) e equipamentos fixos. Melchers (1987) cita que,
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na analise de seguranca em nivel superior, ¢ usual assumir que esse tipo de carga tenha
distribuicao normal, com média igual ao valor nominal e coeficiente de variagao entre 5%
e 10%. Ellingwood et al (1980) afirmam que, em geral, a média considerada igual ao valor
nominal apresenta-se subestimada. Tais pesquisadores apontam a necessidade de
acréscimo em 5% no valor nominal para refletir de forma mais realistica um verdadeiro
valor médio deste tipo de variavel. Val e Stewart (2002) afirmam que os valores das cargas
permanentes, medidos diretamente no edificio, podem ser considerados como tendo um

carater deterministico.

Por ocasido da avaliagdo estrutural, as cargas permanentes atuantes podem ser levantadas
com consideravel grau de precisdo por meio da caracterizagdo geométrica de dimensoes
nas segOes transversais, espessuras de revestimentos em geral, espessuras de sistemas de
vedacao dos compartimentos, etc. Estas variagdes geométricas, originarias das diferentes
fases de execugdo, dependem da técnica construtiva, equipamentos e qualidade da mao-de-
obra disponivel (DA SILVA, 2002), devendo, no projeto, serem resguardadas pela

majoragao de seus valores caracteristicos.

E possivel ainda, por meio de técnicas que empreguem principios quimicos ou fisicos,
determinarem o peso especifico real do concreto e outros materiais responsaveis pela
producao das cargas permanentes. Este procedimento, em conjunto com as dimensdes
obtidas nos trabalhos de caracterizacdo geométrica de secdes, reduz as incertezas no

tratamento desse tipo de carga em estruturas construidas (CABRE, 1994).

Propde-se neste trabalho que as dimensdes dos elementos permanentes de cada edificio em
consideracdo, serdo obtidas por medi¢do no local e comparadas com o disposto no projeto
estrutural, segundo as tolerancias permitidas pela norma NBR 14931 (ABNT, 2004). Os
dados relativos as dimensdes das segOes transversais levantados serdo processados
estatisticamente e ajustados segundo a distribuicdo normal. Como valor nominal para
larguras, alturas e comprimentos dos diversos elementos serdo adotados aqueles

correspondentes ao quantil de 95%.

Nos exemplos de aplicagdo desta metodologia, ndo serdo realizados ensaios para a
determinagdo de pesos especificos dos materiais envolvidos e, assim, tais caracteristicas

serdo adotadas conforme prescreve a NBR 6120 (ABNT, 1980).
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5.4.2.2 Cargas de utilizacio (cargas acidentais)

As sobrecargas de utilizacdo apresentadas em codigos de projetos incorporam algumas
pressuposigdes basicas para sua defini¢do. Estas hipdteses relacionam-se a (MELCHERS,

1987):

e A variabilidade das sobrecargas ¢ independente no tempo e no espaco;

e Sobrecargas discretizadas sdo definidas por uma sobrecarga equivalente
uniformemente distribuida (equivalent uniformly distributed load - EUDL),

definindo assim seu efeito no pavimento;

e A variabilidade temporal ¢ representada por meio de duas componentes: i) uma
quase-permanente, representada pelo peso dos moveis e pessoas nas diversas
mudangas de ocupagdo nos edificios; ii) uma parcela intermitente de sobrecargas

extraordindrias atuantes em curtos periodos.

A atuacdo das duas componentes encontra-se representada nos diagramas da Figura 5.2

(ELLINGWOOD et al, 1980):

Carga (U 4 Qu

Tempo Joge
Componente quase-permanente

Carga (0] Q4

Tempo S

Componente intermitente
Figura 5.2 — Variacdo temporal da sobrecarga.

Fonte: Ellingwood et al (1980)

Cargas acidentais de projeto, preconizadas pela NBR 6120 (ABNT, 1980), possuem

periodo de retorno entre 140 e 200 anos, com baixa probabilidade de ocorréncia durante a
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vida util da estrutura (entre 25% e 35%). A concepcdo de valores nominais para estas
cargas baseia-se em distribui¢do de extremo Tipo I e pode resultar da soma das duas
componentes da variabilidade temporal segundo a regra de Turkstra (COROTIS et al,
1981):

e Valor méaximo quase-permanente na vida util, somado ao valor mdaximo

intermitente em uma ocupagao;

e Valor méximo intermitente na vida util, somado ao valor quase-permanente em

uma ocupacao;

e Soma dos valores mdximos, na vida util, de ambas as componentes.

O intervalo de tempo necessario a reabilitacao de pilares de edificios residenciais atacados
por corrosao inicial das armaduras ¢é, geralmente, da ordem de um a dois meses, a depender
do niimero de pecas afetadas existentes na edificacdo. Isto reduz consideravelmente o
potencial de variacdo das sobrecargas reduzindo, conseqiientemente, a possibilidade de
ocorréncia de cargas extremas (ELLINGWOOD, 1996). Dessa forma, cargas de uso na
avaliacdo em curtos periodos de referéncia, ficam restritas basicamente ao peso de méveis
e pessoas sobre as lajes de edificios (DA SILVA, 1998). Além do que, como parte
integrante da metodologia proposta neste trabalho, sdo feitas as seguintes ponderagdes para

que o uso continuado dos edificios, durante a recuperacdo, possa ocorrer de forma segura:

e Restricdo de eventos que possam originar cargas transientes com valores extremos;

e Paralisacdo de qualquer outro tipo de atividade construtiva ou de reformas nas lajes

de edificios durante a intervengao estrutural.

Na caréncia de estudos nacionais que fornecam dados das cargas de utilizacdo em
apartamentos, para efeito desta pesquisa, serdo adotados aqueles recopilados por Corotis e
Doshi (1977) e de diversos pesquisadores europeus. Da estatistica Kolmogorov-Smirnov
eles obtiveram como fun¢do de densidade de probabilidade de melhor ajuste do
comportamento das sobrecargas instantaneas na regido da curva de distribui¢do para

valores acumulados superiores a 90%, a distribuicdo gama. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas



Capitulo 5 Metodologia para avaliacdo estrutural 92

as informagdes utilizadas por Corotis € Doshi (1977) nos estudos das distribui¢des de

freqii€ncias para carregamentos variaveis instantaneos em edificios.

Tabela 5.1 — Levantamento de cargas de utilizacdo em edificios.

: ... | Desvio- Estatistica Kolmogorov-
Nimero | o ge | Meln | G| | o | S
comparti FIHIES kN/m’ 2

mentos = KN/m? KN/m’ KN/m? Nor- L G.

830 Edificios 0,544 | 0,193 0,673 1,009 Dados 0,253 0,222 0,213

domésticos Insufic.

580 Escritérios 0,602 | 0,331 0,795 1,964 Dados 0,306 0,205 0,233

Insufic.
40 Laboratérios | 0,579 0,26 0,761 1,271 Dados 0,298 0,213 0,239
hospitalares Insufic.

168 Clinicas de 0,418 | 0,222 0,559 1,197 Dados 0,387 0,305 0,322

saude Insufic.
Observacoes:
Nor — Carga acumulada prevista pela distribui¢do Normal;
LN — Carga acumulada prevista pela distribuigdo Log-Normal;
G — Carga acumulada prevista pela distribuicdo Gama.

Fonte: Adaptado de Corotis e Doshi (1977)

Em Hahn e Shapiro (1967) encontra-se a formulagdo da funcao densidade de probabilidade
(fdp) gama, conforme equagdo (5.3):

n
w—x”_le_‘”x;x >0,0>0,7>0
SCsn,0)=1T(n) (5.3)

= o[ para - outros - valores|

onde:
I'(m) = funcdo gama
N € o sdo parametros da distribuicdo gama

Para valores inteiros de n, a fungdo gama recai em uma expressao fatorial da seguinte

forma (MEYER, 1981):

I(n)= -1 (5.4)

Dos dados de edificios residenciais presentes na Tabela 5.1 e, empregando-se as
expressoes para o e 1 apresentada por Hahn e Shapiro (1967), pode ser obtida a funcao de

distribuicao acumulada para sobrecargas instantaneas:
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15%
8 —1)!

X
F, (x;n,®) = [x*e™rax (5.5)
0

O valor esperado para as sobrecargas durante a intervencdo estrutural, ¢ aquele
correspondente ao acumulado de 95%, segundo a mesma defini¢do de valor caracteristico
de projeto, porém integrando-se a funcdo de distribui¢do instantdnea dada pela equagdo

(5.5). Neste caso, ¢ encontrado o valor de:
X = Fg.ava = 0,875 kN/m?

Este valor ¢ proximo ao 0,79 kN/m” encontrado por Pdez (1981) para as sobrecargas em
periodo de 10 anos. Apesar das instrugcdes normativas de projeto preverem sobrecargas
diferenciadas para cozinhas e areas de servicos residenciais, estes comodos, de um modo
geral, apresentam pequenas dreas em plantas. Desta forma, as sobrecargas neles geradas
promovem pequena contribui¢do a carga total nos pilares. Conclui-se que o modelo de
sobrecarga unica representa, de forma satisfatoria, aquela instantdnea para avaliagao

conforme a necessidade desta pesquisa.

Avaliagdes em que algum intervalo de tempo maior da vida 0til da estrutura seja requerido,
sera preciso considerar essa influéncia sobre a ocorréncia das cargas variaveis. Isto porque,
uma vez envolvido maior periodo de retorno, geram-se implicagdes nos valores nominais

das cargas que, neste caso, serdo maiores que 0,875 kN/m?, para o mesmo quantil de 95%.
5.4.2.3 Forcas devido a acdo do vento

As forcas atuantes nas edificacdes devido a acdo do vento, por serem também de natureza
estocastica, devem ter valores que obedegam a funcdo de densidade de probabilidade. A
NBR 6118 (ABNT, 2003) torna obrigatdria a consideracao da agdo dessas for¢as de origem
ambiental em projeto o que, pela versdo anterior da referida norma, nem sempre era
necessario. Todavia, as velocidades basicas do vento estabelecidas pela NBR 6123
(ABNT, 1988), contemplam valores estatisticamente trabalhados para uma probabilidade
de ocorréncia de 63% em 50 anos. Neste caso, o fator estatistico (S;) reduz ou aumenta

esta probabilidade, segundo o grau de importancia relativa da edificacao.
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Para obten¢dao da mesma velocidade, porém com valores caracteristicos relativos a ventos
de curtos periodos de referéncia, para atender o critério de determinacdo dos esforcos
atuantes durante a fase de intervencao para recuperagdo estrutural, pode-se estabelecer uma
funcdo de densidade de probabilidade que se ajuste aos dados de observacdes das

velocidades anemométricas anuais (COST 345, 2004).

Estes dados sao obtidos por estagdes de pesquisa meteoroldgicas que registram diariamente
as velocidades horarias méximas, sendo mais confidveis os dados que abarcam mais
extensos periodos de observacdes (ELLINGWOOD, 1996). Comportamento desse tipo de
varidvel pode ser aproximado por estatisticas de extremos, tal como distribuicdo de
extremo Tipo I ou extremo Tipo II a depender do local de analise (COROTIS et al, 1981;
MELCHERS, 1987; RUSCH, 1980).

Outra maneira de se obter velocidades basicas para reduzidos intervalos, quando ndo se
dispde de dados de levantamentos estatisticos, ¢ o emprego de fatores de ajustamento. No
presente trabalho, € proposto o uso dos fatores desenvolvidos por Rosowsky (1995) e que
sdo capazes de converter ventos de periodos de recorréncia de 50 anos a outros periodos,

conforme a finalidade da avaliacao.

Na determinacao dos fatores de ajuste, Rosowsky (1995) utilizou-se de pesquisas e estudos
realizados em vdrios aeroportos € que compuseram a base da formulacdo dos ventos de
projeto dos coédigos norte-americanos. A Tabela 5.2 apresenta os valores obtidos pelo

pesquisador para o ajustamento da velocidade basica.

Tabela 5.2 — Fatores de ajustamento para velocidades de vento.

3 . Fator de ajustamento para a
Periodo considerado velocida dJe do vento (gaiu_st)
<1 ano 0,80
1-5 anos 0,90
5-10 anos 0,95
25 anos Naio reduzir
50 anos Nao reduzir
100 anos 1,10

Fonte: Adaptado de Rosowsky (1995)
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De posse desses fatores € possivel a obtencao da velocidade caracteristica do vento Vi aval
para a aplicacdo na avaliagdo estrutural, através da expressao normativa (NBR 6123:1988),

acrescida do fator Sus, 0 que torna:

Viavar = V08185838 st =VisS yjus (5.6)
onde:
Viavat = velocidade caracteristica do vento de avaliagdo
Vi = velocidade caracteristica do vento de projeto
Vo = velocidade basica do vento de projeto
Si = fator topografico
S, = fator ligado a: rugosidade, dimensdes e altura da edificagao
S5 = fator estatistico
Sajust = fator de ajustamento de Rosowsky

De posse de Viava, pode-se obter as forgas imprimidas nas edificagdes, por ventos de
periodos de referéncia reduzidos. O programa de calculo utilizado nesta pesquisa possui
modulo de trabalho especifico que faz a consideragdao destes efeitos nos porticos
analisados, bastando para isso habilitar a opcdo em tela apropriada e indicar os coeficientes

necessarios corretamente.

Da Tabela 5.2 e, sabendo-se que os servigos de recuperagao sdo, em geral, da ordem de
poucos meses, pode-se destacar que S,jus a ser empregado equivale a 0,80, tomando para
S; o valor igual a 1. Isto gera uma valor para a velocidade caracteristica de avaliagdo

(Vkava) igual a:

VK,aval = VkO’SO (57)

5.4.3 Obtencao da resisténcia dos materiais
5.4.3.1 Concreto

A determinagdo da resisténcia a compressdao do concreto e das propriedades a ela
relacionadas ¢ um dos problemas nos quais se deparam os engenheiros de avaliagdes
quando da necessidade de se mensurar o nivel de seguranca potencial apresentado pela
estrutura periciada (DA CUNHA; VIEIRA ANGELO, 2003). A complexidade do
comportamento deste material em servico ao longo do tempo decorre, basicamente de dois

fenomenos evidenciados (FUSCO, 1993):
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e Ganho de resisténcia devido a hidratacao lenta;
e Perda de resisténcia efetiva devido a acao das cargas de longa duragao.

Estes fenomenos, aliados a influéncia das dimensdes dos corpos-de-prova ensaiados sobre
a resisténcia aparente do concreto, compdem o coeficiente de modificacdo (Kyop) que
deve ser levado em consideragdo em projeto, para evitar que estruturas entrem em colapso

por esgotamento da capacidade resistente em determinado periodo de sua existéncia.

Da Cunha e Vieira Angelo (2003) em trabalho relativo a busca da resisténcia & compressio
do concreto em estruturas periciadas, sugerem duas condi¢cdes para obtencdo de tal
propriedade: a) extrapolagdes baseadas nos dados advindos do controle tecnolégico do
concreto ao longo da obra, levando em conta a sua idade e o efeito das cargas mantidas; b)
extracdo e ensaios de testemunhos caso inexistam resultados de controle tecnologico

considerando, contudo, o efeito da duragdo das cargas.
a) Existéncia do controle tecnologico

Muitas das estruturas que hoje passam por intervengdes para reabilitagdo possuem, na
maior parte dos casos, mais de 20 anos o que, para estimativa da resisténcia atual do
concreto, exige o emprego de curvas de crescimento coerentes com os cimentos utilizados

na época.

O Cdédigo Modelo CEB 1990 apresenta uma expressdo para estimativa da evolugdo da
resisténcia a compressao com o tempo. Tal expressdo encontra-se estabelecida também na
atual versdo da NBR 6118 (ABNT, 2003) e pode ser aplicada a resisténcia estimada (fek est)
obtida no ensaio de compressao dos corpos-de-prova de controle da época da construcao,

quando se deseja obter a resisténcia ao fim de um dado periodo de tempo:

K viop = Jor expys|1- = (5.8)
c,28 t
onde:
Kymopi = coeficiente de crescimento relativo da resisténcia a compressdo do concreto
(relativo a resisténcia aos 28 dias)
fot = resisténcia a compressao a idade de t dias

feo8 = resisténcia a compressao a idade de 28 dias
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S = coeficiente que depende do tipo de cimento podendo-se fazer a seguinte
correspondéncia:

S=0,2 — para o cimento ARI

S=0,25 — para cimento CP I, CP II classe 40

S=0,38 — para cimento CP Il e CP IV

Da Cunha e Vieira Angelo (2003) limitam o ganho de resisténcia em 15% para os casos em

que fex est<fexk ou em 20% quando fex es>fex.

O efeito das cargas de longa duragdo na perda efetiva de resisténcia do concreto refere-se a
propagacdo lenta de fissuras na matriz da pasta endurecida. O fendmeno, que inicialmente
foi estudado por Riisch (1960) ocorre para esforcos solicitantes que provoquem tensdes
acima de 70% daquelas necessarias ao rompimento convencional do corpo-de-prova de
controle do mesmo concreto. Para valores abaixo deste limite, o material apresenta

resisténcia perene, apesar da ocorréncia de deformagao lenta.

Na avaliacdo de pilares de estruturas existentes, tendo-se as dimensdes das segdes
transversais € as cargas atuantes, ¢ possivel estimar se as tensdes desenvolvidas superaram
o limite de 70%, o que levaria o concreto a reducdo de resisténcia por efeito Riisch. Para
efeitos desta pesquisa, propde-se que os esforcos atuantes sejam aqueles totais obtidos para
o dimensionamento, aplicados de forma ficticia aos 28 dias. Caso o limite acima seja
superado, a reducdo na resisténcia pode ser calculada pela equacdo (5.9), advinda do

Codigo Modelo CEB 1990. Caso tal limite ndo seja superado, sera assumido Knyopz, avar=1.

Koops = Jer _ 0,96—0,124/In72.(t - ¢,) (5.9)

fc,to

onde:
Kwmop2 = coeficiente de redugdo da resisténcia a compressdao do concreto pelo efeito de
carga mantida (relativo a resisténcia aos 28 dias)

fort = resisténcia a compressdo do concreto na idade (t+t;) sob carga elevada e
constantemente mantida desde a idade t,
fe.10 = resisténcia a compressao convencional do concreto na idade ty no ensaio normal

de compressao axial

Por fim, a influéncia das dimensdes dos corpos-de-prova ensaiados na resisténcia real do
concreto (FUSCO, 1993) deve ser levada em considera¢dao tanto em projeto quanto em
trabalhos de avaliacao estrutural. Riisch (1980) relata que corpos-de-prova cilindricos de

15 cm de diametro por 30 cm de altura possuem resisténcia a compressao, em geral, da
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ordem de 5% maior que a do mesmo concreto na estrutura. Assim, torna-se valida a

relagdo (5.10):

ﬁ’,estrtttltra = c,prisma = 0’95j;’,cilindl‘015x300m ou KMOD3 = 0’95 (510)

Em geral quanto menor a relagdo altura/didmetro (h/d) dos corpos-de-prova, maior a
resisténcia aparente encontrada. Diagrama de conversdes para outras relagdes (h/d) pode

ser encontrado em Fusco (1993).

De posse de Kmopi, Kmop2 € Kmops pode-se compor o Kyopaval pela equacio (5.11),
enfatizando a importancia dos efeitos do comportamento do concreto ao longo do tempo

para a avaliagdo:

K yviop.avar = Kasopr K iopz K yops (5.11)

onde:

Kwmobpavat = coeficiente de modificacdo da resisténcia do concreto na avaliacdo em virtude
da influéncia da hidratacdo lenta, efeitos das cargas mantidas e dimensdes dos
corpos-de-prova nos ensaios.

Kmopi = influéncia do ganho de resisténcia do concreto apds os 28 dias
Kwmop2 = influéncia de cargas mantidas
Knyobs = influéncia do efeito dos pratos da prensa no ensaio de compressao axial de

corpos-de-prova

A resisténcia a compressao a se utilizar neste caso, ¢ dada pela equagao (5.12):

f;d,aval = KMOD,aval ﬁ (5 12)
c,aval
onde:
fex = resisténcia caracteristica & compressao do concreto na idade 28 dias
Ye.aval = coeficiente de ponderacao do concreto especifico para avaliagao

b) Inexisténcia de controle tecnologico

Neste caso, deve-se processar obrigatoriamente a extracdo e ensaios de testemunhos
retirados diretamente dos pilares em estudo (DA CUNHA; VIEIRA ANGELO, 2003). Os
lotes sdo tomados de acordo com a NBR 7680 (ABNT, 1983) os quais, a depender do
tamanho do espago amostral adotado, permitem tecer conclusdes mais precisas em relagao
a resisténcia do concreto submetido a avaliagdo. Da Cunha e Vieira Angelo (2003)

limitam, no entanto, o valor obtido dos testemunhos (fe real) @ 1,15fck.
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(P2

O efeito Riisch devera ser avaliado atendendo ao mesmo critério da situagdo “a”,
analisando a supera¢do ou nao do limite de 70% da tensdo admitida pelo corpo-de-prova

padrdo aos 28 dias.

A influéncia relativa as dimensdes dos testemunhos extraidos ¢ bastante acentuada para
esta situacdo, uma vez que nem sempre se consegue uma relacdo h/d=2. O didmetro do
testemunho ndo devera ser inferior a trés vezes o didmetro do agregado ou a 10 cm. A
NBR 7680 (1983) apresenta a corregdo de valor para diversas relagdes h/d. A Tabela 5.3

da os valores para o ajustamento:

Tabela 5.3 — Fatores de conversdo para as resisténcias de testemunhos extraidos de
estruturas existentes.

Relaciio h/d Fator de correciio
2,00 1,00
1,75 0,97
1,50 0,93
1,25 0,89
1,00 0,83
0,75 0,70
0,50 0,50

Fonte: NBR 7680 (ABNT, 1983)

[1P2]

Tanto para a situacdo “a”, quanto para a situagdo “b”, o fato de a estrutura avaliada sofrer o
fenomeno de corrosdo nas armaduras, faz com que existam incertezas com relacdo a
resisténcia do concreto avaliado devido a deterioragdo que se acentua na regido das
armaduras (MELCHERS, 2001). As fissuras e desplacamentos, originarios do processo
corrosivo, levaram a ACHE (2003) a desconsiderar a camada de cobrimento como parte
integrante da secdo resistente de concreto. Tal decisdo serd respeitada pela metodologia

aqui apresentada.

O coeficiente de variagdo da resisténcia do concreto a compressdo para situagdes de
avaliacdo estrutural pode ser tomado da analise estatistica do resultado de rompimentos dos
corpos-de-prova de controle ou, caso ndo existam, através do processamento dos resultados
de lotes de testemunhos. No entanto, muita das vezes tais lotes possuem reduzido niamero
de exemplares, o que traz problemas a estimativa adequada do valor do coeficiente de

variacao.
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Tendo em vista estes fatos, um procedimento usual consiste na realizacdo de ensaios
esclerométricos ou ultra-sdnicos sobre o concreto dos elementos estudados (ACHE, 2003),
validos fundamentalmente para efeito de comparacdo mediante as resisténcias obtidas por
ensaios destrutivos, mas que podem indicar valores proximos ao coeficiente de variagao

real do concreto na estrutura.

O objetivo do emprego do ensaio de esclerometria paralelo aos ensaios de compressao
axial de corpos-de-prova ¢ auxiliar no sentido de se obter informacgdes adicionais que
possam diminuir a probabilidade de erros na avaliagao de varias propriedades do concreto
(ALCANTARA, 2002). A ultra-sonografia, conforme visto, ¢ bastante aconselhavel para
estabelecimento das caracteristicas do concreto, sua homogeneidade e até mesmo

resisténcia (FIGUEIREDO, 2005).

Outra forma de se estimar o coeficiente de variagdo, ao se dispor de um certo nivel de
confianga em relagdo as informagdes obtidas da obra, ¢ a utilizagdo de uma formulagao que
possa relacionar os dados existentes € o coeficiente procurado. A normalizagdo Argentina
de projeto, RECOMENDACION CIRSOC 106 (1982), apesar de conservadora para
aspectos relativos a avaliagdo, traz informagdes ao “dimensionamento” do coeficiente de

variagdo segundo a expressao (5.13):

S, =+|0;, +8; +6; (5.13)

onde:

d. = coeficiente de variagdo do concreto

om = coeficiente que depende de condi¢des proprias do material

O0r = coeficiente que depende de condigdes de execucao da estrutura

dp = coeficiente que depende de modelos empregados no célculo da resisténcia

Sendo os coeficientes dados pela Tabela 5.4:

Tabela 5.4 — Influéncias no coeficiente de variagdo das resisténcias em obras de
concreto armado.

Elaboracio do Condigdes Cond}§5?s Condigdes
Material om pobres razoaveis cuidadosas
0,20 0,10 0,10
Execuciio da obra or Descuidada Média Muito cuidadosa
0,25 0,12 0,10
Dimensionamento de 5 Empirico Simplificado | Cuidadoso-exato
secoes ou elementos w 0,20 0,10 0,05

Fonte: RECOMENDACION CIRSOC 106 (1982)
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A ACHE (2003) apresenta para o coeficiente de variagdao da resisténcia a compressao do
concreto na avaliacdo de pontes rodoviarias, um valor médio de 13,5%, obtido com a

consideracdo de ajuste da resisténcia segundo uma curva de distribui¢do normal.

5.4.3.2 Ac¢o

A resisténcia a tragdo do ago, a exemplo do que ocorre com a de compressao no concreto, ¢
uma variavel basica no estabelecimento da seguranca estrutural apresentando, assim, um
comportamento estocastico. A variabilidade estende-se ndo apenas as caracteristicas
internas do material, como também a geometria apresentada pelas barras e, em se tratando
de uma investigacdo em estruturas existentes afetadas por patologias, principalmente a
corrosdo, o estado atual das barras em termos de perda de secdo transversal no processo
eletroquimico (ACHE, 2003). A avaliacdo desse Ultimo aspecto podera ser efetuada por
inspe¢do visual e medigdes a partir de instrumentacdo apropriada, ou com a utilizacdo do
ensaio de detec¢do magnética, tipo pacometria, o que permitird adogdo de um plano para a

execucao de refor¢o estrutural, mediante restabelecimento de se¢ao, caso necessario.

J4

O controle tecnoldgico de amostras durante a construcdo ¢ o meio para se garantir o
emprego de um material com resisténcia que atenda os valores especificados em projeto.
Os ensaios conforme relatados por Da Silva e Ribeiro (2002), sdo realizados em corpos-de-
prova obtidos conforme a NBR 7480 (ABNT, 1996) e seus procedimentos para o controle

de recebimento de ago para concreto armado.

Apesar dos métodos rigorosos de produgdo, o que garante agco com pequena variabilidade
em torno da média em um ensaio a tragdo, Fusco (1974), afirma sobre a necessidade do
controle tecnoldgico a ser realizado pela construtora no ato da execugdo da obra. Os
ensaios realizados em barras para fins de controle deverdo contemplar a caracterizagao do
limite elastico e do didmetro efetivo, além do limite de resisténcia e outras importantes
caracteristicas definidas na NBR 7480 (ABNT, 1996). Do controle estatistico dos
resultados poderdo surgir algumas situacdes que interferem na tomada de decisdo quanto a

aceitacdo ou rejeicao do lote analisado (FUSCO, 1976).

Para as finalidades de avalia¢do estrutural, os resultados obtidos dos ensaios durante a

realizacdo da obra, se disponiveis, poderdo ser empregados e isso ird gerar um incremento
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no contetido de informagdes disponiveis, com impacto no nivel de confianga dos resultados
obtidos da avaliacdo. Dos trabalhos experimentais de Da Silva e Ribeiro (2002), a fdp que
melhor descreve os resultados experimentais dos ensaios de tracdo do ago ¢ a distribuicao

log-normal.

No entanto, a ACHE (2003) desaconselha a consideracdo de ganho de resisténcia para o
aco advindo de ensaios, em relagdo ao valor nominal utilizado no célculo. Na metodologia
desta pesquisa, ndo serdo utilizados na avaliagdo, valores para a resisténcia ao escoamento
provenientes de ensaios, caso estes sejam superiores aqueles de projeto. Contudo,
informagdes extras sobre o coeficiente de variacdo da resisténcia serdo empregadas para o

ajustamento dos fatores parciais de minoracdo do aco na avaliacao (Ys aval)-

Nao se dispondo de tal controle e mesmo estando as armaduras atacadas demasiadamente
pela corrosdo, poder-se-do realizar extracdo de testemunhos de barras diretamente da
estrutura e submeté-las aos ensaios corriqueiros na maquina de tragdo, permitindo assim a

reducdo do nivel de incertezas quanto a distribui¢do da resisténcia do material.

Em pilares, por serem elementos de grande responsabilidade estrutural, ¢ desaconselhéavel
a extragdo de testemunhos das barras de ago, principalmente as longitudinais. Neste caso ¢
oportuno, em estruturas com mais de 20 anos, julgar o ago como sendo de classe B com

resisténcia e coeficientes de ponderagdo iguais aos de projeto, por motivos de seguranca.
5.4.4 Indice de confiabilidade para estruturas existentes

O estabelecimento dos coeficientes de minoragao retoma, além da variabilidade assumida
para as agdes, uma probabilidade de falha (Pf) admissivel para as estruturas e que
encontra-se implicita nas normas de projeto, sob a forma de um indice de confiabilidade
(B). Projetos de novos edificios encontram-se respaldados, no Brasil, por um p=3,5

(P£=2,33x10™).

Melchers (2001) destaca a necessidade de estabelecimento de uma probabilidade de falha
admissivel para os trabalhos de calibracdo dos futuros cédigos de avaliagdo, que seja
coerente a situagdo atual da estrutura e seu desempenho apresentado até o momento da

avaliacdao. Em trabalho relativo a obtencao de coeficientes de ponderagdo para a avaliagao
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de estruturas de pontes e edificios existentes, Val e Stewart (2002) assumem por
satisfatorio a consideracdo do mesmo P usado em projeto. Consideracdo semelhante foi
realizada por Tanner (1995) em que o indice de confiabilidade aceitdvel na avaliacdo,
proposto em seu trabalho, deveria permanecer proximo ao valor apresentado pela estrutura

quando construida.

Allen (1991) propde que, pelo fato de estruturas existentes terem apresentado desempenho
satisfatorio, ao mesmo tempo em que foram inspecionados de forma rigorosa, os critérios
de avaliacdo para estas nao devam ser tdo conservadores quanto no projeto de novos
edificios. Isto levou o autor a introduzir diferentes niveis de seguranca para estruturas
existentes, através de ajustamento feito com a contribui¢ao individual dos fatores dados na

Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Fatores de contribui¢ao no ajustamento do indice de confiabilidade.

Fator de avaliaciao Ai
Inspecdo / Desempenho - A;
Sem inspecao nem desenhos de execucao -0.40
Inspecdo para identificagdo / localizagdo 0.00
Desempenho satisfatério® ou medigio das cargas permanentes” 0.25

Comportamento do sistema estrutural - A,

Falha conduz ao colapso, provéavel ocorréncia de danos pessoais 0.00
Situacdo intermediaria 0.25
Colapso local, improvavel ocorréncia de danos pessoais 0.50
Categoria de risco para a falha- A; (b)
Muito alta (pds-desastre ou n > 1000)° 0.00
Alta (n= 100 — 1000)° 0.00
Normal  (n= 10— 99)° 0.25¢
Baixa  (n=0-9)° 0.50¢
Observacoes:

a) Aplicado para fatores de cargas permanentes e varidveis, na idade de 50 anos ou mais, sem
deterioragdo estrutural;

b) Aplicavel somente ao fator de carga permanente;

¢) Pardmetro n ¢ determinado como nimero maximo de pessoas expostas a falha;

d) Reduzir para 0,25 para cargas de ocupagdo de reunido ou estruturas de madeira.

Fonte: Allen (1991)

Laranja e Brito (2003) observaram que tal procedimento exige apurado bom censo por
parte dos engenheiros estruturais responsaveis pela avaliacdo, além de envolver critérios
subjetivos como qualidade de inspecao e probabilidade de riscos pessoais. No entanto, o
método permite determinar o indice de confiabilidade na avaliacdo (B,va) a partir do B de
projeto, subtraindo-se alguns termos de reducdo que variam de uma estrutura a outra

(5.14):
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A:ﬂ_ﬂaval (514)
onde:
A = fator para ajustamento do indice de confiabilidade na avaliacao
B =indice de confiabilidade de projeto

Bavar = indice de confiabilidade na avaliagdo

Nos casos em que nao se dispdem de quaisquer dados ou informacdes do projeto estrutural
ou os elementos avaliados ndo permitam a realizagdo de inspegdes, testes ou outros
procedimentos j& apontados, ¢ conveniente a elevagdo do indice de confiabilidade, por se
tratar de uma situagdo critica (ALLEN, 1991; COST 345, 2004). Em todo caso,
consideragdes dessa natureza fogem ao escopo deste trabalho, pois a metodologia
pressupde a existéncia de informagdes de projeto ou ensaios de controle tecnologico, bem

como a realizacdo de inspecdo em todos os pilares por ocasido da avaliagao.

Para avaliagdo de pilares em estruturas existentes e acometidas por corrosdo inicial,
detectadas em uma inspec¢ao rotineira, um indice de confiabilidade poderia ser reduzido, de

acordo com a metodologia proposta por Allen (1991), com o valor de 3,25 (Pf=5,77x10™).
5.4.5 Ajustamento dos coeficientes de ponderacio

As incertezas das cargas e resisténcias no estagio de projeto sdo refletidas nos coeficientes
de ponderacdo (ALLEN, 1991). Conforme Montoya et al (1973a), no estabelecimento da
seguranca estrutural, realizada atualmente dentro das consideracdes simplificadas do nivel
I, atribui-se as diversas causas de erros e incertezas a dois fatores sobre os quais se detém
alguns conhecimentos: resisténcia dos materiais e valores das agdes, ponderando seus
valores caracteristicos mediante coeficientes parciais de seguranga, para se ter em conta o
restante dos fatores aleatorios que influenciam o processo sobre os quais, ainda, o

conhecimento ¢ incompleto.

Val e Stewart (2002) apontam para um ajustamento destes coeficientes na avalia¢do pela
atualizacdo das funcdes de distribui¢do das varidveis por eles ponderadas, através de

inspegdes e testes no local, com conseqliente redugdo das incertezas a elas inerentes.

Na analise dos codigos de projeto hoje utilizados, distinguem-se basicamente dois

procedimentos principais na consideracdo das outras variaveis aleatdrias influentes nos
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mecanismos de solicitagdo e resposta estrutural, além da resisténcia e das cargas atuantes

(ELLINGWOOD et al, 1982):

a) Regulamentos europeus (CEB-FIP, Normas Espanholas): recorrem a minoragao
da resisténcia do concreto e agco com coeficientes distintos para cada material e, a
partir dai, calcula-se a resisténcia das secdes. A majoragdo das acdes ¢ feita com

coeficientes parciais, diferentes em funcdo da natureza da acao;

b) LRFD (Load and Resistence Factor Design): ndo minora as resisténcias dos
materiais individualmente, mas se aplica um coeficiente de minoracdo da resisténcia
da secdo. Este coeficiente varia de acordo com o tipo de solicitagdo. As acdes sdo
tratadas de maneira similar aos regulamentos europeus, mas os valores dos

coeficientes de majoragdo variam em relagdo aos destes regulamentos.

Os procedimentos empregados na obten¢do de seguranca das estruturas de concreto
armado pelas atuais normas brasileiras de projeto sdo inspirados nos regulamentos
europeus adaptando-se, contudo, certos parametros as condi¢des econdmicas € sociais aqui
existentes. A metodologia de “dimensionamento” dos coeficientes parciais de seguranga
ficou estabelecida no congresso realizado pelo CEB-FIP em 1970, na cidade de Praga
(FUSCO, 1974). Montoya et al (1973a) observaram que, segundo esta metodologia, os
valores dos coeficientes devem derivar-se de consideragdes probabilisticas efetuadas no
nivel II, mas com um dado prévio necessario, a chamada probabilidade de falha. O
desenvolvimento dos coeficientes de ponderacdo envolve célculos e consideracdes bastante

complexas.

Na calibracdo dos coeficientes parciais de seguranga, os aspectos considerados no

problema sdo hoje tomados, de forma simplificada, do seguinte modo:

a) Os materiais se definem por seus valores representativos caracteristicos (95% de

probabilidade de estes valores serem superados);

b) As acdes sdo definidas por seus valores caracteristicos (5% de probabilidade de

estes valores serem superados);

¢) Inclusdao de uma Pfassumida com risco aceitavel pela sociedade.
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Uma vez que o objetivo desta se¢do € o ajustamento de coeficientes de seguranga para a
avaliacdo da situacdo de reparo de pilares em edificios residenciais, o desenrolar do
processo matematico para as expressoes de determinacdo de tais coeficientes ndo serdo
aqui demonstrados. A partir de formulagdes encontradas na literatura, serdo realizadas as

consideracdes pertinentes a este trabalho.

5.4.5.1 Coeficientes de ponderaciao dos materiais

a) Concreto

A aplicagdo de coeficientes parciais visa cobrir outros fatores que influenciam na
seguranga estrutural, além das solicitagdes e das resisténcias. Isto reduz diretamente a
probabilidade de falha estrutural embutida no conceito de valor caracteristico das duas
varidveis principais tomadas no dimensionamento (MONTOYA et al, 1973a). Em termos

de equacao de estado limite, isto pode ser descrito por:

Rk
— =87 (5.15)
Y

onde:

Ym = coeficiente de ponderacao das resisténcias

v¢ = coeficiente de ponderagdo das acdes

E possivel ajustar os valores de v, ¢ yr de forma que a probabilidade de falha final seja a
desejada. Pelo exposto, formalmente trabalha-se com um método misto que combina
valores probabilistas (as resisténcias e agdes caracteristicas) com coeficientes parciais
deterministas, mas que na realidade, apresentam um procedimento de determinacao

também probabilista.

Considerando R e S como varidveis aleatorias, estas podem ser aproximadas segundo uma
distribui¢do normal, apesar de que nem sempre esta seja a melhor aproximacao. Tém-se

entdo os valores caracteristicos:

R=my+ &0, =m,(1+E5,) (5.16)

S=mg +Ecy =my(1£ES,) (5.17)

onde:



Capitulo 5 Metodologia para avaliacdo estrutural 107

mr = resisténcia média dos materiais

mgs = média das solicitacdes

or = desvio-padrao das resisténcias

os = desvio-padrao das solicitagdes

Or = coeficiente de variagdo das resisténcias

d0s = coeficiente de variacdo das solicitagdes

g = fator relacionado a probabilidade de ocorréncia na distribuicdo normal

Na ruptura, R=S ¢ representada por uma reta no sistema de coordenadas (R-S) da Figura
5.3. A regido a direita (R>S) representa a zona de seguranga. Aqui a fun¢gdo m=R-S

também ¢ considerada comportar-se de forma normal.

REGIA0DE FALHA M3>0

Figura 5.3 — Representagdo grafica do indice de confiabilidade.
Fonte: Adaptado de Lera e Alvarez (1992)

Suprimindo-se aqui a matematica desse desenvolvimento e realizando-se a transformagao

das coordenadas para o sistema xy, tem-se:

r—m
lom) (5.18)
Op
(S — Mg )
=—" .1
y o, (5.19)
onde:
res = coordenadas do sistema R-S

Mg, Mg, Og, Gs possuem o mesmo significado anterior

Neste novo sistema Xy, a distancia entre sua origem a curva que representa o estado limite
(na Figura 5.3 a reta R=S), ¢ a propria probabilidade de falha. Estando as variaveis
normalmente distribuidas, essa distancia ¢ igual ao indice de confiabilidade (). O ponto

P*, que se encontra a menor distancia a origem do sistema xy, define um par de valores r*
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e s* que possuem a menor confiabilidade ou maior Pf. Pode-se entdo chegar as seguintes

expressoes:

r=my - payo, =my(l- pa,s,) (5.20)

s'=mg —Pagos =mg(l- fads) (5.21)

Sendo ar € ag os fatores de influéncia dados por:

O = 5.22
N o +o, (5.22)
Oy

oy =

I e 5.23
\Joi+o; (5.23)

Em geral, or € ag estdo entre 0,75 e 0,80. Para condi¢gdes nacionais, tais fatores sdo da
ordem de 0,75. Val e Stewart (2002) sugerem, no entanto, um ar no valor de 0,80 para os
caso de determinacdo dos coeficientes de ponderacdo dos materiais na avaliacdo da

seguranca estrutural.

Finalmente, o coeficiente de ponderagdo para resisténcias, suscetiveis de ajuste via

distribuicao normal, podem ser determinados pela formulagao apresentada em (5.24):

(1-1,645.5,)
I (1= pagoy) (5-29)
Pela expressao (5.24) o coeficiente parcial realiza a transformag¢do de um quantil
caracteristico de 5%, a outros quantis, definido pelo produto B.og. Na avaliag¢do, tendo-se
uma probabilidade de falha a ser respeitada, definida pelo indice de confiabilidade (Bava) €,
conhecendo-se o coeficiente de variagdo do concreto investigado (Ocaval), € possivel
estabelecer coeficientes parciais especificos para a situa¢do analisada, por meio da

expressao (5.25):

1-1,645.6,
Vot = ( ) (5.25)

1 - ﬂaval 'ac,aval '§c,aval )
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Em geral, nas obras correntes os coeficientes de variacdo para o concreto situam-se no

intervalo:

e . =2 entre 0,09 e 0,38, com um valor de 0,16 para as condi¢des médias

razoaveis de controle em obra.

Na avaliacdo estrutural, cabe o estabelecimento de coeficientes parciais de seguranga
condizentes com os niveis de informagdes corretas obtidas na inspegdo. Este fato pode ser
entendido do ponto de vista de que, com a redug¢do das incertezas sobre os diversos
aspectos relativos as resisténcias e solicitagdes na estrutura existente, € possivel se chegar
mais proximo aos verdadeiros coeficientes de variacdo destas varidveis o que,
efetivamente, contribui para a fixacdo de coeficientes y apropriados e condizentes com

uma probabilidade de falha limite.
b) Ago

Dos trabalhos realizados por Da Silva e Ribeiro (2002), conclui-se que a distribui¢do log-
normal pode ajustar de forma satisfatéria o comportamento da resisténcia a tragdo do ago
no escoamento. No entanto, varios autores (FUSCO, 1976; LARANJA; BRITO, 2003),
apresentam ainda a distribuicdo normal como alternativa coerente a tal ajustamento.
Adotando-se nesta pesquisa o segundo caso, ¢ suficiente para a calibracdo dos fatores
parciais de minora¢do do ago na avaliacdo empregando-se expressao semelhante a (5.25),
levando a atualiza¢ao dos dados para este material. Desse modo, procede-se como se segue

(5.26):

(1-1,6455,,.,)

Vs.aval = (1 "B« 5 ) (5.26)
aval *~" s,aval *~ s,aval
onde:
Ysaval = coeficiente de ponderagdo da resisténcia ao escoamento do ago na avaliagdo
dsaval = coeficiente de variagdo da resisténcia ao escoamento do ag¢o na avaliagdo
Osaval = fator de influéncia para o aco na avaliagdo
Bavar = indice de confiabilidade na avaliagdo

O coeficiente de variagdo para o material, conforme apresentado pela ACHE (2003), ¢

dado pela seguinte expressao:
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S, =40 +6p +5] (5.27)

onde:

Os = coeficiente de variacdo da resisténcia do aco

Ory = coeficiente de variagdo do limite eléstico

Su = coeficiente de varia¢do da geometria da peca

S¢ = coeficiente de variagdo do erro do modelo a flexao

Em que os pardmetros que compdem o coeficiente de variagdo possuem valores regulares

apresentados na Tabela 5.6:

Tabela 5.6 — Variaveis relacionadas com a flutuagao da resisténcia do ago

Variavel Descriciao Distribuicao C"ef‘“‘f BE
varia¢ao (%)
F, Limite elastico do ago Log-normal 5-10
H Geometria da peca Normal 2
4 Erro do modelo a flexao Normal 5

Fonte: ACHE (2003)

Para estruturas existentes, Val e Stewart (2002) relataram como satisfatério o emprego de

um fator de influéncia para a resisténcia de escoamento do ago da ordem de 0,80.
5.4.5.2 Coeficiente de ponderacgao das agoes
a) Cargas permanentes

Com a reducdo das incertezas relativas as cargas permanentes atuantes em edificios,
promovidas pelos procedimentos de medi¢gdes e levantamentos feitos diretamente nas
secdes transversais, comprimentos de pecas e caracterizagdo de demais elementos fixos
ndo estruturais, ¢ plausivel adocdo de coeficientes menos conservadores para a avaliacao
de uma estrutura especifica (VAL; STEWART, 2002). Laranja e Brito (2003) apresentam
um expressao contida no CEB (1989) que propde redugdo do coeficiente de majoracao das

cargas permanentes, mediante medi¢des rigorosas, por meio da expressao (5.28):

J/G,aval = 7G - 0’1 (528)

onde:
Yoaval = coeficiente de ponderacdo das agdes permanentes na avaliagdo
YG = coeficiente de ponderacdo das a¢des permanentes em projeto
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Uma reducdo em 10% no coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes foi proposta
por Cabré (1994) em seu trabalho de estudo da vida residual de edificios existentes.
Traduzindo a informacdo deste pesquisador para a realidade nacional, nos procedimentos
de avaliagdo, sob rigorosas condi¢des de inspecdo e ensaios, o valor proposto para o

coeficiente de majoracdo das agdes permanentes ¢ da ordem de:

7/G,aval = 0’907/G = 079OXI,4 = 1,26

Contudo, seria ainda admissivel o uso de um Y ava cOm valor proéximo a 1,2 para o caso de
estruturas com vida util residual bastante reduzida, submetida as mesmas condi¢des
rigorosas de caracterizacdo e sem a presenca de danos sensiveis (LARANJA; BRITO,

2000).

A ACHE (2003) traz formulagao utilizada nos trabalhos de obtencdo dos coeficientes de
ponderagdo para as agdes permanentes de projeto, consideradas entdo, normalmente

distribuidas. Tal informagao ¢ transcrita como se segue:

Ve =1+ (a;.p0;) (5.29)
onde:
YG = coeficiente de ponderacdo das a¢des permanentes
B = indice de confiabilidade adotado
og = fator de influéncia para agdes permanentes
dg = coeficiente de variagdo das agdes permanentes

Para a situacdo de avaliagdo, o modelo de calibragdo proposto serd dado pelo emprego de

parametros obtidos nas inspecdes, diretamente na formulagdo (5.29). Pode-se obter assim:

J/G,aval = 1 + (aG,aval 'ﬁaval '5G,aval) (530)

onde:

Yo.aval = coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes na avaliagdo
Bcavar = indice de confiabilidade para avaliagao

0lG aval = fator de influéncia para agdes permanentes na avaliagdo

dc.aval = coeficiente de variacdo das agdes permanentes medidas in loco

Allen (1991) afirma que o coeficiente de variagdo médio para cargas permanentes, adotado

em projeto ¢ da ordem de 10%. O autor afirma ainda uma redugdo potencial desse
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parametro ao se realizar os procedimentos de medi¢ao da estrutura. Neste caso, conforme

aponta Laranja e Brito (2003), 8¢ aval poderia ser reduzido para 5%.

J& os fatores de influéncia (0. ava), conforme destaca a ACHE (2003), podem ser tomados
segundo os valores de calibracdo para codigos de projeto. O RILEM (1996) sugere, para tal

situacdo, o com valor de 0,70.
b) Acdes variaveis

Para cargas variaveis de utilizacdo Allen (1991) demonstrou sua variabilidade inerente, a
partir de um coeficiente de variacdo no intervalo entre 10% a 30%. Val e Stewart (2002)
em seu trabalho de estabelecimento de coeficientes para avalia¢do utilizaram um valor de

30% para o parametro em questao.

A calibracdo apresentada pela ACHE (2003) para este tipo de solicitagdo, baseia-se em
uma distribuicdo de extremo tipo I, uma vez ser este o ajuste realizado para a vida util de
projeto (LARANIJA; BRITO, 2000). Para reduzidos periodos nos quais, pelos trabalhos de
Corotis e Doshi (1977) a aproximagao ¢ feita via distribuigdo gama, os procedimentos da

ACHE (2003) tornam-se inapropriados.

Neste caso, € proposta aqui uma transformacao do quantil de 95%, adotado na definicao do
valor caracteristico das cargas, para o quantil de 99,5%, conforme a probabilidade
implicita nas normas de projeto para esse coeficiente de ponderacdo (FERRY-BORGES;
CASTANHETA, 1971). Para isso, deve-se satisfazer a seguinte relacdo:

Xoo s =V 0.ava X 9% (5.31)

As solicitagdes de carater varidvel, produzidas pelas forcas de vento, por terem sua
variabilidade inerente fora do controle e dominio humano, a ACHE (2003) considera
inviavel a possibilidade de reducdo de seu coeficiente de majoracdo. No caso deste tipo de
acdo, pela metodologia aqui proposta, os fatores parciais de seguranca na avaliacdo serdo
tomados segundo valores iguais aos estabelecidos em projeto, como forma de resguardar a

seguran¢a minima.
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5.4.6 Fatores de combinacao das a¢des variaveis na avaliacido

Em virtude do acréscimo em conhecimento, adquiridos sobre os carregamentos variaveis
atuantes nas estruturas existentes, advindos do processo de inspe¢do e das consideracdes
peculiares de avaliagdo, o COST 345 (2004) considera necessaria a revisdo dos fatores de

combinagdo que, no caso deste trabalho, sdo de interesse aqueles relativos aos ELU, ou

seja, o.

Os fatores de combinagdo sdo utilizados para contemplar a baixa probabilidade de
ocorréncia de duas ou mais cargas variaveis simultaneas com suas intensidades maximas.
Eles possuem valores fixados pelas normas de projeto segundo a vida util de 50 anos
admitida para as estruturas. Turkstra e Madsen (1980) relataram sobre tendéncia de
crescimento do valor destes fatores na medida em que se diminuem os periodos de
referéncia analisados. Assim, na propor¢dao em se aumenta a probabilidade de ocorréncia
de cargas variaveis individuais em seus valores plenos aumenta-se, conseqiientemente, a
probabilidade de ocorréncia conjunta de duas ou mais cargas simultdneas com valores

individuais elevados.

Allen (1991) estabelece em fun¢do do ajustamento no indice de confiabilidade, obtido com
a utiliza¢do das informagdes da Tabela 5.5 para estruturas de diferentes caracteristicas,

fatores de combinac¢ao que sdo transcritos na Tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Fatores de combinagdes minimos propostos para avaliacao estrutural.

Ajustamento .d.o indice de Hatordelcombinacaoide
confiabilidade
A=A +A A, carga (y)
-0,4 0,70
0,0 0,70
0,25 0,70
0,5 0,75
0,75 0,75
1,00 0,80
1,25 0,80

Fonte: Adaptado de Allen (1991)

Os fatores de combinagdo propostos por Allen (1991) foram estabelecidos a partir de uma
vida residual ainda existente para a estrutura, valendo-se assim de uma probabilidade

condizente para a ocorréncia simultanea e com intensidades maximas, de cargas varidveis
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independentes, no periodo de avaliagdo. Para os propositos deste trabalho, o periodo de
referéncia ¢ mais curto que aqueles trabalhados por Allen (1991), o que aumenta a
probabilidade de ocorréncia simultanea de cargas variaveis segundo os valores definidos
para a avalia¢do. Todavia, os valores da Tabela 5.7 serdo assumidos para a quantificaciao
da seguranca de pilares na recuperagdo estrutural uma vez que, mesmo nesta situagdo, os
valores caracteristicos das variaveis envolvidas encontram-se cercados por probabilidades

implicitas de ocorréncia efetiva.
5.4.7 Fator de seguranca global para pilares

De tudo o exposto até entdo, se deduz que a forma de introduzir a seguranca no método
semi-probabilista dos estados limites (nivel I), estd representada pelos dois coeficientes de
ponderagdo: a) Y, de minoragao da resisténcia dos materiais € b) yr de majoragdo das agoes.
De uma forma simplificada, pode-se admitir que o coeficiente de seguranca global seja
medido pelo produto de dois coeficientes parciais mencionados anteriormente. Montoya et
al (1973a) consideram que uma provavel falha em pilares devido aos materiais ocorrera em
virtude do esgotamento resistente do concreto a compressdo (deformagdo 2%o). Dessa
forma, a seguranca global serd estabelecida pela seguranca marginal creditada ao concreto

e a agdo dominante, que neste caso ¢ representada pelas cargas permanentes. Nesta

situacdo, a resguarda-se a estrutura ante a ruina por um coeficiente expresso por:

Y=V, (5.32)

Dos coeficientes de projeto, preconizados pela NBR 8681 (ABNT, 2003), a seguranca
global esperada para pilares em uma estrutura recém construida, utilizam-se a expressao
(5.32), tem a seguinte ordem de valores:

y =1,40.1,40 = 1,96

Valor este em conformidade com a faixa convencional de projeto entre 1,7 a 2,0
(MELCHERS, 1987). Nas condi¢des de avaliacdo sdo definidos novos coeficientes de
ponderagdo em fun¢do da obtencdo de informacgdes melhoradas sobre as resisténcias dos
materiais e cargas atuantes ¢ a reducdo de muitas incertezas relativas aos valores destas

variaveis. Aqui, cumpre-se entdo o estabelecimento de um novo coeficiente de seguranca



Capitulo 5 Metodologia para avaliacdo estrutural 115

global para os pilares dos edificios existentes estudados, a partir das consideragdes que

levam aos novos coeficientes parciais de seguranca.

Conclui-se que, para as questdes da avaliacdo de pilares, em condigdes especificas nas
quais se encontra a estrutura do edificio em andlise durante os servicos de recuperacao
estrutural, cabe a satisfacdo do seguinte coeficiente global de seguranga, para se concluir
pelo sucesso dos servicos executados dentro de uma probabilidade de falha dada pelo

indice de confiabilidade (Bayal):

yavu/ = ]/C,uval ‘j/G,uval (533)

Utiliza-se o coeficiente ligado as solicitagdes permanentes por se tratar da agdo dominante
na seguranca estrutural (COST 345, 2004). O valor acima ser4 util para a determinacao de
um plano geral de atuacdo na secdo do pilar quando se efetuardo ali, os servigos de
recuperagdo. A partir do coeficiente global acima, pode-se determinar inclusive a

necessidade ou nao de escoramento.

5.4.8 Critério do ELU para a secio existente

Conforme visto, a seguranca de estruturas de concreto contra o colapso ou ruina passa pelo
atendimento de uma equacao de estado limite Gltimo. Isto ¢ valido para as situagdes de
projeto e sera adotado para as questdes de avalia¢ao de edificios existentes (ALLEN, 1991;

VAL; STEWART, 2002).

Esta verificacdo sera realizada pela comparacdo entre a resisténcia da secdo existente,
efetivamente confirmada com dados da inspe¢do, e uma solicitagdo normal equivalente,
gerada a partir dos esforcos de avaliagdo, ao se executar o programa de calculo com os
parametros especificos para esta finalidade. As cargas axiais € os momentos, juntamente
com a resisténcia dos materiais existentes nas secdes, ao dar entrada no modelo
computacional, com a utilizacdo de coeficientes de ponderacdo reduzidos, determinardo
secOes transversais onde os esforcos resistentes se igualam aos solicitantes, definindo
assim a chamada solicitacdo normal equivalente de célculo para avaliagdo. Isto porque se
convertem forcas verticais e momentos em uma Unica carga axial, que pode ser

determinada pelo uso da expressdo (4.25).
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O balancgo entre a capacidade de carga da secdo para a avaliacdo (geradas no programas) e
as resisténcias efetivas das se¢des de pilares construidos, dara a quantidade de concreto a
ser retira de uma s6 vez para reparo. Este procedimento limita, dessa forma, o coeficiente
global de seguranca dos elementos estudados ao Yayai, durante todo o processo de reparo, o

que ¢ satisfatorio para a proposicao desta pesquisa.

Apesar das consideragdes feitas neste trabalho serem para casos iniciais de corrosdo das
armaduras, com intervengao realizada apenas no concreto, aco da se¢do existente podera,
por sua vez, sofrer a agdo de um coeficiente de redugdo na composi¢do da secio resistente
efetiva. Isto para resguardar uma possivel perda localizada de material, afastando o risco
de uma possivel flambagem local da armadura longitudinal entre os estribos, com a
retirada do concreto de cobrimento. Os valores de redugdo da area das armaduras poderao
ser propostos em fun¢do do grau de deterioracdo que acometa a armadura, detectadas na

inspecao.

Definido um tipo de intervengdo e, na execugdo da retirada do concreto deteriorado seja
detectada a existéncia de algum estribo rompido, faz-se necessaria a limitagdo da efetiva
altura dos trechos de material a serem removidos. Esta altura de remocdo para limpeza e
descontaminagdo das armaduras, que geralmente ¢ da ordem de 1,0 m, podera até mesmo
inviabilizar, em virtude das condi¢des gerais dos estribos, a realizagdo de uma intervengao
sem escoramento, inclusive podendo ser necessario o alivio de carga, mesmo que o

coeficiente global de seguranca seja favoravel.

Nos casos identificados pela intervengdo com escoramento, este devera ser precedido de
um estudo da capacidade resistente dos elementos estruturais (vigas) que concorram para o
nd considerado. Este remete as chamadas cargas proximas aos apoios da viga, o que
mobiliza um mecanismo de resisténcia similar ao dos consolos curtos. Nao sendo parte

integrante do escopo aqui desenvolvido, devera ser abordado em trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

PROGRAMA EXPERIMENTAL, RESULTADOS
E DISCUSSOES

6.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem por finalidade a aplicagcdo da metodologia desenvolvida
anteriormente, viabilizando a estimativa da seguranga efetiva no processo de
recuperacdo de pilares em edificios residenciais, acometidos por corrosdo inicial das
armaduras. A metodologia também se aplica a outros processos de deterioragdo que

gerem a necessidade de reparos superficiais, semi-profundos e profundos.

O tratamento foi realizado em dois edificios reais, chamados genericamente de edificio
“A” e edificio “B”. A escolha dos edificios visou representar duas situagdes

comumente encontradas:
e Sem memoria de calculo e sem informacdes de execucao;
e Com memoria de calculo e com informagdes de execucao.
6.2 DEFINICAO DOS OBJETOS DE ESTUDO
Segue breve descri¢ao dos edificios em estudo e os dados relativos a eles.

6.2.1 Edificio “A”

O edificio “A” (Figura 6.1) foi calculado para 25 pavimentos e teve sua construgdo

interrompida na 17° laje no ano de 1995. Em virtude da retomada das obras na data atual,
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foram necessarios os trabalhos de avaliagao das condi¢des gerais da estrutura existente, o
que propiciou a obtencao dos dados gerais utilizados nesta pesquisa. Dessa forma, para
este caso, foi simulada uma necessidade de intervencdo para recuperagdo dos pilares da
garagem na data presente, supondo que o edificio estivesse acabado e em uso ha vérios
anos e que os dados aqui utilizados tivessem sido obtidos especialmente para tal finalidade

ficticia.

Figura 6.1 — Aspectos do edificio “A”.

Nao se dispunha de dados relativos ao controle tecnologico do concreto ou do ago. Dos
projetos existentes, foram disponibilizados para a pesquisa, somente o arquitetonico € o
estrutural. A seguir estdo listadas algumas informagdes gerais sobre o edificio. Sua planta

pode ser observada no Anexo A.

Numero de pavimentos: 25

e Area por pavimento (torre): 225 m*

Numero de pilares (torre): 14

Resisténcia a compressdo do concreto dos pilares: 25 MPa (usinado)
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e Tipo de cimento: desconhecido

e Estrutura concebida com a utilizagao de programa de célculo

Alguns dados relativos aos pilares da torre principal sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Informacgdes sobre os pilares da garagem - edificio “A”.

S Carga vertical
. Bitola N° de caracteristica na
Pilar transversal ~ .
(cm) (mm) barras fundacio — projeto
(kN)
P1 20x120 20,00 34,00 2990,0
P2 30x150 25,00 46,00 7210,0
P3 20x120 20,00 34,00 4620,0
P4 50x80 25,00 32,00 7180,0
P5 72x100 25,00 58,00 13740,0
P6 30x120 20,00 50,00 6590,0
P7 20x120 20,00 44,00 5090,0
P8 20x120 20,00 44,00 5570,0
P9 20x150 20,00 44,00 5810,0
P10 52x52 20,00 32,00 4800,0
P11 30x120 20,00 50,00 6970,0
P12 20x80 16,00 28,00 2390,0
P13 20x193 20,00 48,00 6710,0
P14 30x100 16,00 32,00 4060,0

6.2.1.1 Levantamentos e ensaios realizados

a) Caracterizagao geométrica de segoes

Em uma amostragem dos elementos estruturais foi realizado o que se chama de
caracterizagdo geométrica, com o levantamento de medidas das se¢des transversais, alturas
e comprimentos, tanto nas lajes, quanto em vigas e pilares. Os resultados processados
estatisticamente foram ajustados via distribuicdo normal conforme preconiza Laranja e
Brito (2003). Este procedimento visou a obtencao de valores mais representativos da carga

permanente e uma conseqiiente reducao das incertezas de projeto, conforme ja exposto.

Alguns dados e seu processamento sao mostrados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Caracterizagao geométrica em pilares, vigas e lajes — processamento
estatistico — edificio “A".

Valor de Média Desv. Coef. Caract. de
Elemento | Dimensdo projeto levantada | padriao | variacio avaliacio
(cm) (cm) (cm) % 95% (cm)
Viga Base (b) 12 12,4 0,56 4,52 13,32
Altura (h) 55 54,9 0,53 1,20 55,77
20 20,3 0,29 1,44 20,7
30 30,6 0,32 1,05 31,1
Lado menor 50 50,5 0,33 0,66 51,0
52 52,8 1,03 1,95 54,5
72 72,4 0,29 0,40 72,8
Pilar 80 80,4 0,66 0,83 81,4
100 100,7 1,21 1,20 102,7
Lado maior 120 119,7 0,65 0,54 120,8
150 149,5 0,61 0,41 150,5
193 1933 0,20 0,1 193,6
10 10,15 0,53 53 11,02
Laje Altura 12 12,3 0,50 4,06 13,10
14 14,6 0,45 3,08 15,34

De uma forma geral, o comportamento dimensional dos elementos levantados, bem como
os desvios encontrados, apresentou-se dentro dos limites e tolerancias permitidos para o

projeto de novas estruturas (NBR 14931:2004).

Allen (1991) afirma que o coeficiente de variacdo para as cargas permanentes ¢ da ordem
de 10%, a ser tomado quando da realizagdo do projeto. Rigorosos trabalhos de
caracterizacdo geométrica e posterior ajuste para o valor representativo deste tipo de carga
promovem uma redugdo deste coeficiente que passarad a ser da ordem de 5% (LARANIJA;

BRITO, 2000).
b) Ensaios de resisténcia para o concreto € 0 aco

Em virtude da inexisténcia de quaisquer registros do controle tecnoldgico do concreto e do
aco na época da concretagem dos pilares, foi prudente a realizagdo de diversos ensaios para
a investigacdo de suas condi¢des reais na presente data. Com esta finalidade, foram
extraidos e ensaiados testemunhos, além da utilizagdo de ensaios nao destrutivos de ultra-
sonografia e esclerometria. As pecas, ensaiadas destrutiva e nao destrutivamente,
englobaram, além dos pilares da garagem, vigas, lajes e pilares segundo uma amostragem

nos demais pavimentos.
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A NBR 7680 (ABNT, 1983) preconiza, para a determinacao da resisténcia a compressao, a
extracdo de no minimo dez testemunhos quando o didmetro destes ¢ inferior a 100 mm.
Para as finalidades deste trabalho sera admitido como suficiente e confidvel uma amostra

composta por sete corpos-de-prova, conforme o procedimento experimental realizado.

Dos ensaios destrutivos podde-se inferir sobre a resisténcia a compressdo do concreto
existente, ao passo que a ultra-sonografia auxiliou na estimativa do coeficiente de variagao

de tal propriedade. Os resultados para pilares sdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Ensaios de resisténcia & compressao em testemunhos de pilares.

N°do N° de T Resisténcia feoest
lote testemunhos individual (MPa) (MPa)
27,32
35,71
35,51
25,76 24,66
29,44
30,78
26,22

—_
3
NN [ |W[N[—

Uma vez que o numero de exemplares da amostra situa-se no intervalo:

6<n<20

Onde:
n  =namero de exemplares da amostra

E, aplicando-se o estimador instituido no item 7.2.3.1 da NBR 12655 (ABNT, 1996),
apresentado na equagdo (6.1), aos resultados mostrados na Tabela 6.3, respeitadas as suas

condicdes especificas de utilizacdo, obteve-se a resisténcia caracteristica para a avaliacao.

_2.f1 +fH++ S

ﬁvk,est - - fm (61)
m—1
Onde:
m=n/2 = despreza-se o valor mais alto de n, se for impar
f1, £, ...fp = valor da resisténcia dos exemplares, em ordem crescente.

Assim, o valor encontrado para a resisténcia caracteristica de avaliacao foi:

i fck,aval = fckaest: 24,66 MPa
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Este valor de fi,est indica que ndo ocorreram acréscimos em relagdo fx de projeto com o

passar do tempo. Assim, Kyiop; adotado para tal situagdo foi 1,0.

Os resultados da exploracdo ultra-sonica dos pilares da garagem (subsolo) estdo no
Apéndice A. No entanto, um resumo dos valores obtidos em diversos pavimentos ¢

apresentado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Resumo dos ensaios de ultra-sonografia em pilares — edificio “A”.

. Valor Valor Desvio- Coeficiente
q Numero aq aq ~ i

Elemento | Pavimento de ensaios minimo maximo padriao de variacio
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
Subsolo 30,0 21,3 28,2 1,94 8,0
Pilar Térreo 9,0 23,0 27,7 1,52 5,8
1°ao 8° 18,0 20,4 27,5 23,4 10,1
9°ao 15° 21,0 12,7 233 2,18 13,2

Do processamento estatistico determinou-se a média e desvio-padrdo da resisténcia a
compressao da amostra, para os pilares da garagem, que valem, respectivamente, 24,1 MPa
e 1,4 MPa. Obteve-se ainda, de posse dos referidos valores o coeficiente de variagcdo da
amostra que conforme ja exposto, foi utilizado para consideragdes relativas ao fator parcial
de ponderacdo da resisténcia do concreto na avaliacdo. O coeficiente de variagdo da

resisténcia a compressao foi obtido da ordem de:

L4 8c,aval =8%

As barras de aco ensaiadas foram extraidas das esperas existentes na ultima laje concretada
(17° pavimento). Em virtude do desgaste ja apresentado e levando em consideragdo que o
lote ensaiado provavelmente ndo corresponda ao mesmo lote empregado na armagdo dos
pilares da garagem, os resultados obtidos ndo forneceram condigdes efetivas para
consideracdes de avaliacdo. Estes resultados, portanto ndo foram incorporados ao modelo

de reducao de incertezas proposto neste trabalho.

6.2.2 Edificio “B”

Trata-se de um edificio de 10 pavimentos construido na cidade de Uberlandia em 1997
(Figura 6.2). Ele dispde de toda documentagdo técnica referente a projetos, memoriais,
diarios de obra, notas fiscais de materiais adquiridos e ainda os resultados do controle

tecnologico do concreto e do aco recebidos em obra.
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Figura 6.2 — Aspecto do edificio “B”.

Os ensaios de controle do concreto foram realizados por dois laboratérios especializados
da cidade, um a cargo da construtora € o outro a cargo da concreteira. A seguir estdo

dispostas algumas informagdes sobre o edificio, sendo sua planta apresentada no Anexo A:
e Numero de pavimentos: 10
e Area por pavimento (torre): 320 m*
e Numero de pilares (torre): 42

e Resisténcia a compressao do concreto dos pilares da garagem (2° subsolo): 20 MPa

(usinado)
e Tipo de cimento: ARI Plus

e Estrutura concebida por programa de calculo
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Tabela 6.5 — Dados relativos a se¢do transversal e n® de barras longitudinais dos pilares
do 2° subsolo — edificio “B”.

Carga Carga
vertical vertical
Dimensoes | N° de . caracterist. Dimensodes | N° de . caracterist.
. ~ Bitola . ~ Bitola
Pilar | da secdo | barras e na Pilar | da secdo | barras o) na
(cm) longit. fundacio — (cm) longit. fundacio —

projeto projeto
(kN) (kN)

1 20x80 16,0 20,0 1840,0 22 20x75 14,0 | 20,0 1720,0
2 20x90 14,0 20,0 1710,0 23 15x60 14,0 16,0 840,0
3 20x90 14,0 20,0 1810,0 24 15x60 12,0 16,0 750,0
4 20x100 16,0 20,0 2040,0 25 15x60 12,0 16,0 800,0
5 20x100 16,0 20,0 2050,0 26 15x60 12,0 16,0 790,0
6 20x90 14,0 20,0 1810,0 27 15x60 12,0 16,0 740,0
7 20x90 14,0 20,0 1630,0 28 15x60 10,0 16,0 700,0
8 20x80 14,0 20,0 1550,0 29 20x50 10,0 16,0 900,0
9 20x50 10,0 16,0 920,0 30 15x50 8,0 16,0 460,0
10 15x50 8,0 16,0 460,0 31 15x50 8,0 16,0 500,0
11 15x50 8,0 16,0 460,0 32 15x50 8,0 16,0 320,0
12 20x50 10,0 16,0 870,0 33 15x50 8,0 16,0 460,0
13 15x60 14,0 16,0 850,0 34 20x50 10,0 16,0 860,0

14 15x60 14,0 16,0 840,0 35 20x80 16,0 | 20,0 1890,0

15 15x60 14,0 16,0 860,0 36 20x90 14,0 | 20,0 1730,0

16 15x60 10,0 16,0 680,0 37 20x90 14,0 | 20,0 1850,0

17 20x80 14,0 20,0 1430,0 38 20x70 14,0 | 20,0 1620,0

18 20x80 14,0 20,0 1420,0 39 20x70 14,0 | 20,0 1510,0

19 20x75 16,0 20,0 1820,0 40 20x90 14,0 | 20,0 1800,0

20 15x100 14,0 20,0 1300,0 41 20x90 14,0 | 20,0 1610,0

21 15x100 14,0 20,0 1270,0 42 20x80 12,0 | 20,0 1560,0

6.2.2.1 Levantamento e ensaios realizados

a) Caracterizagdo geométrica de segoes

Uma vez que, a intervenc¢ao no edificio € apenas de carater ilustrativo, dispensaram-se os

trabalhos de levantamento geométrico na caracteriza¢do dimensional da estrutura. Porém,

em intervencdes reais, a metodologia estabelece levantamentos das dimensdes em segdes

transversais de vigas, lajes e pilares, como forma de reducdo de incertezas.

b) Ensaios de resisténcia para o concreto € 0 aco

Conforme ja mencionado, o edificio “B” dispde de documentacdo relativa aos ensaios de

resisténcia do concreto e ago empregado na estrutura, sobremaneira nos pilares do subsolo
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2 (garagem). Neste caso, recaiu-se na situacao “a” do item 5.4.3.1 para o concreto e item

5.4.3.2 para o acgo.

Os ensaios disponiveis do concreto utilizado nos pilares do pavimento em estudo (Anexo
B) estavam originalmente distribuidos em dois lotes, num total de quatorze corpos-de-
prova. Para o primeiro lote, que possuia 12 elementos, seria conveniente o emprego do
estimador de resisténcia do item 7.2.3.1 da NBR 12655 (ABNT, 1996). Ja para o segundo
lote, com dois corpos-de-prova, deveria ser procedido a utilizacdo do dispositivo do item
7.2.3.3 da referida norma, para o célculo de fe..st. NO entanto, para os fins praticos deste
trabalho, os lotes foram agrupados em apenas um conjunto de amostras, de modo que foi
realizado o tratamento estatistico em um universo formado pelos dois lotes, aplicando
assim o estimador do item 7.2.3.1 (equagdo (6.1). Os valores individuais do lote unico

assumido sdo expostos na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Dados do ensaio dos lotes de corpos-de-prova dos pilares do subsolo 2
(garagem) - edificio “B”.

N°do | N°de N° do Dimensoe f.c projeto fy do CP f
lote CP CP s do CP (Mpa) (Mpa) chiest
119 15x30 20 25,6
120 15x30 20 26,2
125 15x30 20 24,8
126 15x30 20 242
131 15x30 20 23,6
132 15x30 20 242
137 15x30 20 24.8
! 14 138 15x30 20 25,1 23,53
143 15x30 20 26,0
144 15x30 20 24,0
149 15x30 20 24.6
150 15x30 20 25,2
155 15x30 20 26,1
156 15x30 20 25,6

A resisténcia caracteristica estimada das amostras da Tabela 6.6 apresentou o valor de:

d fckaaval = fckaest: 23;53 MPa

Os ensaios efetuados para o aco utilizado nos pilares do subsolo estdo mostrados no Anexo
C. Na Tabela 6.7 sdo apresentados os resultados da resisténcia a tracao das barras de bitola
16,0 mm e 20,0 mm, de interesse a este trabalho. Estas sdo as bitolas das barras de ago que

compdem a armadura longitudinal dos pilares na regidao do subsolo 2 (garagem).
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Tabela 6.7 — Dados do ensaio dos lotes de barras longitudinais dos pilares do subsolo 2
(garagem) - edificio “B”.

N° do lote N° de corpos- | Bitola | Resisténcia | Desvio-padrio | Coeficiente de
de-prova (mm) | média (MPa) (MPa) variaciio (Ogy) %
1 16 16,0 527,56 13,94 2,65
16 20,0 536,19 15,16 2,83

Conforme orientacao expressa no COST 345 (2004), ganhos relativos a resisténcia a tragao
do ago, a partir de ensaios realizados em amostras, nao deverdo ser repassados aos
trabalhos de avaliagdo utilizando, portanto, os valores caracteristicos tipicos de projeto. No
entanto, as informagdes relativas ao coeficiente de variagdo foram tomadas no

estabelecimento dos fatores parciais de ponderagao deste material.

Com base nos coeficientes de variagcdo do limite de escoamento (Ory) para as bitolas de
16,0 mm e 20,0 mm (Tabela 6.7) e, empregando-se os coeficientes relativos a geometria da
peca e ao erro no modelo a flexdo (dados da Tabela 5.6), foram obtidos, a partir da

expressao (5.27), os seguintes coeficientes de variacdo para as barras de ago em estudo:

e 16 mm - dsaval=6,00 %
e 20 mm - dg,aval = 6,10 %

6.3 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Definidos os objetos de estudo, procedeu-se as consideragdes necessarias a avaliacdo da
seguranga dos pilares existentes. Os passos para a aplicacio da metodologia estdo

desenvolvidos a seguir.
6.3.1 Consideracoes de avaliacao — edificio “A”

Os dados obtidos das inspecdes e ensaios, assim como os estudos das cargas variaveis de
periodos reduzidos, permitiram a obteng¢dao de parametros mais apropriados a estrutura em
estudo, segundo suas condi¢cdes atuais de existéncia. Baseando-se na metodologia
apresentada no Capitulo 5, as informagdes a respeito do edificio puderam ser atualizadas e

isso ocorreu da maneira como segue.
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6.3.1.1 Resisténcia dos materiais

a) Resisténcia do concreto e coeficiente de modifica¢ao (Kyop.avar)

Conforme ja exposto, a resisténcia do concreto dos pilares da garagem, a partir dos ensaios
realizados em testemunhos foi de 24,66 MPa, o que ndo acarretou acréscimos em relacdo a
resisténcia a compressdo utilizada em projeto. Na realidade, a resisténcia estimada pelos
ensaios com testemunhos ficou um pouco aquém daquela estabelecida em projeto.

Portanto, tem-se, para a estrutura em questdo: Kyiopr = 1,0.

O coeficiente Kyopz, que trata da ocorréncia do efeito Riisch, foi obtido pela analise das
cargas de calculo considerando, de forma teodrica, sua plena aplicacdo aos 28 dias.
Conforme apresentado, a redugdo da resisténcia ocorreu nos casos em que os esforcos
solicitantes de calculo ultrapassaram 70% dos esforgos resistentes de calculo. As
solicitagdes foram obtidas do modelo no programa de calculo, com parametros de entrada
de projeto e a resisténcia da secdo dos pilares a partir das resisténcias caracteristicas
individuais do concreto e agco, minoradas por seus respectivos fatores parciais de calculo. A

Tabela 6.8 apresenta os resultados das analises.

Tabela 6.8 — Analise do Kyiops - edificio “A”.

Carg‘fl axial de *Carga
calculo . ~
Pilar méxima na adrfnsswel de | Relacdo | ., Ksion:
calculo da S4/Ry
modelagem Sy seciio R, (kN)
(kN) ¢
P1 4959,36 7990,41 62% 1,00
P2 11076,38 15870,52 67% 1,00
P3 6468,00 7990,41 79% 0,75
P4 9693,95 12590,64 77% 0,75
P5 19236,00 22740,17 82% 0,75
P6 9226,00 11880,21 75% 0,75
P7 7749,22 11220,77 69% 1,00
P8 7523,45 11220,77 67% 1,00
P9 7835,27 10150,63 78% 0,75
P10 7603,96 8310,88 91% 0,75
P11 10060,79 11880,21 85% 0,75
P12 3808,98 4810,17 78% 0,75
P13 9394,00 12120,83 75% 0,75
P14 6202,42 7590,09 79% 0,75
Observacoes:
* Obtida pela contribui¢do da resisténcia do concreto, considerada igual ao valor do fy,
¢ a contribui¢do das barras de ago com tensao correspondente a deformagio de 2%o e
resisténcia ao escoamento considerada igual a de projeto.
** Ver item 5.4.3.1
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O Kymops adotado para o caso do edificio “A” foi igual a 0,95 uma vez que a relagao h/d
dos testemunhos extraidos foi da ordem de 2,0. Assim, tém-se os seguintes Kwyop aval,
utilizados para modificar a resisténcia do concreto do edificio “A” por ocasido da avaliacao

de seguranca de seus pilares, através da expressao (5.11).

Tabela 6.9 — Valores de Kyvop aval — edificio “A”

Pilar Kwob: Kwmon2 Kwobs Kwmop.aval
Pl 1,0 1,00 0,95 0,95
P2 1,0 1,00 0,95 0,95
P3 1,0 0,75 0,95 0,71
P4 1,0 0,75 0,95 0,71
P5 1,0 0,75 0,95 0,71
P6 1,0 0,75 0,95 0,71
P7 1,0 1,00 0,95 0,95
P8 1,0 1,00 0,95 0,95
P9 1,0 0,75 0,95 0,71
P10 1,0 0,75 0,95 0,71
P11 1,0 0,75 0,95 0,71
P12 1,0 0,75 0,95 0,71
P13 1,0 0,75 0,95 0,71
P14 1,0 0,75 0,95 0,71

b) Resisténcia do ago

Conforme apresentado, na determinacdo da resisténcia ao escoamento do aco por ocasido
de avaliacdo da seguranca, ndo serdo computados ganhos em relacdo a resisténcia
considerada em projeto. Ja nos casos de resultados deficitarios, tal informagdo deve ser
levada em consideracao, pois atenta contra a segurancga. Para o edificio “A” por ndo se
haver realizado os ensaios do a¢o empregado nos pilares da garagem, foi adotado, para
avaliacdo proposta, a resisténcia ao escoamento igual aquela de projeto, admitida uma

deformacdo maxima de 2,0%o, ou seja:
b

° fyk,aval =420 MPa

6.3.1.2 Atualizacao das agoes

a) Agdes permanentes

Uma vez terem sido realizados os levantamentos para a caracterizagdo geométrica dos
elementos estruturais do edificio em questdo, os valores referentes as dimensdes das

respectivas seg¢des transversais foram tomados a partir do quantil caracteristico de 95%
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acumulado, conforme dados da Tabela 6.2. Isto ocasionou melhorias em relagao ao modelo

de incertezas de projeto.
b) Acdes variaveis de utilizagdo

Conforme apresentado no item 5.4.2.2 , as sobrecargas de utilizacdo foram tomadas do
ajustamento dos dados de levantamentos instantdneos, Dessa forma, como pardmetro de
entrada para o calculo dos esforcos de avaliagdo, foi adotada uma sobrecarga unica,
segundo o quantil acumulado de 95%, no ajustamento de dados de levantamento via

distribuicdo gama e representada pela expressao 5.5 (pag. 93).

Da integragdo da expressdo 5.5 para Fr(x; n, @)= 0,95 obteve-se o valor para a sobrecarga

instantdnea igual a 0,875 kN/m’.
¢) Acgodes devidas ao vento

Na determinacao das forcas devidas ao vento, para o periodo de avaliacdo estrutural
especificado, assumiu-se uma velocidade basica da ordem de 80% daquela instituida para o

projeto, com o uso do fator de reducdo de Rosowsky (1995).

Levando-se em conta que a velocidade bésica tomada para projetos na regido de
Uberlandia ¢ 34 m/s obteve-se, para avalia¢do, segundo periodo de dois a trés meses, um
valor igual a 27,2 m/s. Os fatores S;, S, e S3, assim como os coeficientes de arrasto, foram
tomados de acordo com o estabelecido pela NBR 6123 (ABNT, 1988), levando-se em

conta a localizagao do edificio e suas dimensdes.
6.3.1.3 Probabilidade de falha

Para fixacdo do indice de confiabilidade a se utilizar na avalia¢do, considerou-se que a
necessidade da suposta intervengao tenha sido estabelecida mediante inspecao completa da
edifica¢do constatando-se, por meio dela, a ocorréncia do problema patolégico de corrosdo
nas armaduras em todos os pilares da garagem, cuja deterioragdo processando-se em estado
inicial. Admitiu-se ainda que estes pilares possuem responsabilidade tal que a falha conduz

a colapso, colocando em risco um numero superior a 100 pessoas. Da Tabela 5.5 e,
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admitindo um B de projeto no valor de 3,5, pela formulagdo (5.14) determinou-se um PBaya

igual a 3,25.

6.3.1.4 Coeficientes de ponderacao

a) Ponderacao do concreto

Em funcdo das caracteristicas especificas do edificio analisado, foi possivel determinar
novos coeficientes de ponderacdo mantendo-se, no entanto, uma probabilidade de falha

admissivel, cujo indice de confiabilidade foi estabelecido por Bayar.

No caso do concreto das se¢des dos pilares analisados, o coeficiente de ponderagdo foi
obtido a partir de Bava € do coeficiente de variacdo da resisténcia, determinado pelos
ensaios de ultra-sonografia (Apéndice A). Tendo-se 3,25 para o indice de confiabilidade,
Ocaval 1gual a 8% e considerando or igual a 0,80, com a utilizacdo da expressdo (5.25),

obteve-se:

®  YCaval ™ 1>10

O que imputou uma reducao de 21% em relacdo aquele estabelecido para projeto de novas

estruturas. Este valor encontra-se proximo ao sugerido por Cabré (1994).

b) Ponderacao do aco

Em funcdo da ndo existéncia de controle tecnologico na execucdo e da ndo realizagdo de
ensaios com testemunhos de barras de ago extraidos de pilares, adotou-se um coeficiente

de ponderagdo igual ao valor de projeto, ou seja:

®  Ysaval = 1315

c¢) Ponderacdo das acdes permanentes

No caso das acdes permanentes, em virtude dos levantamentos e caracterizagdes
geométricas efetuadas, puderam reduzir-se incertezas de projeto. Dessa forma, conforme
apontou Allen (1991), o coeficiente de variacdo deste parametro ficaria reduzido ao valor

de 5%. Porém, optou-se adotar um valor de 7,5% para Ogava de forma a resguardar
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possiveis equivocos para o padrao de amostragem nas medi¢des dos elementos estruturais
do edificio “A”. De posse desse valor, considerando o valor de B,a ja apontado e
b

utilizando as igual a 0,75, na expressao (5.30), obteve-se:
®  YGaval = 1319

Proximo ao 1,20 proposto por Laranja e Brito (2000), embora diferindo do limite de
reducdo de 10% sugerido por Cabré (1994) para as situagdes de rigorosa investigacao e

medicoes in loco.
d) Coeficiente de ponderagdo das sobrecargas de utilizagdo

Para as sobrecargas de utilizagdo, o procedimento adotado para estabelecimento do fator
parcial retomou o emprego da expressdo (5.31), na qual foi requerido a integracdo da
expressdo (5.5) para os dois niveis acumulados 95% e 99,5%, conforme a defini¢do de
coeficiente de majoracdo (FERRY-BORGES; CASTANHETA, 1971). Dessa forma, da

integragdo obteve-se:

o X95% > 0,875 I(I\I/l'l'l2
L] X99,5% > 1,14 I(I\I/l’l’l2

Ao se aplicar tais valores em (5.31) foi determinado, para o coeficiente de ponderacao das

sobrecargas de avaliacao.

Xopsi 114

X Jowd =) ¢75

yQ,aval =
95%

Obtendo-se como coeficiente de ponderagao das cargas acidentais:

®  YQaval= 1 730

e) Coeficiente de ponderagdo das forgas de vento

Para este trabalho, nenhum procedimento foi proposto para a redugdo do coeficiente

relativo a ponderagdo das agdes devidas ao vento. Isto se deriva do fato de que tais
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fendmenos possuem variabilidade inerente fora do controle e dominio humano o que torna

inviavel a redugdo de incertezas na sua ocorréncia (ACHE, 2003). Dessa forma adotou-se:

®  Yw,aval = 1:40

6.3.1.5 Coeficiente global de seguranc¢a na avaliaciao

De posse de todas as consideragdes anteriores, pode-se determinar o coeficiente global de
seguranga efetivo a ser respeitado por ocasido da intervencdo nos pilares, de uma forma

especifica as condic¢des do edificio “A”.

Conforme Montoya et al (1973a), a seguranca global contra o colapso de pilares relaciona-
se ao produto das margens individuais de seguranca auferidas ao concreto (passivel de
ruptura por compressiao) e a agdo dominante que, no caso, ¢ representada pelas cargas
permanentes. Assim, conforme denotado pela expressdao (5.33) determinou-se, para o
edificio “A”, segundo as condi¢des e os meios disponiveis para a reducdo de incertezas de
projeto e, respeitando-se o indice de confiabilidade (Bayva) j& informado, o seguinte valor

para a seguranca global durante a recuperacao estrutural de pilares:

®  Yaval™ 1931

6.3.1.6 Fator de combinacio para acdes variaveis

Conforme expresso, em virtude do reduzido periodo de tempo envolvido na andlise da
seguranca para recuperacao estrutural de pilares, tem-se elevada probabilidade de que as
cargas variaveis independentes, definidas para tal situagdo, ocorram simultaneamente e
com suas intensidades maximas. Turkstra e Madsen (1980) evidenciaram esta tendéncia ao

reduzir-se o intervalo de tempo considerado nas simulag¢des de carregamentos.

Uma vez que, o indice de confiabilidade na avaliacdo exibe uma redu¢do de A=0,25, em
relacdo aquele definido em projeto, a partir da Tabela 5.7 defini-se o seguinte valor para o

fator de combinagao para o ELU:

®  Woaval— 0970
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6.3.1.7 Resumos dos parametros adotados na avaliacio

A partir de todas as consideracdes realizadas para o edificio “A”, tendo-se baseado na
pesquisa teodrico-experimental e nas apropriagdes in loco, foram estabelecidos os
parametros relacionados e os valores de cargas e resisténcias para a situagcdo de avaliagao.
A Tabela 6.10 apresenta um quadro comparativo entre esses valores e aqueles

considerados em projeto.

Tabela 6.10 — Comparagdo entre os parametros de projeto e de avaliagao — edificio “A”.

Resisténcias Acoes . ~
(MPa) (KN/m?) Coeficientes de ponderacio

5 ~ a— Vento T o
Situacgao Utilizacio Resisténcias Acdes Y Knyop

Conc | Aco | Q/S/ (m/s)

§ C A.S. Conc | Aco | Perm |sobr | vent

Projeto | 25,00 | 420,0 | 1,50 | 2,00 | 34,00 | 1,40 | 1,15 | 1,40 | 1,40|1,40| 1,96 | 0,85
Avaliagdo | 24,66 | 420,0 0,875 0,875 | 27,20 | 1,10 | 1,15 | 1,19 1,30 1,40 | 1,31 T%bgla
Observacoes:
Q/S/C — sobrecarga para quarto, sala e cozinha;
A.S. —sobrecargas nas areas de servico;

Conc - concreto;

Perm - relacionado as agdes permanentes;

Sobr — relacionado as sobrecargas de utilizagao;
Vent —relacionado as a¢des devidas ao vento.

6.3.2 Consideracoes de avaliaciao — edificio “B”

Para o edificio “B” dispunham-se dos resultados do controle tecnoldgico do concreto e do
aco da época de execug¢do da obra. Dessa forma, na determinacdo da resisténcia do
primeiro material nos dias atuais, foi utilizada a formulacdo para estimativa de crescimento
da resisténcia do concreto no decorrer do tempo, de acordo com a NBR 6118 (ABNT,

2003).

Nao se realizaram os levantamentos e caracterizagdes geométricas de elementos
permanentes, por se tratar de uma simulagdo e também devido a indisponibilidade para
realizagao de tais medidas no edificio em estudo. Todas as consideragdes realizadas estdo

dispostas como se segue.
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6.3.2.1 Resisténcia dos materiais
a) Resisténcia do concreto e coeficiente de modifica¢ao (Kyop.avar)

Dos ensaios de controle tecnoldgico realizados quando da execu¢do do edificio “B”,
apresentado na Tabela 6.6, foi obtido o valor estimado para o f;»s, por meio da aplicagdo
do estimador dado no item 7.2.3.1 (NBR 12655:1996) dado pela equagdo (6.1). O valor

para resisténcia encontrado aos 28 dias foi de:
o fikest = 23,53 MPa

Para a determinagdo do ganho de resisténcia no periodo que vai desde a concretagem dos
pilares do subsolo 2, em 1997, até os dias atuais, data da suposta intervencao estrutural, foi
tomada a formulagdo normativa expressa em (5.8). Sendo o cimento empregado nos pilares
do tipo ARI Plus (S=0,2) e, considerando o periodo de janeiro de 1997 a dezembro de 2005
(t = 3250 dias). Obteve-se para Kyiopi, a partir de (5.8), o valor de:

e Kyopi = 1,19

Os resultados dos ensaios de testemunhos extraidos de pilares do edificio “A” mostraram
que o ganho de resisténcia pode muito baixo apos os 28 dias, principalmente se os
elementos concretados nao forem submetidos a condicdes ideais de cura. Assim, cuidados
deverdo ser tomados na aplicacdo da formulacdao (5.8), pois ela pode nao refletir as
caracteristicas dos cimentos fabricados no Brasil e das condi¢des em que sdo empregados
os concretos com eles produzidos. Para a aplicagdo da metodologia a partir dos dados do
edificio “B” sera admitida suficiente a formula¢do em questdo. No entanto, para melhoria
do processo proposto, deverdo ser realizados estudos da evolucdo da resisténcia para as
condigdes dos cimentos nacionais produzidos, sobretudo nos ultimos 10 anos, para

aperfeicoamento e maior confiabilidade.

Este foi o valor utilizado no estabelecimento da resisténcia a compressao do concreto, uma
vez que, se encontra dentro do limite de 20% de crescimento proposto por Da Cunha e

Vieira Angelo (2003) para os caso em que fi,es>fek.
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Na obtenc¢ao do coeficiente de modificagao Kyop, foi adotado o mesmo critério utilizado
para o edificio “A”, em que as cargas verticais de calculo obtidas pelo modelo
computacional do edificio foram comparadas as resisténcias de calculo do concreto e ago

da se¢do, observando o limite de 70% da relacdo R4/S4. Os resultados foram apresentados

na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Analise do Kyops — edificio “B”

Carga axial | *Carga Carga axial | *Carga
de calculo | admissivel de calculo | admissivel
Pilar na de calculo R,‘)’//Sd K** Pilar na de calculo Rg//sd K**
modelagem | da se¢iio () MOD2 modelagem | da se¢io (%a) | Kwon2
Sa (kN) R4 (kN) Sa (kN) R4 (kN)
1 2481,7 4040,9 61% 1,00 22 2311,7 3680,6 63% | 1,00
2 24432 41104 59% 1,00 23 1421,0 2270,3 63% | 1,00
3 2599,9 41104 63% 1,00 24 1407,2 2130,2 66% | 1,00
4 2923,6 4620,0 63% 1,00 25 1505,3 2130,2 71% | 0,75
5 2934,2 4620,0 64% 1,00 26 1504,4 2130,2 71% | 0,75
6 2471,4 41104 60% 1,00 27 1515,8 2130,2 71% | 0,75
7 2179,6 41104 53% 1,00 28 1174,8 1990,1 59% | 1,00
8 21433 3820,8 56% 1,00 29 1566,2 2530,0 62% | 1,00
9 1477,6 2130,4 69% 1,00 30 1377,0 1630,6 84% | 0,75
10 1348,8 1630,6 82% 0,75 31 1134,2 1630,6 69% | 1,00
11 1287,3 1630,6 79% 0,75 32 1133,0 1630,6 69% | 1,00
12 1066,3 2130,4 50% 1,00 33 1355,0 1630,6 83% | 0,75
13 1543,1 2270,3 68% 1,00 34 1023,6 2530,0 40% | 1,00
14 1450,8 2270,3 64% 1,00 35 2517,9 4040,9 62% | 1,00
15 1284,5 2270,3 57% 1,00 36 23577 41104 57% | 1,00
16 1151,8 1990,1 58% 1,00 37 2465,5 41104 60% | 1,00
17 2151,1 3820,8 56% 1,00 38 2166,6 3540,3 61% | 1,00
18 2137,5 3820,8 56% 1,00 39 2022,6 3540,3 57% | 1,00
19 24672 3900,6 63% 1,00 40 2391,9 4110,4 58% | 1,00
20 1716,4 3680,6 | 47% 1,00 41 2045,8 4110,4 50% | 1,00
21 1687,9 3680,6 | 46% 1,00 42 2097,5 3680,6 58% | 1,00

Devido ao fato de os ensaios do controle tecnoldgico terem sido realizados em corpos-de-
prova de dimensdes 15x30 cm, para Kyiops assumiu-se o valor de 0,95 (FUSCO, 1993).

Desse modo, para a determinacdo da resisténcia a compressdo efetiva nos pilares do

subsolo 2, foram obtidos os seguintes valores de Kyop.aval pela expressao (5.11).
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Tabela 6.12 — Valores de Kyiop avai — edificio “B”

Pilar | Kyop: Kvop: | Kvops | Kmopavar | Pilar | Kyopr | Kvopz | Kmons | Kmob.aval
1 1,19 1,00 0,95 1,13 22 1,19 1,00 0,95 1,13
2 1,19 1,00 0,95 1,13 23 1,19 1,00 0,95 1,13
3 1,19 1,00 0,95 1,13 24 1,19 1,00 0,95 0,85
4 1,19 1,00 0,95 1,13 25 1,19 0,75 0,95 0,85
5 1,19 1,00 0,95 1,13 26 1,19 0,75 0,95 0,85
6 1,19 1,00 0,95 1,13 27 1,19 0,75 0,95 0,85
7 1,19 1,00 0,95 1,13 28 1,19 1,00 0,95 1,13
8 1,19 1,00 0,95 1,13 29 1,19 1,00 0,95 1,13
9 1,19 1,00 0,95 0,85 30 1,19 0,75 0,95 0,85
10 1,19 0,75 0,95 0,85 31 1,19 1,00 0,95 1,13
11 1,19 0,75 0,95 0,85 32 1,19 1,00 0,95 1,13
12 1,19 1,00 0,95 1,13 33 1,19 0,75 0,95 0,85
13 1,19 1,00 0,95 1,13 34 1,19 1,00 0,95 1,13
14 1,19 1,00 0,95 1,13 35 1,19 1,00 0,95 1,13
15 1,19 1,00 0,95 1,13 36 1,19 1,00 0,95 1,13
16 1,19 1,00 0,95 1,13 37 1,19 1,00 0,95 1,13
17 1,19 1,00 0,95 1,13 38 1,19 1,00 0,95 1,13
18 1,19 1,00 0,95 1,13 39 1,19 1,00 0,95 1,13
19 1,19 1,00 0,95 1,13 40 1,19 1,00 0,95 1,13
20 1,19 1,00 0,95 1,13 41 1,19 1,00 0,95 1,13
21 1,19 1,00 0,95 1,13 42 1,19 1,00 0,95 1,13

b) Resisténcia do ago

Os ensaios de resisténcia ao escoamento na tragdo em barras de aco, quando seus
resultados apontam valores superiores aqueles utilizados em projeto, nao sendo
empregados nas atualizagdes e consideragdes sobre esta propriedade na avaliagdo. Para o
caso especifico do edificio “B”, a Tabela 6.7, analisada estatisticamente, aponta para tal
situacdo. Assim, por questdes de garantia da seguranga, adotou-se para a avaliagdo, a

resisténcia na deformag@o de 2%o, a mesma utilizada em projeto. Neste caso:

o fyam =420 MPa

6.3.2.2 Obtencao das a¢des para avaliacio

a) Acdes permanentes

Nao foram, neste caso, realizadas medigOes e levantamentos in loco das dimensdes de
elementos permanentes, estruturais ou nao. No entanto, tendo-se por base a indicacao
encontrada em Ellingwood et al (1980), o valor caracteristico das dimensdes de elementos

estruturais foi tomado a partir das dimensdes nominais de projeto realizando-se, a partir
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destas, um acréscimo de 5% para ter-se em conta a reducdo de incertezas (Item 5.4.2.1

Nestas condigdes assumiu-se um coeficiente de variagdo da ordem de 10% para esta
variavel. Com base nos projetos de forma de todos os pavimentos do edificio em questao e,
aplicando o exposto, foram determinadas as dimensdes caracteristicas de avalia¢do, que

sdo apresentadas na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Determinagdo das dimensdes caracteristicas das pecas estruturais de
concreto para avaliagdo — edificio “B”.

Valor nominal \EL cara.ctelll'stico Coef. de
Elemento | Dimensao de projeto d’e av aliagdo variacio
(acréscimo de 5%) o
(cm) ) adotado %
10,0 10,5 10%
B , 0
Altura (h) 50,0 52,5 10%
Lado menor 15,0 15,0 10%
20,0 21,0 10%
50,0 52,5 10%
60,0 63,0 10%
. Lado maior 70,0 73,5 10%
Pilar 75,0 78,75 10%
80,0 84,0 10%
90,0 94,5 10%
100,0 105,0 10%
7,0 7,35 10%
Laje Altura 8,0 8,4 10%
9,0 9,45 10%

Paredes e demais elementos fixos foram tomados conforme projeto.
b) Acdes variaveis de utilizagdo

A sobrecarga de utilizacdo mais compativel com os periodos de recuperagdo de pilares,
sendo aquela proveniente de levantamentos instantdneos, foi adotada, assim como o caso
do edificio “A”, partindo-se do ajuste feito por Corotis € Doshi (1977), sendo seu valor

Ginico para todas as regides das lajes, igual a 0,875 kN/m’.
¢) Acdes devidas ao vento

Com relagao a velocidade basica do vento, o valor usado na avaliagdo comportou redugao
dada pelo fator de ajustamento de Rosowsky (1995), estabelecido na Tabela 5.2. Assim, a

exemplo do que ocorreu no edificio “A”, a velocidade bésica na avaliacdo da seguranca na
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recuperagado estrutural de pilares, proposta neste trabalho, possui valor de 27,20 m/s para a

cidade de Uberlandia.

Fatores Sy, S,, € S3, além dos coeficientes de arrasto, foram considerados de acordo com as
caracteristicas do local de implantagdo e das dimensdes da edificacdo em si, conforme

prescreve a NBR 6123 (ABNT, 1988).

6.3.2.3 Probabilidade de falha

Para esta aplicagdo foi considerado que o edificio “B” apresentasse as mesmas condigdes
gerais do edificio “A”, incluindo as caracteristicas de inspecao e problemas de corrosao nas
armaduras dos pilares do subsolo 2 (garagem) ainda em estdgio inicial. Dessa forma,

adotou-se uma probabilidade de falha na avaliacdo:

L4 Baval = 3525

6.3.2.4 Coeficientes de ponderacao

a) Ponderacao do concreto

Para o edificio “B”, a fixagdo dos fatores parciais de seguranga, tanto para os materiais,
quanto para as acdes, foi realizada em funcdo dos dados existentes e que foram
disponibilizados pela construtora para a realizagdo desta pesquisa. Tais informagdes

referem-se aos projetos, controle tecnologico do concreto e ago, didrios de obra, etc.

Para o coeficiente de ponderacdo do concreto, a amostragem obtida do rompimento dos
corpos-de-prova ndo apresentava numero suficiente de elementos para a realizacdo das
devidas consideracdes sobre o coeficiente de variacdo, que ¢ diretamente ligado a fixacao
dos fatores parciais. Conforme Fusco (1976), trata-se das chamadas pequenas amostras e o

que pode ser feito € o estabelecimento de um intervalo de confianga para o desvio-padrao.

No entanto, para as finalidades deste trabalho, adotou-se a formulagdo para o
“dimensionamento” do coeficiente de variagdo da resisténcia & compressdo do concreto
utilizado na obra. Isto foi feito com base na formulacao (5.13), tendo-se como parametros

de entrada, aqueles definidos na Tabela 5.4, aceitando-se que o concreto usinado foi
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fornecido por um empresa honesta, levando-se em conta a idoneidade da construtora e
sabendo-se que a estrutura foi concebida com o uso de programa de calculo. Da Tabela 5.4

definiu-se entdo:

e Oyv=0,10 (condi¢des cuidadosas de preparo do material)
e 0 =0,10 (condicdes cuidadosas de execugdo)

e Op = 0,05 (condigdes cuidadosas de dimensionamento das se¢des e elementos
estruturais)

Aplicando-se tais valores na formulagdo (5.13), obteve-se para o coeficiente de variagdo da

resisténcia a compressao do concreto na avaliagao (Oc.ava) 0 valor de 15%.

O ajuste no coeficiente de minora¢do do concreto foi realizado utilizando-se a expressao

(5.25), com Bava =3,25 e ar=0,80. Isto levou ao seguinte fator parcial na avaliacio:

®  Ycaval = 1:23

O que significa uma redugdo de 12% em relacdo ao usado em projeto, em funcdo da

reduc¢do do nivel de incertezas na situagdo de avaliagao.

b) Ponderacao do ago

A amostragem utilizada nos ensaios de tracdo do aco foi considerada satisfatoria para as
consideragdes relativas ao coeficiente de variacdo de sua resisténcia ao escoamento.
Conforme apontado no Item 6.2.2.1 este pardmetro foi generalizado segundo um valor de
6,1%, tanto para a bitolagem de 16 mm, quanto para a de 20 mm. Finalmente, o fator
parcial de ponderagdo do aco na avaliacdo (Ysava) para o edificio “B”, foi obtido com
aplicacao de O;ava=6,1%, juntamente com o0 P,y ja definido e or=0,80 na expressiao

(5.26), o que gerou:

®  Ysaval = 1907

¢) Ponderacao das ac¢des permanentes

No caso das acdes permanentes, apesar de que para o edificio “B” ndo terem sido

realizados os devidos levantamentos e caracterizagdes de seus elementos fixos, optou-se
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pela adogdo de um coeficiente de variagao de 10% e tomando uma distribui¢do normal
para o comportamento dessas cargas (ALLEN, 1991; LARANIJA; BRITO, 2000). No caso
de uma interven¢do real, uma reducdo efetiva nas incertezas desse tipo de solicitagdo
deveria ser efetuada mediante procedimentos ja descritos no Item 5.4.2.1 Para a situagdo
em questdo, adotou-se, além de 3¢ ava=10%, um Bava=3,25 e as=0,75 que, aplicados juntos

a formulacao (5.25), obteve-se:

®  YGyaval = 1924

d) Ponderagao das acgoes variaveis de utilizagao

Para as sobrecargas de utilizacdo, na determinacdo de um coeficiente parcial para
avaliacdo, foi empregado o mesmo procedimento usado para o edificio “A”. Sendo os
valores de Xoso, € X950, 0s mesmos para os dois edificios, resultou em um mesmo Yqaval-

Assim, foi utilizado, para este parametro, o valor de 1,30.

e) Ponderacao das a¢des devidas ao vento

Pelos motivos j& expostos, as acdes devidas ao vento ndo comportaram reducdes no
coeficiente de ponderagdo para a avaliagdo. Isto levou a utilizagdo do coeficiente

normativo de projeto, ou seja:

®  Ywaval = 1 340

6.3.2.5 Coeficiente global de seguranc¢a na avaliaciao

De posse de todo o exposto, pdde-se determinar o coeficiente global de seguranga efetivo a
ser respeitado por ocasido da intervencdo nos pilares, de forma especifica para o edificio
“B”. Neste caso, a menor disponibilidade de informagdes, principalmente sobre as agdes
permanentes e sobre o coeficiente de variacdo da resisténcia a compressdo do concreto,
fez-se refletir no coeficiente global de seguranca, que assumiu um valor suficiente para

cobrir o grau de incertezas ainda existentes.

®  Yaval™ 1:53
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Nota-se que o coeficiente de seguranca admissivel na avaliacao do edificio “B” possui um
valor superior ao do edificio “A”. Isto se justifica pela menor redugdo de incertezas neste

segundo exemplo de aplicagdo.

6.3.2.6 Fator de combinacio para acdes variaveis

Semelhante ao considerado para o edificio “A”, em fun¢do da redug¢do do indice de
confiabilidade para a avaliagdo, estabeleceu-se o novo fator de combinagdo para cargas

variaveis:

®  Woaval—™ 0370

6.3.2.7 Resumos dos parametros adotados na avaliacio

A partir de todas as consideracdes feitas para o edificio “B”, tendo-se baseado na
pesquisa teodrica e dados experimentais do controle tecnologico, foram estabelecidos os
parametros relacionados e os valores de cargas e resisténcias para a situagdo de avaliagao.
A Tabela 6.14 apresenta um quadro comparativo entre esses valores e aqueles normativos

de projeto.

Tabela 6.14 — Comparagdo entre os parametros de projeto e de avaliacao — edificio “B”.

Resisténcias Acgoes . -
(MPa) (kN, /m2) Coeficientes de ponderac¢io

q = o Vento R P
Situacao Utilizacao Resisténcias Aches Y Knyop

Conc | Aco | Q/S/ (m/s)

§ C A.S. Conc | Aco | Perm | sobr | vent

Projeto 20,00 | 420,0 | 1,50 | 2,00 | 34,00 | 1,40 | 1,15 | 1,40 |{1,40]|1,40] 1,96 | 0,85
Avaliagao | 23,53 | 420,0 |0,875| 0,875 | 27,20 | 1,23 | 1,07 | 1,24 | 1,30| 1,40 | 1,53 Tgblezla
Observacoes:
Q/S/C — sobrecarga para quarto, sala e cozinha;
A.S. —sobrecargas nas areas de servico;

Conc - concreto;

Perm — relacionado as agdes permanentes;

Sobr —relacionado as sobrecargas de utilizagdo;
Vent — relacionado as agdes devidas ao vento.
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6.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Da modelagem dos dois edificios estudados em meio computacional e, partindo-se dos
parametros definidos especificamente para a ocasido da suposta recuperacao estrutural nos
dois casos, realizou-se a geracdo de esforcos comparando-os com as resisténcias efetivas
oferecidas pelas se¢des transversais dos pilares no momento da interven¢do. Nesta
comparacdo levaram-se em consideracdo, tanto as cargas verticais, quanto os momentos
atuantes, balizando-se a analise no coeficiente de seguranca global de avaliagdo definido

para cada um dos edificios.
Dessa analise, seguiu-se a decisdo quanto ao procedimento de recuperagdo a adotar:

e [Estabelecimento da quantidade de concreto deteriorado a ser extraida de uma sé

vez na se¢do, mantendo-se uma seguranca pré-estabelecida;

e Ou escoramento do elemento estrutural caso o coeficiente global ndo fosse

atendido.

Nos casos em que a resisténcia da secao do pilar existente propiciou, frente as cargas de
avaliacdo, a possibilidade de intervencdo para a remog¢do de concreto deteriorado, foi
necessario regulamentar a forma de execucao dos servigos. De uma forma geral ¢ mesmo
se o coeficiente global assim o permitisse, foi descartada a possibilidade de corte e retirada
de material de toda a secdo. Isto foi adotado em virtude da possibilidade de flambagem
local das barras longitudinais caso estas permanecessem, a0 mesmo tempo, sem uma
devida camada de cobrimento, ainda que pouco espessa. Também se descartou a
interveng¢do sem escoramento quando a folga no coeficiente global de seguranga fosse

muito pequena.

Assim, uma orientacdo geral a ser obedecida nos trabalhos de recuperagdo, proposta como

uma padronizagdo para analise, ¢ apresentada na Figura 6.3:
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Intervengao - 11 Intervengao - 12 |ntervengdo - 13 Intervengdo - 14

Corte em Corte em Corte em

duas laterais uma lateral meia lateral meia lateral
Escorado

Figura 6.3 — Tipos de intervencdes propostas — vista em planta.

Para a extracdo de parcela de concreto deteriorado que garanta a perfeita assepsia das
armaduras e com ela a garantia de estabilizacdo do processo corrosivo, faz-se necessaria a
retirada de material ndo s6 da camada de cobrimento, mas também de uma parte mais
profunda do concreto. Foi considerada, entdo, a necessidade da retirada e escarificacdo de
uma profundidade de 1,0 cm “por trds” das armaduras longitudinais, o que gerou uma
profundidade final de extragdo, para os dois casos “A” e “B”, de 5,0 cm em média (1,5 cm
de cobrimento, 0,63 cm do estribo e uma média de 1,6 cm da armadura longitudinal). Um

esquema da extracdo a ser realizada ¢ mostrado na Figura 6.4.

Secao transversal Vista lateral
. 5cm {Icuncretu a retirar)
[ —— Segao de " ,l
i Concreto L } a
. W f Cobrimento
Concreto " armadiiis g
a retirar / #lnhgitudinats AT L Al E stribo
; L“'F o 5 Armadura
- ~Estribo TNE Lk
e
Sem

Figura 6.4 — Representagao esquematica da profundidade de remocao de
concreto deteriorado no pilar.

A altura de remocao deverd se estender até os pontos onde ainda existam corrosdes nas

barras. Em geral, nas garagens de edificios, a deterioracao se estende at¢ 1,0 m em relagao
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r

ao piso, pois, esta ¢ a altura geralmente despassivada da armadura ¢ com umidade
suficiente para a propagacao do processo corrosivo. A Figura 6.5 apresenta um esquema da

altura de extracao.

M
Pilar
efﬁ
Regido de
extracdo de concreto 1,00 m
| & -.:? W/’ - ﬁ = ':] L
Barras Piso
longitudinais

Figura 6.5 — Representagdo esquematica da altura de remogao de concreto
deteriorado no pilar.

Nos caso em que seja necessdria a intervengdo que extrapole a altura mostrada na Figura
6.5, tendo que se extrair concreto deteriorado em faixas mais extensas do pilar ou que na
regido os estribos estejam rompidos, faz-se conveniente a retirada do material em partes,
fracionando a execug¢do do servigo de modo a respeitar uma altura de maxima de concreto
a se retirar por vez, a qual serd fungdo do didmetro da barra. Este procedimento visa a
protecdo das armaduras longitudinais frente a possibilidade de flambagem local,
normalmente contida pelos estribos e pela camada de cobrimento existente sobre a

armadura.

As intervencdes sempre sdo realizadas por empresas especializadas neste tipo de servico.
As indicagdes apresentadas na Figura 6.3 ndo constituem as unicas possibilidades para
execugdo dos servicos. Uma interacdo entre consultor e empresa especializada deve ser

realizada o que poderd render como frutos, outros tipos ou esquemas de intervengao.
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Outras consideragoes ainda poderdo ser feitas de acordo com a mao-de-obra e produtos de

reparos disponiveis.
6.4.1 Observacoes sobre a modelagem de edificios existentes

A metodologia apresentada neste trabalho preconizou a modelagem da estrutura existente
em programa de célculo, utilizando procedimentos de andlise estrutural mais sofisticados,
para se chegar a esforcos mais condizentes com aqueles atuantes no edificio. A partir do
modelo realizado no microcomputador, que deveria inicialmente refletir de uma forma fiel
a estrutura construida, fez-se a entrada dos pardmetros de avaliacdao, obtendo-se assim os

esforcos nos periodos reduzidos de tempo.

Uma inconsisténcia surgiu na constru¢do de tal modelo uma vez que, em alguns pilares,
tanto no caso “A” quanto no caso “B”, os esforcos inicialmente gerados no programa a
partir dos parametros normativos de projeto, diferiam em mais que 10% dos esfor¢cos com
que os pilares foram dimensionados. Assim, para contemplar as diferengas entre o modelo
estrutural aproximado mediante o programa e as cargas fornecidas no projeto, foram
determinados fatores de ajuste. Estes fatores foram obtidos considerando a relagdo entre o

valor de projeto e o maior valor do somatdrio das cargas verticais obtidas pelo programa.

Na fase inicial de modelagem, o procedimento para adogdo dos valores das cargas atuantes

basicamente, resumiu-se em:

e [Esforcos gerados pelo modelo computacional foram maiores que os esforcos de

calculo — obtengao de fatores de ajustes iguais a 1,0;

e Esforcos de projeto maiores que os esfor¢cos do modelo — obtencdo de fatores de

ajuste maiores que 1,0.

Posteriormente, ao se gerar os esforcos de avaliagdo, estes foram submetidos ao ajuste
proposto, para so entdo estarem aptos a representarem aos valores reduzidos propostos para

a finalidade deste trabalho.

Tal procedimento foi assumido em favor da seguranca, uma vez que ndo se pode garantir

qual das situagdes, modelo para avaliagdo ou modelo de projeto, refletia de forma mais
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aproximada, o comportamento da estrutura. Estudos relativos a remodelagem de estruturas
existentes deverdo ser realizados para um maior aperfeigoamento da metodologia

apresentada.

Em virtude dos momentos atuantes na fundacdao ndo se apresentarem disponiveis nos
projetos, em ambos os casos, foram assumidos como atuantes aqueles gerados na

modelagem estrutural realizada no programa de célculo para avaliagdo.

No processamento do modelo computacional de avaliagdo foram utilizados os recursos: a)
analise estrutural via portico espacial; b) efeitos de segunda ordem global e local; c) analise
elastica linear para geracdo dos esforgos; d) efeitos de desaprumo e imperfeigdes globais;

e) aplicacao de forca de vento, entre outros.

Os detalhes e considera¢cdes na modelagem dos edificios encontram-se no Apéndice B. A
Tabela 6.15 e a Tabela 6.16 apresentam os esfor¢os de projeto (de dimensionamento) e os
esfor¢os obtidos no modelo (com os pardmetros normativos de projeto), € os respectivos

fatores de ajuste para as cargas atuantes nos pilares.

Tabela 6.15 — Esfor¢os de projeto e do modelo computacional (com os pardmetros
normativos de projeto) - edificio “A”.

Valores caracteristicos
Resultados obtidos no modelo Projeto
Pilar | Peso Cargas Carga Vento | Vento Carga Fa.tor de
s q emX | emY . ajuste
proprio | permanentes | acidental Vx Vy axial
G1 (kN) G2 (kN) Q (kN) ®KN) | (kN (kN)
1 1307,3 1101,1 324,0 810,0 | 530,0 | 2990,0 1,00
2 3120,6 2354,5 936,6 1500,0 | 280,0 | 7210,0 1,00
3 1656,7 1512,7 476,6 940,0 | 410,0 | 4620,0 1,01
4 2604,6 2169,3 763,1 230,0 | 890,0 | 7180,0 1,12
5 5393,9 4278,1 1745,1 |1220,0 | 0,0 | 13740,0 1,09
6 2780,4 1731,4 7333 880,0 | 620,0 | 6590,0 1,08
7 25125 1500,0 703,8 360,0 [1030,0 | 5090,0 1,00
8 25374 1172,6 666,5 830,0 [1020,0| 5570,0 1,03
9 2512,5 1500,0 704,8 150,0 | 1040,0 | 5810,0 1,01
10 2256,8 2200,4 704,2 270,0 | 440,0 | 4800,0 1,00
11 3053 2224,1 9274 780,0 |1260,0 | 6970,0 1,00
12 935,3 876,6 178,8 730,0 | 660,0 | 2390,0 1,00
13 2107,5 1830,9 347,6 1280,0 | 200,0 | 6710,0 1,21
14 22094 1027,3 523,6 670,0 | 670,0 | 4060,0 1,00
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Tabela 6.16 — Esforgos de projeto e esfor¢os no modelo computacional (com os
parametros de projeto) - edificio “B”.

Valores caracteristicos

Resultados obtidos no modelo Projeto
Pilar P’eso' Cargas (.?arga \e71enn§) ‘e,:;ng) Car.'ga F:;l(;;‘tge
proprio | permanentes | acidental Vx Vy axial
G1 (kN) G2 (kN) Q (kN) &N) | (kN) (kN)

1 5724 599,2 184,5 19,4 | 188,5 | 1840,0 1,19
2 720,7 614,7 232,5 94,3 | 253,2 | 1710,0 1,00
3 816,1 558,0 290,1 122,0 | 275,5 | 1810,0 1,00
4 973,0 5414 4473 15,7 | 180,8 | 2040,0 1,00
5 916,44 589,2 472,0 11,6 | 168,9 | 2050,0 1,00
6 729.9 5278 296,0 130,9 | 302,3 | 1810,0 1,00
7 5279 422,6 170,6 121,3 | 197,2 | 1630,0 1,24
8 329,6 340,8 106,9 9,2 33,2 | 1550,0 1,91
9 4453 327,6 146,8 2414 | 1939 | 920,0 1,00
10 406,4 2733 130,1 263,5 | 219,5 | 460,0 1,00
11 3834 253,6 130,1 266,3 | 217,7 | 460,0 1,00
12 273,2 194,5 80,9 114,7 | 45,8 870,0 1,31
13 526,3 344,7 228,2 62,7 4,3 850,0 1,00
14 474,2 3274 224.,6 65,3 14,4 | 840,0 1,00
15 398.3 385,7 120,8 119,7 | 18,1 860,0 1,00
16 313,6 336,3 92,5 87,3 | 114,7 | 680,0 1,00
17 629.9 424,7 395,2 33,1 123,9 | 1430,0 1,00
18 609.8 438,6 391,9 35,1 123,6 | 1420,0 1,00
19 7479 7133 223,6 64,2 12,5 | 1820,0 1,04
20 542.,8 3634 182,1 67,3 2,2 1300,0 1,12
21 535,2 338,3 180,7 58,2 2,6 1270,0 1,14
22 635.8 657,2 204.,9 62,9 0,7 1720,0 1,10
23 437,6 3974 124,6 106,7 | 79,1 840,0 1,00
24 433,8 304,3 237,1 221,0 | 42,8 | 750,0 1,00
25 385,7 3113 2440 30,7 | 191,7 | 800,0 1,00
26 381,1 312,7 243.6 33,5 | 196,0 | 790,0 1,00
27 422,1 290,9 232,5 33,5 | 196,0 | 740,0 1,00
28 320,0 343,1 99,0 76,4 | 110,1 | 700,0 1,00
29 472,6 328,1 154,2 216,4 | 234,0 | 900,0 1,00
30 420,4 265,8 139,0 272,7 | 226,2 | 460,0 1,00
31 283,1 258,8 182,7 78,4 | 1222 | 500,0 1,00
32 281,5 260,1 181,9 80,0 | 122,6 | 520,0 1,00
33 404,3 2664 140,3 273,6 | 224,1 | 460,0 1,00
34 279,8 2024 83,7 115,7 | 19,4 | 860,0 1,26
35 568,6 556,5 171,1 36,7 | 249,5 | 1890,0 1,22
36 688,4 556,6 224.8 128,3 | 306,1 | 1730,0 1,00
37 694,2 4414 255,9 123,1 | 265,6 | 1850,0 1,12
38 470,5 377,6 196,2 23 182,9 | 1620,0 1,32
39 482,9 424,7 210,8 5,6 188,4 | 1510,0 1,16
40 703,7 480,3 270,8 121,9 | 296,7 | 1800,0 1,03
41 460,9 349.9 139,1 137,6 | 53,1 | 1610,0 1,48
42 463,2 5133 158,9 21,8 | 172,8 | 1560,0 1,19
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6.4.2 Definicao do tipo de intervencio - edificio “A”

Feitas as consideragdes necessarias para os esfor¢os atuantes e as resisténcias efetivas das
secoes dos pilares do edificio em estudo e, a partir do modelo computacional de sua
estrutura, introduziram-se no programa os nhovos pardmetros, possibilitando assim a
obtencdo dos esforcos de avaliagdo. De um modo geral, assistiu-se a um aumento nas
cargas permanentes da parcela do peso proprio dos elementos estruturais, em virtude de os
levantamentos no campo apontarem para se¢oes com dimensdes maiores em relagdo as de
projeto. No geral, este aumento foi da ordem de 5%, confirmando as informagdes de

Ellingwood et al (1980):

» No total foram 34987,9 kN com os dados de calculo e 36770,11 kN obtidos

com as informagdes de avaliagao.

Verificou-se um decréscimo no valor da carga acidental por pilar, da ordem de 40% em
média, o mesmo podendo-se dizer com relacdo as agdes verticais devidas ao vento. No

caso dos momentos, essa redugao média foi da ordem de 37% tanto em X, quanto em Y.
A Tabela 6.17 apresenta os valores das cargas verticais e dos momentos de avaliacdo.

Tabela 6.17 — Esforcos de avaliagdo majorados com os coeficientes especificos para a
intervencao.

Esforcos de avaliacio - majorados
Pilar | *Permanente+acidental | **Permanentetacidental- | Momento Momento
+vento em X (kN) vento em Y (kN) em X (kN.m) | em Y (kN.m)

P1 3819,4 3593,0 17,4 140,4
P2 8449,7 7441,5 902,1 59,9
P3 4978,6 4531,9 26,7 455,0
P4 72433 78789 880,3 44 4
P5 15072,8 13968,3 577,8 608,5
P6 6825,0 6607,3 87,5 591,1
P7 5701,3 6298,0 53,2 5314
P8 5837,6 60124 575,1 34,6
P9 5346,4 61198 35,3 390,4
P10 63974 6552,1 126,6 91,0
P11 7600,2 8044.,9 67,8 462,1
P12 29732 2909,8 17,6 79,2
P13 7297,2 6238,1 46,2 1059,5
P14 48779 4892,1 26,2 155,8

Observacoes:

* Permanente+acidental+vento em X (majorado) = 1,19G1+ 1,19G2 + 0,7x1,3Q+ 1,4Vx

** Permanente+acidental+vento em Y (majorado) = 1,19G1+ 1,19G2 + 0,7x1,3Q+ 1,4Vy
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Em fung¢do dos estudos e ensaios realizados, a resisténcia oferecida pela se¢do transversal
dos pilares sofreu, por uma vez, alteragdes. Isto ocorreu em virtude da determinagdo da
resisténcia do concreto presente nos pilares da garagem através dos ensaios com
testemunhos extraidos, estabelecimento de novos coeficientes de ponderacdo para o

material e das defini¢des sobre a ocorréncia do efeito Riisch.

O ac¢o ndo influenciou na alteracdo da resisténcia das se¢des transversais dos pilares, uma
vez que ndo se realizaram ensaios com este material. Neste caso, os parametros influentes

na seguranca foram tomados conforme valores de projeto.

A Tabela 6.18 mostra os valores das resisténcias & compressao das segdes dos pilares da
garagem consideradas por ocasido de projeto e as resisténcias obtidas nos ensaios e
procedimentos da avaliacdo. Estas tltimas representam os valores reais para o momento da

intervengdo de recuperagao.

Tabela 6.18 — Carga admissivel nas se¢des de pilares de garagem em funcao dos dados
de ensaios e levantamentos realizados.

Dados da secdo existente — obtidos nas inspecoes e ensaios

Dimensoes Areas Carga Carga Ca.rg’a
i s . 2 admissivel
Pilar **Concreto admissivel | admissivel
*A?O 2 ***fcd aval total
a(cm) | h (cm) o) (cm?) ’ no concreto no ago (kN)

(kN) (kN)
P1 20,7 120,8 | 101,42 2393,80 212,97 5098,14 3704,11 8802,25
P2 31,1 150,5 | 214,40 4454 86 212,97 9487,64 7830,38 17318,02
P3 20,7 120,8 | 101,42 2393,80 159,73 3823,61 3704,11 7527,71
P4 51,0 81,4 | 149,15 399440 159,73 6380,24 5447,22 11827,45
P5 72,8 102,7 | 270,33 7192,00 159,73 11487,74 9873,08 21360,83
P6 31,1 120,8 | 149,15 3599,88 159,73 5750,07 5447,22 11197,29
P7 31,1 120,8 | 131,25 3618,72 212,97 7706,89 4793,55 12500,44
P8 31,1 120,8 | 131,25 3618,72 212,97 7706,89 4793,55 12500,44
P9 20,7 150,5 | 131,25 2977,19 159,73 475545 4793,55 9549,00
P10 54,5 54,5 95,46 2869,77 159,73 4583,87 3486,22 8070,09
P11 31,1 120,8 | 149,15 3599,88 159,73 5750,07 5447,22 11197,29
P12 20,7 81,4 53,46 1628,71 159,73 2601,53 1952,28 4553,82
P13 20,7 193,6 | 143,18 3856,80 159,73 6160,45 5229,33 11389,78
P14 31,1 120,7 | 61,09 3689,46 159,73 5893,16 2231,18 8124,34

Observacoes:

*Na contribui¢do do aco para a resisténcia da se¢do, considerou-se o niumero de barra de acordo com o projeto e

resisténcia mobilizada do ago segundo uma deformagio de 2%o (420 MPa). Admitiu-se ainda uma redugio de 5%

em relagdo a area efetiva, em virtude de possiveis danos causados pela corrosao.

** A area de concreto menos a area efetiva de aco.

*** A resisténcia efetiva do concreto ¢ dada por 2 Kyiop aval - fekest/Ye.aval

A seqiiéncia das atividades efetivou-se pelo dimensionamento dos pilares da garagem com

os parametros de avaliacdo, para determina¢do da solicitacdo normal equivalente. Tal
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dimensionamento foi obtido por meio da ferramenta de célculo, que retornou segdes com

as caracteristicas descritas na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 — Determinagao da solicitagdo normal equivalente - edificio “A”.

Resultados do dimensionamento com os dados de avaliacao
Aco Concreto .~
Solicitacao
) Parcela de ) Parcela de normal
Pilar N°de | Bitola | Area de carg.a Area de carg.a equivalente
e | () e (cmz) assumida concr2et0 fed,aval assumida (kN)
pelo aco (cm?) pelo concreto
(kN) (kN)
P1 46,0 10,0 36,11 1516,62 2464,45 |212,97 5248,61 6765,23
P2 96,0 12,5 117,75 4945,50 4562,80 | 212,97 9717,52 14663,02
P3 74,0 12,5 90,77 3812,16 2409,79 | 159,73 3849,15 7661,31
P4 40,0 20,0 125,60 5275,20 4025,80 | 159,73 6430,39 11705,59
P5 58,0 20,0 182,12 7649,04 7294,44 | 159,73 11651,38 19300,42
P6 56,0 16,0 112,54 4726,58 3644,34 | 159,73 5821,09 10547,67
P7 66,0 12,5 80,95 3400,03 3675,93 |212,97 7828,72 11228,75
P8 80,0 10,0 62,80 2637,60 3694,08 | 212,97 7867,38 10504,98
P9 58,0 16,0 116,56 4895,39 2998,79 | 159,73 4789,96 9685,34
P10 44,0 16,0 88,42 3713,74 2881,83 | 159,73 4603,13 8316,87
P11 48,0 16,0 96,46 4051,35 3660,42 | 159,73 5846,77 9898,12
P12 50,0 10,0 39,25 1648,50 1645,73 | 159,73 2628,72 427722
P13 | 128,0 10,0 100,48 4220,16 3907,04 | 159,73 6240,70 10460,86
P14 62,0 10,0 48,67 2044,14 3705,10 | 159,73 5918,14 7962,28

A solicitacdo normal equivalente, conforme ja informado, representa aquela que age na
se¢do por ocasido da recuperacao estrutural, levando-se em conta todas as particularidades
anteriormente estabelecidas. Assim, este artificio foi usado para transformar os esforgos
presentes na secao (momentos e cargas verticais), em apenas uma carga axial atuante.
Dessa forma, levou-se a efeito: que as armaduras dos pilares sdo simétricas em todos os

casos, que a linha neutra nao corta a secao ¢ que a mesma esteja trabalhando no dominio 5.

Dessa forma, a comparacdo direta entre a resisténcia efetiva da secdo, conforme
determinado em campo (Tabela 6.18), e a solicitacdo normal equivalente (Tabela 6.19),
para cada pilar, refletiu a equagdo de estado limite ultimo, onde deveria ser preservado o
que prescreve a expressdo (5.1). Nestas condi¢des, onde foi excedido a unidade na
aplicagdo da expressdo (5.1), significou a possibilidade de extragdo de concreto
deteriorado, respeitando os tipos de intervengdes propostos. O excedente em carga
determinado foi assim convertido em comprimento de concreto a ser retirado, uma vez
conhecido a espessura da camada e a tensdo em que trabalha o material. O resultado da

analise estd exposto na Tabela 6.20.
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Tabela 6.20 — Tipo de intervengdo proposta - edificio “A”.
Analises — solicitacio normal equivalente x resisténcia efetiva da se¢éo.
Pi Solicitacao Ca.rg'a Sa.ld? d? *Comprimento | **Tipo de
ilar normal admissivel | resisténcia Sa.aval . ~
. . . de concreto a | intervencao
equivalente - total - disponivel Ry.aval e () proposta
Sd.aval (kN) Rd.aval (kN) (kN)
Pl 6765,23 8802,25 2037,02 1,30 191,0 11
P2 14663,02 17318,02 2655,00 1,18 249,0 11
P3 7661,31 7527,71 -133,60
P4 11705,59 11827,45 121,86
P5 19300,42 21360,83 2060,41 1,11 258,0 11
P6 10547,67 11197,29 649,62 1,06 81,0 I3
P7 11228,75 12500,44 1271,69 1,11 119,0 12
P8 10504,98 12500,44 1995,46 1,19 187,0
P9 9685,34 9549,00 -136,34
P10 8316,87 8070,09 -246,78
P11 9898,12 11197,29 1299,16 1,13 163,0 11
P12 4277,22 4553,82 276,60 1,06 35,0 13
P13 10460,86 11389,78 928,92 1,09 116,0 13
P14 796228 812434 162,06
Observacoes:
* Detalhe do célculo do comprimento de concreto a retirar vide Apéndice C
**Tipos de intervencado (Figura 6.3):
I1 — intervengdo com retirada de concreto em duas laterais — uma lateral maior e uma menor;
12 — intervengdo com retirada de concreto em uma lateral maior;
13 — intervengdo com retirada de concreto em metade de uma lateral maior;
14 — intervengdo com retirada de concreto em metade de uma lateral maior utilizando-se, no entanto,
escoramento apropriado.

Pelos resultados da Tabela 6.20, nota-se que, segundo os tipos de intervencdes propostos,

em 36% dos pilares serdo efetuadas a intervencao 11, 7% interven¢do 12, 21% intervengao

I3 e 36% intervencgao 14.

Uma vez que as aplicacdes da metodologia proposta nesta pesquisa foram simulagdes, nao

foi considerada uma possivel perda da camada de cobrimento na resisténcia das se¢des de

pilares. Em casos reais de recuperagdo, a deteccdo de fissuracdo ou destacamento da

camada de cobrimento, em virtude da corrosdo das armaduras, podera levar a

desconsideragdo total ou parcial dessa regido do concreto.

6.4.3 Definicio do tipo de intervencao - edificio “B”

De posse das consideracdes especificas de avaliacdo do edificio “B”, realizou-se o

processamento do modelo computacional, obtendo-se valores para os esfor¢os, conforme

mostrados na Tabela 6.21.
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Tabela 6.21 — Esforgos de avaliacdo majorados com os coeficientes especificos para a

intervencao — edificio “B”.

Esforcos de avaliacio - majorados
Pi *Permanente **Permanente
ilar . . Momento em X | Momento em Y
+acidental +vento | +acidental +vento (kN.m) (kN.m)
em X (kN) em Y (kN) : :
P1 2050,3 2150,9 83,3 13,9
P2 2006,3 2085,5 95,2 5,9
P3 2137,1 2213,6 90,4 6,5
P4 2416,5 2499,1 97,1 16,7
P5 24248 2503,5 87,5 16,6
P6 1999,1 2084,5 56,3 7,2
P7 1799.,4 1845,5 95,9 5,3
P8 1881,7 1905,9 81,1 5,1
P9 1266,1 12423 14,0 9,8
P10 1136,9 1115,0 16,6 4.5
P11 1083,9 1059,7 9,2 5,3
P12 971,1 925.5 15,3 6,0
P13 1383,7 1354,0 30,9 6,4
P14 1291,1 1265,3 35,0 6,3
P15 12034 1153,0 37,4 5,0
P16 977.,8 991,6 16,7 6,2
P17 1787,6 1833,1 50,2 5,7
P18 1777,7 1822,1 46,0 6,7
P19 2228.0 2200,8 2,9 74,5
P20 1554,7 1518,1 6,8 175,1
P21 15224 1490,6 4,1 179,3
P22 2086,1 2051,5 2.5 64,2
P23 1266,6 12533 38,9 5,0
P24 1320,9 1231,8 30,8 6,6
P25 11954 1276,2 20,2 5,6
P26 1192,3 1273,8 17,1 5,6
P27 1283,7 1198.9 25,0 6,7
P28 995.9 1012,8 14,7 6,0
P29 1297,1 1305,9 14,4 9,8
P30 1158,5 1135,3 16,0 4.5
P31 956,6 978.3 11,6 3,8
P32 956,1 977,2 9,7 3,8
P33 1141,1 1116,4 9,2 5,2
P34 961,6 900,8 16,3 6,0
P35 2023,8 2154,1 78,2 6,9
P36 1897,6 1986,2 94,5 5,6
P37 1993,0 2072,2 90,7 5,9
P38 1737,6 1857,1 39,8 3,5
P39 1633,7 1739,6 34,7 3,4
P40 1918,8 2008.4 52,3 5,7
P41 1853,5 1790,8 108,3 8,3
P42 1714,3 1804,5 21,0 3,3
Observacoes:
* Permanentetacidental+vento em X (majorado) = 1,23G1+ 1,23G2 + 1,3Q+ 0,7x1,4Vx
** Permanente+acidental+vento em Y (majorado) = 1,23G1+ 1,23G2 + 1,3Q+ 0,7x1,4Vy
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Merecem destaque as alteragdes ocorridas nas cargas verticais € nos momentos, em virtude
da reducdo das incertezas e pela utilizagdo de cargas varidveis adaptadas aos curtos
periodos envolvidos na andlise. As cargas verticais devidas ao peso proprio

experimentaram um aumento de 5% devido ao que se propds na metodologia.

A reducdo em termos da carga acidental em cada pilar foi em média 24%, enquanto a

reducdo nos momentos foi da ordem de 45%.

A resisténcia a flexo-compressao oferecida pelos pilares também foi alterada em virtude
dos resultados dos ensaios disponiveis do controle tecnoldgico do concreto, além de
consideracdes mais precisas da ocorréncia do efeito Riisch individualmente nos elementos
estruturais analisados. A Tabela 6.22 apresenta a carga admissivel na se¢do existente dos
pilares em funcdo dos novos dados obtidos com o estudo da resisténcia dos materiais. Foi
considerado, no entanto, as dimensdes da secdo transversal, conforme aquelas dadas em
projeto. As secdes de aco foram submetidas a uma redugdo de 5% para contemplar

possiveis perdas devido ao fendmeno corrosivo ficticio.

Na seqiiéncia, foi realizado o dimensionamento estrutural dos pilares utilizando-se, como
parametros de entrada, os especificos da estrutura avaliada. Tal dimensionamento foi
conseguido com o emprego da ferramenta de calculo. Buscou-se assim, a determinagao das

solicitacdes normais equivalentes. Os resultados desse processo estdo presentes na Tabela
6.23.
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Tabela 6.22 — Carga admissivel nas se¢des de pilares de garagem em funcao dos dados
de ensaios e levantamentos realizados.

Dados da secio existente — obtidos nas inspecdes e ensaios
Dimensodes Areas Carga Carga Carga
Pilar *Aco **Conereto | suup admissivel | admissivel | admissivel
a(cm) | h (cm) (cm?) (cm?) «daval | po concreto | noaco | total (kN)
(kN) (kN)
P1 20 80 47,73 1549,76 216,27 3351,6 2004,6 5356,2
P2 20 90 41,76 1756,04 216,27 3797,7 17540 5551,7
P3 20 90 41,76 1756,04 216,27 3797,7 17540 5551,7
P4 20 100 47,73 1949,76 216,27 4216,7 2004,6 6221,2
P5 20 100 47,73 1949,76 216,27 4216,7 2004,6 6221,2
P6 20 90 41,76 1756,04 216,27 3797,7 17540 5551,7
P7 20 90 41,76 1756,04 216,27 3797,7 17540 5551,7
P8 20 80 41,76 1556,04 216,27 3365,2 17540 5119,2
P9 20 50 19,09 979,90 162,20 1589.,4 801,8 2391,2
P10 15 50 15,27 733,92 162,20 11904 641,5 1831,9
P11 15 50 15,27 733,92 162,20 11904 641,5 1831,9
P12 20 50 19,09 979,90 216,27 2119,2 801,8 2921,0
P13 15 60 26,73 871,87 216,27 1885,5 1122,6 3008,1
P14 15 60 26,73 871,87 216,27 1885,5 1122,6 3008,1
P15 15 60 26,73 871,87 216,27 1885,5 1122,6 3008,1
P16 15 60 19,09 879,90 216,27 1902,9 801,8 2704,8
P17 20 80 41,76 1556,04 216,27 3365,2 1754,0 5119,2
P18 20 80 41,76 1556,04 216,27 3365,2 1754,0 5119,2
P19 20 75 47,73 1449,76 216,27 3135,3 2004,6 5139,9
P20 15 100 41,76 1456,04 216,27 31489 1754,0 4902,9
P21 15 100 41,76 1456,04 216,27 31489 1754,0 4902,9
P22 20 75 41,76 1456,04 216,27 31489 1754,0 4902,9
P23 15 60 26,73 871,87 216,27 1885,5 1122,6 3008,1
P24 15 60 22,91 875,88 162,20 1420,7 962,2 23829
P25 15 60 22,91 875,88 162,20 1420,7 962,2 23829
P26 15 60 22,91 875,88 162,20 1420,7 9622 23829
P27 15 60 22,91 875,88 162,20 1420,7 962,2 23829
P28 15 60 19,09 879,90 216,27 1902,9 801,8 2704,8
P29 20 50 29,83 968,60 216,27 2094,7 1252,9 3347,6
P30 15 50 15,27 733,92 162,20 11904 641,5 1831,9
P31 15 50 15,27 733,92 216,27 1587,2 641,5 22287
P32 15 50 15,27 733,92 216,27 1587,2 641,5 22287
P33 15 50 15,27 733,92 162,20 11904 641,5 1831,9
P34 20 50 29,83 968,60 216,27 2094,7 1252,9 3347,6
P35 20 80 47,73 1549,76 216,27 3351,6 2004,6 5356,2
P36 20 90 41,76 1756,04 216,27 3797,7 1754,0 5551,7
P37 20 90 41,76 1756,04 216,27 3797,7 1754,0 5551,7
P38 20 70 41,76 1356,04 216,27 2932,6 1754,0 4686,7
P39 20 70 41,76 1356,04 216,27 2932,6 1754,0 4686,7
P40 20 90 41,76 1756,04 216,27 3797,7 1754,0 5551,7
P41 20 90 41,76 1756,04 216,27 3797,7 1754,0 5551,7
P42 20 80 35,80 1562,32 216,27 3378,8 15034 48822
Observacoes:
*Na contribui¢do do ago para a resisténcia da se¢do, considerou-se o nimero de barra de acordo com o projeto e
resisténcia mobilizada do ago segundo uma deformagdo de 2%o (420 MPa). Admitiu-se ainda uma redugio de 5%
em relagdo a area efetiva, em virtude de possiveis danos causados pela corrosio.
** A area de concreto menos a area efetiva de ago.
**% A resisténcia efetiva do concreto ¢ dada por >Kyiop aval - fekest/Ye.aval
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Tabela 6.23 — Determinagdo da solicitagdo normal equivalente - edificio “B”.
Resultado do dimensionamento com os dados de avaliacido
Aco Concreto .~
Solicitacao
) Parcela de ) Parcela de normal
Pilar N°de | Bitola | Area de carg.a Area de carg.a equivalente
e | () e (cmz) assumida ag:c; fed,aval assumida (kN)
pelo aco (cm”) pelo concreto
(kN) (kN)
Pl 38,0 10,0 29,83 1252.9 1570,17 | 216,27 3395,7 4648,6
P2 28,0 10,0 21,98 802,7 1778,02 | 216,27 3845,2 4648,0
P3 34,0 10,0 26,69 974,8 1773,31 | 216,27 3835,1 4809,8
P4 12,0 10,0 9,42 3440 1990,58 | 216,27 4304,9 4649,0
P5 12,0 10,0 9,42 3440 1990,58 | 216,27 4304,9 4649,0
P6 24,0 10,0 18,84 688,1 1781,16 | 216,27 3852,0 4540,1
P7 20,0 10,0 15,70 573,4 1784,30 | 216,27 3858.,8 44322
P8 30,0 10,0 23,55 860,1 1576,45 | 216,27 3409.,3 4269,4
P9 10,0 10,0 7,85 286,7 992,15 | 162,20 1609,3 1896,0
P10 6,0 10,0 4,71 172,0 745,29 | 162,20 1208.,9 1380,9
P11 6,0 10,0 4,71 172,0 745,29 | 162,20 1208.,9 1380,9
P12 6,0 10,0 4,71 172,0 995,29 | 216,27 2152,5 23245
P13 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 216,27 1932,8 2162,2
P14 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 216,27 1932,8 2162,2
P15 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 216,27 1932,8 2162,2
P16 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 216,27 1932,8 2162,2
P17 10,0 10,0 7,85 286,7 1592,15 | 216,27 34433 3730,0
P18 10,0 10,0 7,85 286,7 1592,15 | 216,27 34433 3730,0
P19 28,0 10,0 21,98 802,7 1478,02 | 216,27 3196,4 3999,2
P20 12,0 10,0 9,42 3440 1490,58 | 216,27 3223.6 3567,6
P21 12,0 10,0 9,42 3440 1490,58 | 216,27 3223.6 3567,6
P22 20,0 10,0 15,70 573,4 1484,30 | 216,27 3210,0 37834
P23 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 216,27 1932,8 2162,2
P24 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 162,20 1449.,6 1679,0
P25 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 162,20 1449.,6 1679,0
P26 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 162,20 1449.,6 1679,0
P27 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 162,20 1449.,6 1679,0
P28 8,0 10,0 6,28 2294 893,72 | 216,27 1932.,8 2162,2
P29 10,0 10,0 7,85 286,7 992,15 | 216,27 2145,7 24324
P30 6,0 10,0 4,71 172,0 745,29 | 162,20 1208.,9 1380,9
P31 6,0 10,0 4,71 172,0 745,29 | 216,27 1611,8 1783,8
P32 6,0 10,0 4,71 172,0 745,29 | 216,27 1611,8 1783,8
P33 6,0 10,0 4,71 172,0 745,29 | 162,20 1208.,9 1380,9
P34 6,0 10,0 4,71 172,0 995,29 | 216,27 2152,5 2324,5
P35 38,0 10,0 29,83 1089.4 1570,17 | 216,27 3395,7 4485,2
P36 24,0 10,0 18,84 688,1 1781,16 | 216,27 3852,0 4540,1
P37 30,0 10,0 23,55 860,1 1776,45 | 216,27 3841.,8 4701,9
P38 12,0 10,0 9,42 3440 1390,58 | 216,27 3007,3 33514
P39 8,0 10,0 6,28 2294 1393,72 | 216,27 3014,1 3243,5
P40 24,0 10,0 18,84 688,1 1781,16 | 216,27 3852,0 4540,1
P41 24,0 10,0 18,84 688,1 1781,16 | 216,27 3852,0 4540,1
P42 18,0 10,0 14,13 516,1 1585,87 | 216,27 3429.,7 3945,7

Por fim, o resultado da comparagdo entre a resisténcia efetiva das secdes e a solicitacao

normal equivalente estd mostrado na Tabela 6.24.
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Tabela 6.24 — Proposicao do tipo de intervencao a se realizar - edificio “B”.
Analises — solicitacio normal equivalente x resisténcia efetiva da secio
Pi Solicitacao Ca.rg'a Sa.ld? d? *Comprimento | **Tipo de
ilar normal admissivel | resisténcia Sa.aval . ~
q q . de concreto a | intervencao
equivalente - total - disponivel Ry.aval e () proposta
Sd.aval (kN) Rd.aval (kN) (kN)
Pl 4648.6 5356,2 751,7 1,16 70 13
P2 4648.0 5551,7 951,3 1,20 88 13
P3 4809,8 5551,7 779,2 1,16 72 13
P4 4649,0 6221,2 1660,5 1,36 154 11
P5 4649,0 6221,2 1660,5 1,36 154 11
P6 4540,1 5551,7 1065,9 1,23 99 12
P7 44322 5551,7 1180,6 1,27 109 11
P8 4269.4 5119,2 893,9 1,21 83 12
P9 1896,0 2391,2 515,1 1,27 64 12
P10 1380,9 1831,9 469.4 1,34 58 12
P11 1380,9 1831,9 469.4 1,34 58 12
P12 23245 2921,0 629,8 1,27 58 12
P13 21622 3008,1 893,2 1,41 83 11
P14 21622 3008,1 893,2 1,41 83 11
P15 21622 3008,1 893,2 1,41 83 11
P16 21622 2704,8 572,5 1,26 53 13
P17 3730,0 5119,2 1467,3 1,39 136 11
P18 3730,0 5119,2 1467,3 1,39 136 11
P19 3999,2 5139,9 1201,8 1,30 111 11
P20 3567,6 4902,9 1410,0 1,40 130 11
P21 3567,6 4902,9 1410,0 1,40 130 11
P22 3783,4 4902,9 1180,6 1,31 109 11
P23 21622 3008,1 893,2 1,41 83 11
P24 1679,0 23829 732,8 1,44 90 11
P25 1679,0 23829 732,8 1,44 90 11
P26 1679,0 23829 732,8 1,44 90 11
P27 1679,0 23829 732,8 1,44 90 11
P28 21622 2704,8 572,5 1,26 53 13
P29 2432 4 3347,6 966,2 1,40 89 11
P30 1380,9 1831,9 469.4 1,34 58 13
P31 1783,8 2228,7 469.4 1,26 43 13
P32 1783,8 2228,7 469.4 1,26 43 13
P33 1380,9 1831,9 469.4 1,34 58 12
P34 23245 3347,6 1080,8 1,46 100 11
P35 44852 5356,2 915,1 1,20 85 12
P36 4540,1 5551,7 1065,9 1,23 99 12
P37 4701,9 5551,7 893,9 1,19 83 13
P38 3351,4 4686,7 1410,0 1,42 130 I1
P39 32435 4686,7 1524,6 1,47 141 11
P40 4540,1 5551,7 1065,9 1,23 99 12
P41 4540,1 5551,7 1065,9 1,23 99 12
P42 39457 4882,2 987,4 1,25 91 12
Observacoes:
* Detalhe do calculo do comprimento de concreto a retirar vide Apéndice C
**Tipos de intervencado (Figura 6.3):
I1 — intervengdo com retirada de concreto em duas laterais — uma lateral maior e uma menor;
12 — intervengdo com retirada de concreto em uma lateral maior;
13 — intervengdo com retirada de concreto em metade de uma lateral maior;
14 — intervengdo com retirada de concreto em metade de uma lateral maior utilizando-se, no entanto,
escoramento apropriado.
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Dos resultados apresentados na Tabela 6.24, observa-se que 50% dos pilares comportam
uma interveng¢do do tipo I1, 29% comportam a intervengdo 12 e 21% a do tipo 13. Nao se

detectou assim a necessidade de escoramento para realizacdo da intervencgao.

Se realizada uma comparagdo direta entre os esforcos de projeto e a resisténcia da secao
proposta em projeto, pode-se chegar a resultados diferentes daqueles apresentados na
Tabela 6.24. Isto se da devido aos coeficientes de ponderacdo adotados naquela situagao,
assim como eventuais problemas de determinacgdo de esforcos (modelo estrutural adotado,
ferramenta de calculo disponivel, etc.), dimensionamento das se¢des e ainda devido as
particularidades dos materiais que s6 poderdo ser detectados na avaliagdo, apds a estrutura

pronta € em uso.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Apos andlise dos resultados, obtidos a partir dos procedimentos gerais descritos e adotados
para efeitos de avaliagdo, pode-se ponderar em relagdo a alguns pontos importantes da

seguranga estrutural alcangados neste trabalho.

Primeiramente, conclui-se que a avaliacdo ¢ uma tarefa 4rdua e ainda ¢ necessaria a
realizacdo de estudos especificos que abranjam as caracteristicas particulares de uma
estrutura que sera submetida a um processo de recuperagdo estrutural. Atenta-se contra a
seguranca ao se realizar qualquer atividade que importe na reducao de secdo resistente de
um pilar ou outra peca estrutural, sem o devido conhecimento das condigdes reais, em
termos de esforcos solicitantes e esforcos resistentes, em que tal elemento esteja
trabalhando. Nesta linha de raciocinio, a obten¢do de aspectos relativos a resisténcia dos
materiais, assim como defini¢do de cargas atuantes no periodo considerado para a

intervencao, sdo de grande importancia.

Destaca-se a necessidade, por sua vez, da modelagem do edificio que reflita um
comportamento estrutural de forma mais efetiva para estrutura construida e que sirva para
geracdo dos esforcos de avaliagdo e posterior redimensionamento dos pilares. Dessa forma,
a modelagem possui um papel determinante para a obten¢ao do esfor¢o normal reduzido
que reflete a intensidade das solicitagdes durante o curto periodo de intervengdo. A solucao

adotada foi a utilizagdo dos programas de calculo comerciais os quais permitem o
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refinamento da modelagem, assim como, realizam os calculos para coeficientes de

avaliacao.

Outro aspecto abordado ¢ que os esfor¢os gerados em projeto, bem como os procedimentos
de dimensionamento adotados para as segOes estruturais de pilares nesta etapa, podem nao
refletir a realidade com que as se¢des construidas estdo submetidas no momento da
interven¢do. Assim, o coeficiente global de seguranca conseguido para cada pilar apds o
dimensionamento de projeto, ndo sera o coeficiente global a se considerar por ocasido da
recuperagdo estrutural, sofrendo alteracdes em fungdo do nivel de conhecimento obtido
com alguns dos procedimentos sugeridos nesta pesquisa. Assiste-se a alteracdes dos
coeficientes parciais, agdes ¢ mesmo das propriedades dos materiais ao se abordar uma
obra ja executada. Outros métodos para melhoria das informagdes e parametros de carga e
resisténcia atuantes nas estruturas poderdo ser utilizados, o que concorrem para um refino

cada vez maior da técnica empregada.

A praticidade do método proposto foi posta a prova mediante os dois exemplos de edificios
existentes. Nos exemplos, alguns dos pilares analisados tiveram a seguranga global um
pouco abaixo do 7Y.va permitido. Entretanto, a priori, isto ndo significa uma fonte de
problemas com relacdo a seguranca. Esse coeficiente demonstra, para a situagcdo de
avaliacdo, apenas que a atividade de recuperacdo devera ser realizada com cuidados
especiais para ndo expor em demasia a integridade do elemento. Sendo variaveis aleatérias
os parametros responsaveis pela dindmica da confiabilidade estrutural, conclui-se que
mesmo os valores aqui adotados poderao nunca ocorrer na vida 1til residual do edificio, até
porque estes ja apresentam margem de seguranga superior incorporada, por ndo ser
possivel a definicdo com exatiddo de valores aptos para periodos tdo reduzidos quanto os
da recuperagdo. Este fato deve ser levado ao cliente que, por desconhecer o assunto na
maioria das vezes, poderd formar interpretacdes equivocadas com relagdo a instalagdo de

pecas de escoramentos na execugao dos servigos.

Para outros casos em que a relagdo resisténcia/solicitagdo (equagdo de estado limite)
suscitar valores muito baixos, um estudo pormenorizado devera ser efetuado, no qual
envolva consideragdes proprias da vida residual, para que se proponha ndo apenas uma
intervengdo para a recuperacao do processo corrosivo, mas, sobretudo, uma instalagao de

refor¢os mediante método apropriado.
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Na aplicagdo da proposta, foram observados valores diferenciados para os parametros
aleatorios em relacdo aos de projeto. Os coeficientes de ponderagdo para agdes e

resisténcias também foram alterados.

Para as sobrecargas de utilizagdo, foi obtido, em funcdo do periodo necessario a
intervengdo, um valor tmico de 0,875 kN/m® para todos os compartimentos da edificagdo.
A velocidade caracteristica do vento de avaliagdo pode ser reduzida a 80% daquela
admitida em projeto, o que significou uma consideravel diminuicdo dos momentos e cargas
verticais maxima atribuido a esse tipo de solicitagdo. Para o edificio “A”, as medicdes e
levantamentos das seg¢des transversais dos elementos estruturais concorreram para um
aumento das cargas permanentes em cerca de 5%. Isto confirmou o que apontavam
Ellingwood et al (1980), ratificando o procedimento adotado para o edificio “B” que, por
nao ter sido submetido a um levantamento in loco de suas cargas permanentes, estas foram

acrescidas em 5%, baseando-se nos citados autores.

O método proposto apresenta-se flexivel ao tratar das resisténcias dos materiais. No caso
de estruturas em que exista o controle tecnolodgico na época da construgdo, este podera ser
usado para a estimativa da resisténcia no periodo da recuperagdo dos pilares. Para o caso
de inexistirem tais controles, procede-se a extracdo de testemunhos e deles se infere sobre
a resisténcia disponivel. A extracdo de testemunho ndo se mostrou pertinente para o caso

das barras de ago.

Os coeficientes de ponderacao foram, por sua vez, influenciados por um nivel maior de
conhecimento adquirido em relagdo as duas estruturas analisadas. No edificio “A”, o
coeficiente de ponderacdo das agdes permanentes pode ser reduzido de 1,4 para 1,19. Para
o caso “B”, este coeficiente alterou para 1,24, pois, as incertezas foram maiores para esse
edificio. As cargas acidentais, para ambas as edificagdes, apresentaram-se passiveis de
serem ponderadas por coeficiente igual a 1,30 e as agdes devidas ao vento ndo

apresentaram reducdo em relagdo ao coeficiente de projeto.

Os coeficientes para a resisténcia dos materiais, em seu refinamento, necessitam de um
conhecimento efetivo desta propriedade. Assim, o maior nimero e precisao de informagao
permitem reduzir a incerteza e com ela o respectivo coeficiente. Em virtude dos ensaios

diversos realizados no concreto componente dos pilares do edificio “A”, uma vez que este
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nao dispunha de controle tecnoldgico da execucao, permitiu a adogao de um coeficiente da
ordem 1,10 para este material. Para o caso “B”, esta redugdo ocorreu, porém, de forma
menos significativa, permanecendo este parametro em torno de 1,23 (dados tomados
apenas do controle tecnoldgico, sem ensaios complementares). As armaduras, sem

resultado de ensaios, foram ponderadas na avaliacdo pelos coeficientes de projeto.

Estas informagdes influenciaram o coeficiente global de seguranca das pegas de concreto
estudadas, o que, por sua vez, influenciou o tipo de intervencao adotada em cada situagao.
Em projeto, os pilares sdo resguardados do colapso por um y que varia entre 1,7 a 1,96 a
depender da norma empregada. Para a avaliacdo, este coeficiente, designado por Yaya passa
a admitir outros valores que serdo tanto menores quanto maior o nivel de conhecimento
relativo a edificacdo estudada. Assim, o edificio “A”, submetido a maior niimero de
ensaios admitiu um v,,=1,31 a ser respeitado durante uma interven¢do, enquanto o

edificio “B”, em virtude de suas condig¢des especificas, requereu um y,y,=1,53, em uma

suposta intervencao.

Apesar dos ensaios efetivados no edificio “A” terem levado a um Y,y reduzido em relacao
ao caso “B”, nota-se que uma interven¢do no primeiro € mais critica em relagdo ao
segundo. Isto talvez se deva ao célculo estrutural, visto que este edificio ¢ relativamente
alto e area em planta relativamente pequena. Dos 14 pilares existentes na primeira
edificacdo, 5 deles exigiriam intervengao do tipo 14 para a qual ¢ necessario escoramento.
No entanto 5 pilares poderiam ser recuperados mediante intervengao I1, com a retirada de
concreto em duas faces (uma maior € a outra menor), sem escoramentos, o que agilizaria
um pouco os servigos. Dos quatro pilares restantes, 1 admitiria intervengao 12 e outros 3,

interveng¢ao do tipo 13.

Para o edificio “B”, nota-se maior folga no dimensionamento de seus pilares, tanto que,
mesmo para um Y. mais elevado, 21 pilares seriam passiveis de intervengdo 11, 12
admitiriam intervencao 12 e 9 intervencao I3. Nenhum pilar desse edificio necessitaria de

intervengao com escoramento.

Pelo apresentado, pode-se concluir que o método proposto € consistente, pois, contempla a

maioria dos problemas gerados em uma recuperacdo estrutural de pilares. O método ¢
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também pratico ao utilizar procedimentos e ferramentas que ja sdo empregadas pelos

profissionais do ramo de calculo e recuperacdo estrutural.

Por ultimo, ao utilizar técnicas de confiabilidade estrutural, o0 método pode ser considerado
inovador dentro desse ramo, o que lhe permitird evoluir juntamente com os métodos de
calculo. Assim, esta metodologia preenche uma lacuna gerada pela auséncia de

quantifica¢do da seguran¢a durante a execucao de reparos estruturais.

7.2 SUGESTOES A TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos com a aplicagdio da metodologia aqui proposta guardam
consideracdes e simplificacdes, necessarias em funcdo da limitacdo de tempo no qual se
desenvolveu esta pesquisa. Todavia, refinamentos poderao ser efetuados de modo que o
estudo da seguranga na recuperagdo de pilares possa refletir ainda mais a realidade da
estrutura construida. Para tal, muitos estudos ainda sdo necessarios principalmente no que
se refere ao modelo comportamental, calibracdo de coeficientes parciais de seguranga e
defini¢des em relacdo as cargas reais atuantes e resisténcias efetivas apresentadas pelas

secoes transversais dos pilares em estudo.

Tendo em vista que esta pesquisa limitou-se a estimativa da seguranca efetiva durante a
realizagdo da recuperagdo de estruturas, ndo abordando o tema do reparo em si, poder-se-
1a sugerir estudos referentes ao tratamento da seguranga na vida residual pos-intervengao.
Isto abrangeria cargas, resisténcia e coeficiente a serem adaptados a outras situagdes que

nao a abordada no presente trabalho.

Considerando estes pontos passiveis de estudo aprofundados, foram sugeridos

melhoramentos no processo e aumento da confiabilidade em trabalhos futuros.

7.2.1 Comportamento estrutural

e Estudos experimentais e trabalhos de campo para estabelecimento de modelos de

comportamento geral das estruturas existentes;

e Estudos pormenorizados das ligagdes pontuais entre vigas e pilares em estruturas

existentes, levando em consideracdo a acdo do tempo e das cargas mantidas sobre
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as propriedades do material e suas influéncias no comportamento estrutural. Neste
caso, poderiam ser utilizadas ferramentas de analise empregando técnicas de

elementos finitos ou outros meios NnuMEricos;

e Utilizacdo dos diversos programas de calculo disponiveis no mercado, para a
obtencao de esfor¢os de avaliacdo, como forma de introduzir melhoramentos na

modelagem estrutural;

e Estudos para determinagdo da influéncia da deterioragdo do concreto ¢ do ago no

comportamento estrutural.

7.2.2 Calibrac¢ao dos coeficientes de ponderacio

e Desenvolvimento de métodos probabilisticos para estabelecimento de coeficientes

de ponderacgao para os materiais e para as agoes;

e Incorporacao de consideragdes e resultados ja obtidos em estruturas recuperadas,
como base para estabelecimento de fatores parciais adequados a edificios

existentes. Aplica¢do de experiéncias acumuladas ao longo dos anos;

e Desenvolvimento e aplicacdo de formas alternativas de “dimensionamento” de
fatores parciais de seguranga, tendo em vista a redugcdo do conservadorismo

empregado para as novas estruturas;

e Estabelecimento de uma probabilidade de falha mais condizente ao curto periodo
de recuperacdo estrutural, de forma a incorporar dados efetivos de inspecdes e

modelos apropriados ao tratamento destes dados;

e Estabelecer correlacdo direta entre a probabilidade de falha e o conceito de risco

pessoal;

e Estabelecimento de meios mais eficientes para correlacionar os dados de

levantamentos de cargas e resisténcia a seus respectivos coeficientes parciais.
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7.2.3 Cargas atuantes

Realizagdo de levantamentos de sobrecargas instantaneas de utilizagdo para a

realidade atual de edificios nacionais;

Utilizacdo de outras fung¢des de densidades de probabilidades para ajustamento dos

dados de pesquisa para os diversos tipos de carga;

Utilizagdo de velocidades basicas para os ventos de curto periodo a partir de

observagoes anemométricas das estagdes de pesquisa instaladas em todo Brasil,

Criagdo e adaptacdo de fatores de ajustamento para ventos de curtos periodos de

acordo com as condi¢des nacionais.

7.2.4 Determinacao das resisténcias efetivas

Aplicacao de métodos e ensaios diversos com vistas a determinagdo mais precisa da
resisténcia do concreto e do aco, como forma de reducao das incertezas e refino de

resultados;

Aplicagao de meios capazes de melhor incorporar e relacionar os resultados de
ensaios realizados na estrutura existente, aqueles disponiveis do controle

tecnologico da execugdo como, por exemplo, atualizagdo Baeysiana, entre outros;

Aplicacao de outros ensaios nao destrutivos ou semi-destrutivos, para refinamento

dos dados.
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ANEXO A

Croquis das edificacoes — edificios “A” e “B”
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Planta edificio “A” — sem escala.

P P2

P15

P23

P35

Planta edificio “B” — sem escala.
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ANEXO B

Relatorio de controle tecnoldgico do concreto dos pilares

— edificio “B”

CRC - ILCED DE LIMA BASTOS
AN TEN Data 300087
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1% 356 —
120 62 | — ]
TDeneo Padrio (Mipa) =
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I
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|um NHR 12655/92
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£
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Resultados de ensaios do controle tecnoldgico do concreto - edificio “B”.
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E CSC - [LCED DE LiMA BASTOS| CONTROLE ESTATISTICO | Relmtorio o 043/01/97
CONTECNOLOGIA DO CONCRETO Data 300197

Clicnie: ELDORADO MINAS CONSTR. EMPREEND. LTDA_

Obra: EDIF, SAINT PALL

Construtor: O MESMO

 fick 20,0 (Mipa) | Fe-2% 23.3 (Mpa) [AC (1K) 5 521 (cm
Peso Comento (Kg/m): Cimento (Marca ¢ Tipo) Aditivo (Marca ¢ %)
CP ARI RS
Adensamento: : Conc. Premisturado (Fabric)
CONVENCIONAL TRIANMIX
Trago Unitdnio {Peso):
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CONTROLE SISTEMATICO

CPs VALOR Cps VALOR CPy VALOR
5 248 156 356
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304
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s
Ye x I1__ 00 X 236 = 234 M

fok et = 2[1+[2+ tim-] - fwv=2x_ 239 - _ M6 = 233 Mpa

fehest = _ 234  Mpa \
Obs: MBR 1265592 i \ ]
1

fick est.= Y 11 > fck de projeio-ok
Uberlindin, 30 de jancir de 1997,

— . %22

R Ninaldo Gasormeire Numos, $40 - CDI - Fosse: (0345 213-2358 - Fuoc (0347 21 3-1063 - CEP AZ40501% . | i - M0 .-"l ;
."1|. FETTRaR ¥ L F)

Resultados de ensaios do controle tecnologico do concreto - edificio “B”.
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ANEXO C

Relatorio de controle tecnoldgico do aco — edificio “B”

CEC-ILCED DE LEMA BASTOS
CONTECNCLOGCTA
CERTIFICALXD N e 12790
Ao ELDOHADO MINAS CONSTRUTORA LTDA
CHEA: EDIF. SAINT PAUL
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Resultados de ensaios do controle tecnolégico do ago - edificio “B”.
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d |
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\ CERTIFICADO N° 074/10/96
A: ELDORADO MINAS CONSTRUTORA EMPREEND. LTDA P ” Iﬁ’%
OBRA: EDIF. SAINT PAUL
CONSTRUTOR: O MESMO

ENSAIO DE TRACAQ E DOBRAMENTO EM BARRAS DE ACO
( NBR 6152 NBR 6153 NBR 7480 - ABNT)

Masza Resistbncia | Resisténcia . | Alonga- | Dobra-
Lo | Cp Didmetre Lincar | Bitolagem de Convencional menlo | mento | Classificacio
o i () Real % Escoaménto a Rupiliira . e 4 180" | NBR T480
{Kg/m) F, L (MPo)
Mominal | Real
05 17 0 1962 | 2372 =38 561 875 156 | 174 Ok Ca-50 A
[14] 18 0.0 1965 | 2,381 =34 532 841 1.5 | 192 Ok CA-50 A
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(3) Mo Aprescatou Patamar de Escoamento - Reensaiar (8) Ocorréncia de Ruptura nio Dobramenlo
{4) Mlio Atendeu a Resisiéncia Convencional A Ruptura (%) Executar Ensaio de Contraprova para o Lote
(5) Mo Atenden a Relacio [, (10 Lote Reprovado
&

FORNECEDOR: IRMAOS SOARES, SIDERURGICA MENDES JUMIOR. NF o 074635 ¢ 074636,

OBSERVACOES: As amosiras analisadas  atenderam as lolerancias para massa lingar  nominal, como lambém  as
resislencias caracleristicas de cscoamento, sendo acima classificadas segundo NBR - 7480 da ABNT. As amosiras foram
submétidas a0 emsaio de dobramento & 1B0P ndo apresentando fissuras ou quebras.

C::p__.i_ e"rl'n

2

Uberliindia 28 dc outubro de 1996

CSC -

Rua Nivaldo Guerrcino Munes, 940 - CDI - Fones: (034) 213-2288 - Fax: (034) 213-2063 - ig - MG

Resultados de ensaios do controle tecnolégico do ago - edificio “B”.
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SO MRS DR LA RASTOR
t CONTECNOL I

CERTIFICADO N° 076/11/9%
A ELDORADO MINAS CONSTRUTORA LTDA. ? .
OBRA: EDIF. SAINT PAUL ll}ﬂ
CONSTRUTOR: O MESMO

ENSAIO DE TRACAO E DOBRAMENTO EM BARRAS DE ACD
(NBRGISZ NBR 6153 NBR 7480 - ABNT)

Massa Resisténeia | Resisténcia | [ | Alongs- | Dobaa-
Lote | Cp Didmetro Lincar | Bitolagem de Comencional | | menlo | meno | Classificagc
n’ o {mmj) Real b Escoomento | @ Ruplura L % i 180° | NHR 7480
(Kg'm) Fs fa (MPo)
Nominal | Real
™ 13 125 1227 | 0927 =38 526 21 1.56 174 OK CA-50 A
i 14 125 | 1224 | 094 =41 513 T29 142 | 162 Ok CA-50 A
[ I5 12,3 12,38 | 0,946 =18 521 87 1,51 156 0K CA-50 A
~ | 16 ] 125 | 1223 0892] -4 520 770 L48 | 160 Ok CAS0 A
5 17 s 15,52 | D485 =43 516 m 1,51 154 0K CA=50-A
05 18 5% 1550 | 1482 -4.3 516 845 1.4 16,2 Dk CA-50 A
05 19 .1 1334 | 1489 -d.1 521 782 1,50 16,2 0K CA-50 A
05 | 20 5% 1560 | 149 -34 56 842 leh | 16,1 0K CA-50 A
s ] | i 1940 | 2320 +38 56 ol 165 182 0K CA-50 4
06 | 12 4 1929 | 2.0 +26 54 843 1.72 158 OK CA-50 A
O 1 1] 1936 | 2311 +34 sol 3 168 la.1 0K CA-50 A
06 M £ 1933 | 2304 + 1.1 551 L0 1.56 16,1 0K CA-S0 A
CODIGOS UTILIZADOS NA CLASSIFICACAD NER 7480
L) Nio Alenden 3¢ Tolerdingias para a Massa Linear Nominal (6} Nio Alendeu ac Alongamento Minime
j Mo Atenden 3 Resisténeia Camcleridica de Escoamiento (7 Ocorréncia de Fissaras no Dobrameniy
(3) Nio Apresenton Patamar de Escoamento - Reensaiar (%) Ocoméncia de Ruptura no Dobramento
{4) Miio Atenden a Resssténcia Convencional A Rupiura (%) Exccutar Ensaio de Contraprova para o Lote
5) Mio Alendeu a Relagio [ { 10 Lode Reprovado
f,

FORNECEDOR: ROCKAFER. Amostras cobetadas no canleire de obas em 06/11/96
OBSERVACOES: As amestras analisadas  stenderam as toltrancias pam niesa lisear nomiinal, como lambém ds

resistencias caraciéristicas de escoamenlo, sendo acima classificados. segundo NEBR - 7480 da ABNT. As amostras foram
submetidas 30 ensaio de dobramento 3 180° ndo apresentando fissoras ou quebras.

- ".‘.r.
72

C5C - ilA

Uberlindia 12 de novembro de 1996,

Rua Nivalda Guerreiro Nunes, %40 - CDI - Fooes: (134) 213-228% - ) 213-2063 - Lberkindia - MG

Resultados de ensaios do controle tecnoldgico do ago - edificio “B”
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:“'#1

e LA B L LR LM

CERTIFICADO N* 073/ 10/%

OBRA: EDIF, SAINT PAUL

A: ELDORADO MINAS CONSTRUTORA EMPREEND, LTDA p / [0/& i
CONSTRUTOR: O MESMO a

ENSAIO DE TRACAOD E DOBRAMENTO EM BARRAS DE ACO
(NBRGIS2 NBR 6153 NBR 7480 - ABNT)

Missn Resitencin | Resisténcia | o | Alonga- | Dobra-
Lote | Cp Dhidimmeire Limear | Bitolagem de Convencional | | mento | mento | Classificacio
| {mm) Real % Escoamenio | 3 Ruplura f, % 4 180° | NER T420
(Kg/m) By i (MPa)
MNominal | Real
ol L] 50 489 | 0,148 =39 td3 T46 1,16 g2 0K CA60 B
o 02 5.0 492 | 0,149 -33 652 7489 1,21 T4 a4 CA60B
oL | 03 i 489 | 0,148 =39 649 T2 Lig| 4l Ok CA-60 B
m i) 50 492 | 0149 =313 662 TS 1,17 10,0 oK CA-60 B
u2 [1L] %] 6,14 0,232 -52 54 f21 143 14,1 (8] 4 CA-50 A
0z | 06 63 615 | 0233 -43 573 802 140 ] 156 O CA-30 A
02 | 07 6,3 615 | 0233 -4 8 541 22 1,52 149 Ok CA-30 A
02 | 8 L% 6,14 | 0232 =52 46 503 147 162 (84 CA-30 A
03 | 09 125 | 1238 | 0,945 =19 52 767 147 | 167 0K CA-50 A
a3 | 10 | 125 | 1239 | 0946 =18 564 837 1.52| 181 oK CA-50 A
03 11 125 | 1237 | 0944 =20 520 T80 150 166 Ok CA-50 A
03 12 125 | 123% | 0547 = 1.7 526 821 156 174 OK CA-30 A
04 13 53 1561 | 1,503 =31 542 5 1,521 18.1 0K CA-50 A
4 14 58 1572 | 1513 =19 54 817 L5 192 Ok CA-30 A
04 15 5E 1563 | 1,506 =30 M1 812 1,50 182 0K CA-50 A
04 16 5% 1565 | 1,509 -28 54 846 1,50 180 0K CA-50 A
CODIGUS UTILIZATIOS WA CLASSIFICACAD NBR 7480
(1) Nl Atenden as Tolerdncias para 3 Massa Linear Mominal (B) Mo Atenden a0 Alongamenio Minimo
| Miio Atendeu 8 Resisténcia Caracteristica de Escoamento (7) Ocorrincia de Fissuras no Dobramento
{3) Nilo Apresenton Patamar de Escoamento - Roensaiar (8) Ocorréncia de Ruptura no Dobramento
(4) Mo Atcnden a Resisténcia Comvencional A Ruptura (%) Exccutar Ensaio de Contraprova para o Lote
(5) Nfio Alendeu a Relagho [, (10 Lote Reprovado
f;

FORMECEDOR: IRMADS SOARES, SIDERURGICA MENDES JUNIOR. NF 1° 074635 ¢ 074636,
OBSERVACOES: As amosiras analisadas  atenderam as folerancias para massa lincar nominal, como também as

resisiencias caracteristicas de csooamento, sendo acima classificadas segundo NBR - 7480 da ABNT. As amostras foram
submetidis w0 ensaio de dobramenio 4 180F nfo apresendando fissures ou quebras.

Ubertiindia 28 de outubro de 1996,

CsC- CNOLOGLA

Rua Nivaldo Guerreiro Nunes, %40 - CDI - Fones: (034) 213-2288 - Fax: (034) 213-2063

Resultados de ensaios do controle tecnoldgico do ago - edificio “B”.
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.
{‘ C3C-fLCEU DE LIMA BASTOS
CONTECNOLINGIA

CERTIFICADO N° (R 1 2%

A: ELDORADO MINAS CONSTR: EMPREEND. LTDA
QBRA: EDIF. SAINT PALL
CONSTRUTOR: O MESMO
ENSAIO DE TRACAQ E DOBRAMENTO EM BARRAS DE ACO
(NBR&152 NBR 6133 NBR 7480 - ABNT)

Massa Ressiencia | Hessiénc | Lo | Adonga- | Dobra-
Laowe | Cp Diameiro Lincar | Biolagem e Convencrsnal | menle | mento | Classilicacio
i i’ {imiE Foazil e Escomments | 4 Rusplura L Ye i I8 | NBR 7430
L | (Kgm F fa (MPa)
Nominal | Feal
[I%] 17 12.% 1246 | 0957 -7 A6 TN 14K 154 OK CA-50 &
08 | 18 125 | 1245 | 0935 -9 513 749 146 | 161 0K CA-50 A
[5] L] 125 1246 | 0.9% =K 541 B33 LM 17.2 K CA-50 A
05 | 125 | 1246 | 095 -l % 554 TT6 L40| 169 0K CA-S0 A
o6 | 21 S 1565 | 1509 -44 -] b} 77 151 151 0K CA-50 A
L i 5 1563 | 1.506 =46 526 T 1.51 160 Ok CA-50 A
L1 L] 1567 | L5138 =400 531 i) 162 | 160 (814 CA=50 A
i 4 L1 ] 1560 | 1500 =49 526 ¥42 1.60 17.2 0K CAS0 &
in 5 o 1969 | 2391 =41 12 THY 1.54 149 s CA-50 A
o7 kL3 . L10] 1959 | 2366 =40 521 TH2 1.50 152 O CA-50 A
o7 I7 i 1932 | 1412 =18 531 ™ 150 164 08 Y
o3 Fe} l o 1965 | 3™ - 15 525 Tal 145 15.1 OB CA-S A
CODIGOS UTILIZADOS NA CLASSIFICAGAQ NBR 7450 =
(1) Mo Arendeu a5 Tolerincias para 2 Massa Linear Nominal {6) Mo Asendeu 80 Alongamento Minimo
(2) Nao Alendeu a Fesisténcia Carsclerstia de Escoamento (7) Ocormencea de Fissuras no Dobramento
L=t} Mo Apresenion Patamar de Escoamento - Reensaiar (%) Ocorméncia de Ruptura po Dobramento
¢ Wao Alenden a Kesisténcia Convencional A Rupiura (%) Executar Ensaio de Contrapoova para o Lote
15) Mo Atenden 3 Relagho £, {10 Lone Reprovado
£

FORNECEDOR: a5 amosras coletadas no canteing de obris em 13/1196,
OBSERVACOES. As ameostras analisadas  atenderam a5 toleranciss para masss linear nominal, como  também as

resistencia curactenistias de escoamendo, sendo acima classificadas segundo NBR - 7480 da ABNT. As amoares forum
submetidss oo cnsao de dobramente 3 1307 ndo spresentando fissuras ou quebns. /

Lberlindia 18 de dezeaubic de 199,

Rua Nivaldo Guerrcrro Nunes, 940 - CDI - Foncs: (034) 213-2288 - Fax: (044} 213-2063 - Ubcrlindia - MG

Resultados de ensaios do controle tecnoldgico do ago - edificio “B”.
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APENDICE A

Ultrasonografia em pilares da garagem — edificio “A”

Determinacao da resisténcia dos pilares da garagem pelo método ultra-sénico.

Pilares da garagem
. . Distanciamento | Velocidade | Fator de Resn.stencla
Pilar | Leitura ~ estimada
(mm) (mm/s) correcio (MPa)
Pl 46,7 200,0 4,28 5,65 24,2
47,4 200,0 4,22 5,65 23,8
43,6 200,0 4,59 5,65 25,9
P2 40,1 200,0 4,99 5,65 28,2
49,1 200,0 4,07 5,65 23,0
49,1 200,0 4,07 5,65 23,0
P3 53,1 200,0 3,77 5,65 21,3
48,1 200,0 4,16 5,65 23,5
40,1 200,0 4,99 5,65 28,2
P4 48,1 200,0 4,16 5,65 23,5
45,2 200,0 4,42 5,65 25,0
45,7 200,0 4,38 5,65 24,7
P5 42,8 200,0 4,67 5,65 26,4
40,9 200,0 4,89 5,65 27,6
47,6 200,0 4,20 5,65 23,7
P7 48,9 200,0 4,09 5,65 23,1
48,3 200,0 4,14 5,65 23,4
50,1 200,0 3,99 5,65 22,6
P8 40,2 200,0 4,98 5,65 28,1
44 .4 200,0 4,50 5,65 25,5
44,3 200,0 4,51 5,65 25,5
P10 44,8 200,0 4,46 5,65 25,2
437 200,0 4,58 5,65 25,9
40,2 200,0 4,98 5,65 28,1
P12 44,2 200,0 4,52 5,65 25,6
49,1 200,0 4,07 5,65 23,0
49,1 200,0 4,07 5,65 23,0
P13 47,2 200,0 4,24 5,65 23,9
42,1 200,0 4,75 5,65 26,8
41,8 200,0 4,78 5,65 27,0
Observacoes:
Média: 24,96 MPa; Desvio Padrdo: 1,94 MPa; Coef. Variagao: 0,08
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Realizagdo do ensaio de ultra-sonografia — edificio “A”.
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APENDICE B

Modelagem das estruturas dos edificios em programa de

calculo

A modelagem estrutural de ambos os edificios em estudo neste trabalho foi realizada com
auxilio do programa de célculo estrutural Eberick versdo V5, disponibilizado no mercado
pela empresa AltoQi Tecnologia em Informatica, e que atende as exigéncias da NBR 6118

(ABNT, 2003).

Na definicdo do modelo computacional foram utilizados ainda os dados do projeto
estrutural dos edificios existentes, realizando-se alguns ajustes para se chegar a um

comportamento estrutural mais proximo do real.
a) Edificio “A”

O edificio “A” ¢ composto de uma estrutura de 27 pavimentos (excluida a garagem), com
14 pilares componentes da torre. A Figura 1 mostra o reticulado de pilares, vigas e lajes
incorporadas a um pavimento tipo e reproduzidas no modelo computacional. Nesta figura,

as linhas representam as vigas que chegam aos respectivos pilares.



Apéndice B 185

F13 F1z F12

fe. "y B
J! 1 F11 F10 -L- e
Je. 1 l
1 PS P7
Y 1 .].l.. i " 'l'."
 E— - [ - s
e PE P5 i

P3 P2 Ne lm F1

Figura 1 — Esquema da distribui¢do de pilares, vigas e lajes do pavimento tipo —
edifico “A”.

A Figura 2 mostra detalhes de alguns encontros entre pilares e vigas na concepcao do

modelo.
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P14 P13

W1

P5 P

Figura 2 — Detalhe de algumas ligagdes entre vigas e pilares.

Os vinculos apresentados nos pilares P1 e P14, e que também se repetem no P12, em todos
os pavimentos, foram introduzidos para permitir giro em torno da dire¢do X (conforme
figura 1) e transmitir momento em torno de Y. Este procedimento foi necessario para
melhorar as condi¢des de ligagdo entre os pilares e vigas e fazer com que os esfor¢os no
modelo, ao se executar o programa inicialmente com os pardmetros normativos, se
aproximassem daqueles encontrados em projeto. As demais ligagdes foram tomadas como

rigidas, transmitindo momento nas duas diregoes.

Na Figura 3 tem-se uma perspectiva do edificio montado no programa.
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Fis Fi3 Fiz

ToT. o nd W
R |
L‘ l PT IPID Fe
" : I
]Ps :
Ll i -Il- J -['-‘
Il ]
X re Ps ik
I o IR i
F3 FZ _1- Fi
VISTA

Figura 3 — Perspectiva da estrutura — edificio “A”.

Inicialmente foi realizado o célculo utilizando os dados e pardmetros de projeto para
verificagdo da conformidade do modelo estrutural adotado e aquele concebido pelo
projetista na época do célculo estrutural. Utilizaram-se ainda alguns recursos disponiveis
no programa computacional empregado para uma aproximacao maior aos esforgos reais
atuantes. Entre os recursos, pode-se destacar: a) analise estrutural via portico espacial; b)
efeitos de segunda ordem global e local; c) analise elastica linear para geragdo dos

esforgos; d) efeitos de desaprumo e imperfei¢des globais; ) aplicacdo de forga de vento.

O quadro da Figura 4 mostra a janela de didlogo do programa para processamento de
algumas dessas analises. Nota-se os valores limites adotados para erros e numeros

maximos de interagdes na aplica¢ao dos recursos de calculo.
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Procezso
(#) Pértico espacial
) Pavimentos isolados

Geral

Redugdo no engaste 15 %
para nos semirigidos. |12 |
Redugio na toigao
para oz pllares
Reducio na torgdo
para as vigas
Aumento na ngidez F
axial doz pilares

[T] Salvar automaticamente o
projeto apds o processamento

60 | %

Ll

M&no lineandade fizica
Rigidez das vigas | 0.4 | Ecilc
Rigidez dos pilares |0.8 | Ecile

Rigidez das lsjes |05 | Ecile

F-Delka

Utifizar o proceszzo P-Delta
Nimero méxima de iteracdes |10
Frecizdo minima .'.1 | =
I:Dmbinal;ﬁn:-_ve:ﬁc:al de calculo
1.4G7T+1. 4G2+1 40

=

Precis3o numernca
Emo estimado masimo (& | &

Tentar refinar rezultados até :3 | teragdes

Imperfeicies globais

Considerar para: Direcdo ¥
DirecZo Y

Combinacio wertical caracteriztica

G1+G2+0 e

|Apoio elastico padido...| | Painéis de lsjes... |

| ok

i [ Cancelar J [

Ajuda |

Figura 4 — Modelo estrutural adotado e recursos para melhoria na obtengdo dos

esforcos no modelo computacional.

A consideracdo das acdes devidas ao vento ¢ de essencial importancia no tratamento de

edificios com alturas relativamente elevadas. No programa utilizado existe um moddulo

especifico para a aplicagdo desse tipo de agdo. As dire¢des de incidéncia do vento na

edificagdo estdo apresentadas na figura 5.

J/w

W1 V32

«

M

Fachada Y

Fachada X

Figura 5 — Dire¢des do vento incidente na estrutura.
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Os dados relativos ao projeto de estruturas de concreto, normalizados pela NBR 6123
(ABNT, 1988), foram introduzidos inicialmente segundo a janela apresentada na figura 6.

Os coeficientes de arrasto adotados obedeceram também as prescrigdes da referida norma.

Configuracdes de Vento
Fator Estatishicn 53

Velocidade (34 | m/s () Edificagfies cuja iuina total ou parcial pode afetar a
— sequianca ou possiblidade de socono a pessoas
apds uma tempestade destrutiva (hospitas, quartéis

E:jm':a';gu . de bombeiros & de forgas de sequianca, centrais de

Nivel do solo 80 |em comunicagdes, etc.} 1.10

Maior dimenz&o hosizontal 1 (&) Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificaciies

ou veitical Maior que S0 m para comércio e inddstria com alto fator de
ocupaca: 1.00

Rugosidade dot Categoria v
e it LJ () Edificages e instalagBes industriais com baivo falor

de coupacs [depdstos, silos, constugBes rurais,

Topogeahia
b | 0.95

() Encostas e cristas de motros em que ocorme sl

:ﬁmﬁ&d&:&ﬁ 1\;** i Blees e Aphcagdo doento
() Vales profundos, protegidos de todos os Diregio

v&f‘lﬂs[ﬁ'l EDS] E'lrr&ﬁn‘i" [T
(%) Demais casos (51 =1.0) brgio - . .

Fachadas = :
[¥] Usar sempre as dimensdes do croqui | Pavimentos.. |
ok ) (s ) (o

Figura 6 — Dados gerais da a¢do do vento considerado em projeto.

Os esforgos foram obtidos a partir do modelo de célculo, dos pardmetros de entrada e
levando-se em conta as demais informagdes de projeto relativas a dimensdes estruturais e
resisténcia do concreto empregado, mediante uma andlise estatica linear realizada pelo

programa.
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Andlise da estrutura Ej

Analise estitica linear

Analiza a estrulura usando como nigidez das pegas a secdo bruta de
concieto, utiizando oz esforcos intemos para o dmensionamento dos
elementos estruturaiz. Obtém valores aprommados de dezlocamentos.

[ | Determinacio das flechas nas lajes

Analiza 03 painéis de lajes considerando a seclio fisswada das lajes &
vigas, obtendo deslocamentos mais precizos nas lajes. Se ulifizado
sem nova analise estatica, refina oz resultado: da iteracdo antenion.

[ | Determinacio das flechas no pértico

Analiza 3 estidura considerando & seclo fissurada das vigas,
obtenda deslocamentos mais precisos no portico espacial. Se utiizado
zem nova andlize estitica, refina os resultados da iteragdo anterior.

[ ] Dimensionamento dos elementos

Dimenziona todos oz elementos estruburaiz do projeto, antecipando o
trabalho que dewe ser feito postenormente ao abor cada janela de
dimensionamento dos elementos de cada pavimento.

| ok || Cancelar | | Configuar | [ Ajuda |

Figura 7 — Processamento da estrutura.
As solicitagdes atuantes, para efeito do programa e da combinagdo, tem a seguinte notagao:
e Peso proprio 2> Gl;
e (argas permanentes = G2 (elementos fixos ndo estruturais);
e Cargas variaveis de utilizacdo 2 Q;
e Forcas devidas ao vento 2 V;
e Momentos 2> M.

Conforme a incidéncia do vento, segundo as duas dire¢des principais, foram encontrados
esforcos diferentes. Considerando em Y, os esforgos criticos causados por V1 e por V2,
assim como em X os causados por V3 e V4 (Figura 5), determinaram-se as seguintes
combinagdes mais criticas para os esforcos nestas duas dire¢des (valores caracteristicos),

segundo o parametro normativo para a modelagem:
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» Vento em X: Carga vertical total no pilar = G1+G2+0,6Q+Vx
» Vento em Y: Carga vertical total no pilar = G1+G2+0,6Q+Vy

Para os momentos, a convencao do sentido de atuacdo deu-se como segue:

My

VX m
—

Figura 8§ — Convencdo de momentos em pilares.

b) Edificio “B”

O edificio “B” tem uma estrutura de 10 pavimentos (excluida a garagem), com 42 pilares
componentes da torre. A Figura 9 mostra o reticulado de pilares, vigas e lajes incorporadas

a um pavimento tipo e reproduzidas no modelo computacional.

T, = 5 T e
Pa ﬁPd i L"- J s, 'I!-d
P08 I .:4;?:‘ Is, P11 A i
j; P13 ' F‘M-I!’ [‘“_12' [= £

- - ': - - - [ I |

P20 L P2 P22

P17 4= P18 e ~—'||

P Y _pag PR p27 [= ]
oo E_’j‘fl g =
P37 upmj! IL-BE”
J_!_ ™ -

Figura 9 - Esquema da distribui¢do de pilares, vigas e lajes do pavimento tipo —
edifico “A”.
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O esquema vertical da estrutura ¢ apresentado na Figura 10.

SEY

Figura 10 - — Perspectiva da estrutura — edificio “B”.

Obtido o modelo estrutural para o edificio “B” e utilizando os mesmo padroes de entrada
no programa, obtiveram-se para as combinagdes criticas dos esforgos caracteristicos

aqueles mostrados abaixo:

» Vento em X: Carga vertical total no pilar = G1+G2+Q+0,6Vx

» Vento em Y: Carga vertical total no pilar = G1+G2+Q+0,6Vy
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APENDICE C

Calculo da regiao de concreto a retirar na recuperac¢io

estrutural de pilares

Na determinacdo do comprimento de concreto a ser extraido em cada pilar para a execucao
para assepsia da armadura e execucao do reparo, valeu-se do coeficiente global de
seguranca, por meio do qual, determinou-se uma resisténcia excedente da se¢do em cada

um dos elementos estruturais estudados, em funcao das tensdes nos materiais.

Para este procedimento, devem ser determinadas as solicitagdes de avaliagdo e as
resisténcias de avaliagdo. Neste caso, ¢ calculada a resisténcia que excede em cada pilar,
subtraindo a carga atuante obtida do calculo com os pardmetros de avaliacdo (Sqaval) da

resisténcia seccional oriunda dos estudos in loco dos materiais dos pilares (Rgavar).

Para permitir que a comparagdo entre solicitagdes e resisténcias sejam realizadas mediante
esfor¢os normais, foi aplicado um artificio de transformacao de todas as ac¢des atuantes na
se¢do, em uma solicitagdo normal equivalente. Esta solicitagdo ¢ obtida mediante um
redimensionamento das se¢des dos pilares, usando o modelo computacional e utilizando-se
os parametros de avaliacdo definidos para cada edificio. Neste redimensionamento, fixam-
se as dimensdes da se¢do do pilares, conforme as medidas tomadas in loco, considera-se a
resisténcia do concreto obtida nos ensaios diversos realizados e obtém-se uma nova area de
aco necessaria para resistir os esfor¢os de avaliacdo. Devido ao processo construtivo e em
parte pelas alternancias das acdes, as armaduras dos pilares sdo dispostas simetricamente
nas duas dire¢des. Estando os parametros de solicitacdo e resisténcia ponderados por
coeficientes de avaliagdao, pode-se entdo considerar que a resisténcia seccional calculada
com a area de ago obtida e o concreto existente € igual a solicitacdo normal equivalente de

avaliacdo, conforme a equacao de estado limite ultimo:
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d,aval (l)

d,aval =

onde:
Ryavar = resisténcia de avaliacdo para a se¢do dos pilar
Sdava = solicitacdo normal de avaliagdo para o pilar

Sendo a resisténcia ficticia da secao do pilar, para uma carga axial, descrita pela equagao

(4.27), aqui transcrita:

R, =K 0p 'Acfcd + Asf):d (2)

onde:
Kmop = coeficiente de modificacdo que leva em conta alguns aspectos que influenciam a
resisténcia do concreto na estrutura (ver item 5.4.3.1 ).

A, = 4rea de concreto da secdo do pilar

feq = resisténcia de calculo do concreto

A = 4rea de aco na se¢do do pilar

f'yq = tensao de calculo no escoamento admitida para as armaduras

Desta forma, este artificio transforma a flexo-compressdao obliqua, com a qual sdo
dimensionadas as se¢des para os esfor¢os de avaliacdo, em apenas um esfor¢co normal que
equivale a resisténcia da se¢do dimensionada e que ¢ capaz de resistir a todos os momentos

e cargas verticais aplicadas no momento da recuperagado estrutural.

Uma vez que nas secdes reais dos pilares a area de ago ¢ conhecida e igual & de projeto,
uma possivel resisténcia excedente pode ser considerada, entdo, apenas pela parcela
relativa ao concreto, que € justamente a que precisa ser extraida nos trabalho de

recuperagao por reparos profundos.

A tensdo de trabalho do concreto na se¢do existente no momento do reparo pode ser
determinada pela realizagao de ensaios e conhecida sua dindmica ao longo do tempo. Tal

tensdo € expressa por feqgaval.

A area da secdo de concreto a retirar esta ligada diretamente a resisténcia excedente em
cada sec¢do, se ela realmente existir, e a tensdo de trabalho do concreto existente, uma vez
que a area de aco ¢ fixa e geralmente maior que aquela encontrada no redimensionamento
da se¢do com os dados de avaliacdo. Levando em consideragdo que a profundidade de

concreto necessario a ser extraida, para perfeita assepsia da armadura e garantia de
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descontaminagdo, ¢ de 5 cm (Figura 6.4), a area de concreto a se retirar na operagao de

reparo ¢ dada por:

A=5xC (3)
onde:
A = 4rea em cm’
C = comprimento em cm

O que leva a obten¢ao do comprimento de concreto que podera ser extraido em cada se¢ao,

no momento da recuperagao:

R -S
C — d,avl d,aval (4)
Sxf;’d,avl

Este comprimento determinado permite a programacdao do tipo de intervencdo a ser
realizada em razdo das dimensdes da se¢do transversal da peca e do excedente de
resisténcia disponibilizada pela se¢do, além do coeficiente de seguranga global admitido

para o edificio.



