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Abstract

EE

The structures deteriorate under the action of environmental hazards and other factors and require interventions which can vary from a
simple superficial repair to a more complex reinforcement. The safety analysis in existing buildings differs in several aspects of that estab-
lished in the project, mainly because the parameters generically adopted by the author of the project can be now studied by an investiga-
tion on-site at the moment of intervention. This work analyzes the safety conditions in which the services of structural repair of columns
are made, and it presents a methodology that takes into account the reduction of uncertainties related to resistance and load parameters.
The structure of the building is modeled in calculation software in order to obtain a more compatible stress with the reduced analyzed
period. The methodology indicates the adjustment of the safety factors together with a global factor of safety for columns that allows the
determination of a strategy for repairs to be performed, preserving a probability of failure coherent with the existence of the structure. As
a result of the proposed methodology, the part of the concrete and steel sections that will be possible to be removed from the columns
in a structural repair of a building due to a process of corrosion that will affect the reinforcement structures or deteriorate the concrete.
The methodology proposed was applied to three buildings and one of them is shown in this paper. The structural elements of application
were the columns of the garage floor of a 25 floor building with a simulation of a structural repair due to a process of initial corrosion of the
reinforcement structures. After the analysis, it was possible to define the procedure to be adopted for each column.
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Resumo

EE

As estruturas se deterioram pela agao das intempéries e de outros fatores requerendo intervengdes que variam de um reparo superficial
a um reforgo mais complexo. A analise da seguranga em edificios existentes difere em varios aspectos daquela estabelecida em projeto,
principalmente porque os parametros adotados genericamente pelos projetistas poderéo ser mais bem definidos mediante uma investi-
gagao in loco no momento da intervengao. Este trabalho aborda as condigbes de seguranga em que sao realizados os servigos de recu-
peracao estrutural de pilares e apresenta uma metodologia que leva em conta a redugéo de incertezas relacionadas aos parametros de
resisténcia e de solicitagao. A estrutura do edificio € modelada em programas de calculo, buscando-se obter esforgos mais compativeis
com o reduzido periodo analisado. A metodologia indica como ajustar os coeficientes de ponderagdo e a obter um coeficiente global de
seguranga para pilares, que permite tragar a estratégia de execugao do reparo, mantendo uma probabilidade de falha coerente com a ex-
isténcia da estrutura. Como resultado da metodologia proposta, se obtém a parte da se¢éo de concreto e ago que sera, temporariamente,
possivel retirar do pilar, em um edificio em recuperagao estrutural devido a um processo de corrosdo das armaduras ou deterioragdo
do concreto. A metodologia aqui proposta foi aplicada em trés edificios sendo que um deles encontra-se relatado neste trabalho. Os
elementos estruturais objeto da aplicagéo foram os pilares da garagem de um edificio de 25 pavimentos com simulagéo de recuperagao
estrutural devido a um processo de corrosao inicial das armaduras. Apés a analise foi possivel definir o tipo de procedimento que seria
adotado para cada pilar.

Palavras-chave: seguranga nas estruturas; recuperagéo de pilares; avaliagao estrutural; coeficientes de ponderagéo.
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1. Introducgao
|
As estruturas se deterioram pela agao das intempéries e de outros
fatores requerendo, para atingir a vida util prevista, intervengbes
que variam de um reparo superficial a um reforgo mais complexo.
A analise da seguranga em edificios existentes difere em varios
aspectos daquela estabelecida em projeto, principalmente porque
os parametros adotados genericamente pelos projetistas poderao
ser mais bem definidos mediante uma investigagdo no local no
momento da intervengao.
Este trabalho apresenta uma metodologia para a avaliagdo da
seguranga de pilares de edificios existentes, durante uma recu-
peragao estrutural, que leva em conta a redugao de incertezas re-
lacionadas aos parametros de resisténcia e de solicitagao, a partir
de ajustes dos critérios de projeto, considerando os dois conceitos
basicos da filosofia semi-probabilistica de segurangca nas estru-
turas: a) o formato dos estados limites e b) aplicacdo dos fatores
parciais de seguranca.
Serao abordadas as consideragdes necessarias a obtengido de
esforgos e resisténcias nas se¢des dos pilares estudados segun-
do valores atualizados, ou seja, valores de projeto modificados em
funcéo de inspegdes e estudos de cargas variaveis ajustadas para
o reduzido periodo que corresponde a recuperagao estrutural, o
que reduz as incertezas relativas a estrutura avaliada. A metodolo-
gia permite ainda, maior flexibilidade para adog¢ao dos coeficientes
de ponderacgao a serem utilizados, pois se tem maior conhecimen-
to sobre as variaveis influentes na segurancga.
Os esforgos de avaliagédo, provenientes dos parametros atuali-
zados do edificio, serdo gerados por um programa comercial de
calculo. Entretanto, pode-se utilizar qualquer programa que reali-
ze uma analise estrutural mais sofisticada tais como: portico tridi-
mensional, consideracdes de efeitos globais de segunda ordem,
efeitos de desaprumo, etc.
Ao final do processamento, ter-se-a a resisténcia mais proxima
a um valor real nas se¢des de cada pilar em processo de repa-
ro, bem como os esforgos mais provaveis que estarao ocorrendo
no curto periodo de recuperagcado desses elementos estruturais.
Comparando as cargas atuantes e as resisténcias no momento da
intervengao, é possivel tragar um plano para a retirada do concre-
to deteriorado mantendo um nivel aceitavel de seguranga para os
elementos. Da mesma forma, ainda poderao ser identificados os
elementos cuja recuperacdo somente podera ser realizada com
escoramento ou alivio de carga.
Na avaliagao estrutural sdo encontradas, em geral, trés situagdes
em termos de documentagao existente:
a) Edificios com registros completos em termos de projetos,
memorias de calculo, resultados de controle tecnoldgico
de concreto e ago, efc;
b) Somente o projeto de calculo estrutural;
c) Situacdo intermediaria com documentagao parcialmente
completa.
Em fungdo de cada uma dessas situagdes, deve-se programar os
ensaios e estudos necessarios para a obtengéo das informagoes
que permitam um maior conhecimento da estrutura do edificio.
Todavia existe o caso extremo onde ndo se dispdem de nenhum
documento, inclusive projetos estruturais. Tal situagao néo se en-
contra no escopo deste trabalho, pois, para esta situagéo, o espe-
cialista envolvido devera tracar um procedimento especifico, com

a realizagdo de uma inspegao minuciosa para suprir a auséncia
completa de dados relativos a estrutura.

A metodologia aqui proposta foi aplicada em trés edificios sendo
que um deles encontra-se relatado neste trabalho. O edificio, de
25 pavimentos, teve a sua construgédo paralisada e sua estrutu-
ra ficou exposta durante 10 anos o que provocou a corrosdo em
varios elementos estruturais dentre eles alguns pilares. Os ele-
mentos analisados foram os pilares no pavimento da garagem
com simulagéo de recuperagao estrutural, pois ainda nao estava
em uso, devido a um processo de corrosao inicial das armaduras.
Ap0ds a analise foi possivel definir o tipo de procedimento que seria
adotado para cada pilar. A recuperagao dos pilares foi realizada
simultaneamente com a execugao da parte superior da estrutura.
Entretanto, nao foi necessario considerar os resultados da analise,
pois o edificio estava em construcéo e a carga atuante era muito
inferior a de projeto.

No outro edificio no qual foi aplicada a metodologia, ocupado ha
mais de 20 anos, a recuperagao dos pilares da garagem foi exe-
cutada com o edificio em uso. Embora este edificio fosse mais
interessante para demonstrar a validade da metodologia, pois in-
dicou a necessidade de escoramento em 4 pilares, por motivos
contratuais ele ndo sera relatado. O mesmo ocorre com o ultimo
edificio, em uso, no qual a metodologia foi aplicada com éxito e a
recuperagao foi realizada.

2. Consideragoes Sobre
a Avaliagao Estrutural

As avaliag6es estruturais, conforme Ellingwood (1996), sédo condu-
zidas em varias circunstancias, entre elas: mudanga de ocupacao
de edificios; preocupag¢des com materiais ou métodos construtivos
defeituosos; descoberta de erros entre o projetado e o construido
apos a ocupagdo do edificio; deterioragéo estrutural advinda do
uso normal ou das condigdes ambientais; danos estruturais apos
eventos extremos e reclamagdes de usuarios em relagédo as con-
dicdes de utilizagdo. Uma das caracteristicas que difere a segu-
ranga de edificios ja construidos daquela estabelecida em projeto
€ a possibilidade de redugéo de incertezas em relagdo a varia-
bilidade inerente dos parametros envolvidos nos mecanismos de
solicitagao/resisténcia (ACHE, 2003).

As diretrizes de projeto definidas pela ABNT NBR 6118:2003 nao
se aplicam diretamente na avaliagdo de estruturas devido a abor-
dagem distinta das incertezas. 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 nao se construiu. Tais incertezas representam a varia-
bilidade 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 situagdes variadas.

Na avaliagéo é tratada uma estrutura individual existente, sendo
que esta podera ser inspecionada e testada, o que reduz as in-
certezas que foram consideradas em projeto (COST 345, 2004,
MELCHERS, 2001). Ainda que a inspecao e os testes introduzam
erros e duvidas com relagcdo aos valores medidos, pelo simples
fato de a estrutura apresentar uma qualidade relativa, tanto nos
materiais quanto na execugao, podera ser esperada uma redugao
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em sua variabilidade se comparada a estrutura “genérica”, o que
deve ser levado em conta na estimativa de sua seguranga dentro
de um determinado periodo. No caso da recuperagao estrutural,
em virtude de demandar um periodo de tempo muito reduzido (de
um a trés meses) em relagao a vida util da edificagéo residencial
(em geral de 50 anos), é possivel dizer que os valores provaveis
de ocorréncia para as cargas variaveis (sobrecargas e ventos prin-
cipalmente) também experimentarao reducéo significativa a partir
daqueles propostos nas normas de projeto. Este fato, por sua vez,
sera considerado na analise de seguranca.
Existem varios trabalhos desenvolvidos com vistas a tentativa
de estabelecer critérios de aceitagdo para estruturas de edificios
ja construidos. Em sua maioria as propostas operam com ajus-
te das diretrizes dos cddigos de projetos (ALLEN, 1991; VAL e
STEWART, 2002), porém, observa-se um maior avango na pes-
quisa e aplicagao para as estruturas de pontes e outras estruturas
rodoviarias (ACHE, 2003; COST 345, 2004).
As etapas em um processo de avaliagdo ndo apresentam gran-
des diferencas entre os diversos pesquisadores. Melchers (2001)
apresenta um padrao tipico utilizado para o processo de avalia-
¢ao, correntemente utilizado:
B Inspeg&o em campo;
Reunido de dados e informagdes;
Aplicagao de esquemas formais de avaliagao;
Apresentacao de resultados;
Decisao.
Para avaliar os resultados de uma inspegao e julgar se a estrutu-
ra € ou ndo segura, devem ser estabelecidos niveis de confiabi-
lidade, tal qual foi realizado para as situagdes de projeto (ACHE,
2003). Na avaliagdo, pode existir uma caréncia de dados em longo
prazo de estruturas submetidas ao processo, principalmente no
caso de reparo ou reforgos, o que constitui mais uma dificuldade
ao estabelecimento do formalismo para um cédigo normativo. Ob-
jetivando uma melhor abordagem da situagao atual de edificios
construidos, faz-se necessaria ainda uma busca pela redugao
do conservadorismo no tratamento de parametros especificos de
avaliacdo. Este fato devera ser atenuado com o estudo, desenvol-
vimento e a fixagado de probabilidades de falhas que mantenham
coeréncia com as condigoes reais de existéncia de cada estrutura
individualmente avaliada, segundo resultados encontrados na ins-
pegdo (MELCHERS, 2001).
O estabelecimento de uma probabilidade de falha aceitavel para a
estrutura existente é uma tarefa ardua, assim como em trabalhos
de calibragao de cédigos. Em COST 345 (2004) sao apresentados
4 niveis que podem representar a forma abordagem e de calibra-
¢éo da grande maioria dos cédigos. Esta mesma forma pode ser
aplicada ao tratamento de estruturas investigadas, segundo dife-
rentes caminhos:
® Nivel A - Formato do fator global de seguranga e das
tensdes admissiveis. Constitui critério conservador, pois,
a redugao de incertezas nao pode ser efetuada.
B Nivel B — Formato semi-probabilista com fatores parciais
de seguranga e utilizagédo do critério dos estados limites.
Os fatores parciais sdo especificados segundo o atual
conhecimento dos parametros introdutérios de incertezas.
Este Nivel B segue os principios dos modernos cédigos
de projeto.
B Nivel C — Formato totalmente probabilistico, baseado no
indice de confiabilidade e probabilidade de falha. Apresentam

ainda conceitos de estados limites, mas exigem utilizagéo
de métodos numeéricos para resolugao das complexas
formulagdes pertinentes. Tal formato € exigido em anadlises
mais complexas onde o nivel B é ainda conservador.

B Nivel D — Formato que leva em conta consideracdes de
ordem econdémica. Sdo basicamente oriundos dos fatores
parciais de seguranca (nivel B) ou da probabilidade de
falha (nivel C), modificados por critérios econdmicos.

O foco desta pesquisa é na estimativa da seguranga de estrutu-

ras existentes submetidas a uma intervengéo. A diferenga para

uma avaliagdo normal esta, basicamente, no periodo de tempo
envolvido nesta estimativa. Para os propositos desta metodologia,
trabalha-se com um intervalo de tempo referente aos trabalhos de
recuperagao de pilares da garagem de edificios submetidos ao
reparo, conforme ja salientado. Tal intervalo compreende poucos
meses e 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 uti-
lizagdo dos critérios de estados limites e fatores parciais de segu-
ranga. Sera efetuada a atualizagéo dos parametros de resisténcia

e solicitagdo no momento da analise, estendendo-se o periodo de

observagao para aquele referente ao reparo estrutural.

3. Metodologia Proposta
-

A metodologia proposta tem como base alguns estudos ja reali-
zados no ramo de recuperagao estrutural os quais apontam para
a utilizacdo de regras e formatos proximos aos adotados pelas
normas atuais de projetos, em vigor na maioria dos paises, tendo
por diretrizes basicas: a) manutengéo de estados limites e b) apli-
cagao de fatores parciais de seguranga (MELCHERS, 2001; VAL
e STEWART, 2002).

Outras consideragdes foram incorporadas a metodologia, por
exemplo a de Allen (1991) que propde que um critério de avalia-
¢ao deve ser conduzido segundo situagcdes mais especificas que
o critério de projeto e que o profissional deve considerar as conse-
gliiéncias de uma falha em determinadas situagbes em estruturas
consideradas criticas. A avaliagao deve incorporar, ainda, toda a
informacéao obtida nas inspegdes, incluindo o desempenho passa-
do da estrutura.

Assim como outros pesquisadores, para estimativa da seguranca,
buscou-se comparar os esforgos (momentos e cargas de compres-
s80) mais provaveis de ocorréncia nos pilares do primeiro nivel a
partir do solo, normalmente de garagem de edificios residenciais
com as resisténcias efetivas de suas seg¢des transversais no mo-
mento da intervengao, através de uma equagao de estado limite
ultimo (LARANJA e BRITO, 2003).

Para a obtengdo dos esforgos de avaliagdo, se utilizou uma mo-
delagem estrutural ajustada por meio do programa de calculo. Os
recursos existentes nos atuais programas disponiveis no mercado
(analise espacial da estrutura, aplicagéo de efeitos de imperfei-
¢Oes locais, globais e forga do vento, consideragdes de efeitos de
segunda ordem global, etc.), sdo capazes de prover uma analise
mais precisa que aquela realizada na concepgao, principalmente
quando se tratar de edificios com mais de 20 anos. Em pilares
de garagem, os esforgos de avaliagao obtidos pelo programa, in-
dependentes de sua posi¢do em planta, serdo representados por
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momentos em torno dos dois eixos principais de inércia (X e Y) e
uma carga de compresséo.

No primeiro passo da metodologia realiza-se a modelagem do
edificio existente levando-se em consideragao todos os aspectos
definidos em projeto, delineando de forma mais fiel possivel, o
comportamento da estrutura por meio de simulagdo computacio-
nal. Apos a aplicagdo do programa, é conveniente que os esforgos
obtidos nas fundagbes sejam préximos aos de projeto, pois foram
com estes esforgos que a estrutura foi dimensionada e executada.
Para tal, deve-se realizar ajustes nas vinculagdes das vigas e lajes
visando a aproximagado com as cargas fornecidas pelo calculista.
Ao final dos ajustes, a estrutura modelada no programa estara
similar @ empregada no projeto, ou seja, sem a incorporagéo das
alteragbes efetuadas durante a construgao.

Posteriormente, para uso especifico na avaliagdo, o modelo de
calculo definido sera utilizado com os parametros de entrada que,
nao mais possuindo o carater genérico de toda uma vasta gama
de estruturas, tém ponderacdes especificas do caso analisado, em
funcdo do nivel de detalhamento e confianga nos dados obtidos
das inspegdes (LARANJA e BRITO, 2000). Assim, no tratamento
das incertezas relativas as cargas atuantes, a metodologia aqui
proposta prevé atualizagdes das distribuigbes acumuladas, permi-
tindo o ajuste das cargas com a busca por valores compativeis a
periodos reduzidos e a utilizagdo de cargas permanentes medidas
diretamente nas estruturas (VAL e STEWART, 2002).

Os fatores parciais de seguranga a serem aplicados para a ge-
ragcao de esforgos e as resisténcias de avaliagdo nas segdes
seréo ajustados a partir da reducao das incertezas destes pa-
rametros e da definicdo de um indice de confiabilidade para a
estrutura existente. Isto sera feito tendo-se por base as formula-
¢cOes e simplificagdes freqlientemente utilizadas pelos cédigos
normativos para a determinagédo dos coeficientes de pondera-
¢ao de projeto.

Os parametros de avaliagao relativos as cargas e seus coeficien-
tes de ponderacao, definidos em fungéo do curto periodo analisa-
do para a recuperagao estrutural, serdo introduzidos no programa
que gerara os esforgos agora coerentes com as condigbes atuais
da estrutura, servindo de base para a quantificagdo da seguranca.
Comparando-se os esforgos solicitantes assim gerados e as re-
sisténcias da estrutura no momento da avaliagéo, pode-se tragar
uma forma conveniente a se realizar a intervencéo.

A definigdo de um coeficiente que represente o estado da estru-
tura no momento da intervencéo é desejavel para um método de
avaliagdo baseado no critério de estado limite Ultimo e no fator
global de quantificagdo da seguranga. Uma forma de se relacionar
os esforgcos atuantes e a resisténcia da segdo no momento da
intervencao é a propria equagao de estado limite ultimo (equagao
1) que devera, por esta ocasido, relacionar as solicitagdes e as
resisténcias das segdes.

de seguranga global na avaliagédo pode ser dado pela equagéo 2:

Rk aval
Yaval 25— 2
avel Sk,aval < )

onde:
Y.a = COEficiente global de seguranga de pilares na avaliagdo
R, .. = esforcos resistentes caracteristicos na segéo de pilar avaliado

S, = esforcos solicitantes caracteristicos na se¢éo avaliada
Os momentos fletores e as cargas axiais de compresséo atuam
em conjunto e podem atingir seus valores maximos simultanea-
mente. Os momentos atuantes dever&o ser levados em considera-
Gao, pois seus efeitos poderao causar colapso em segdes de repa-
ro. Para se obter um coeficiente global de seguranga que envolva
somente esforgos normais de compressao, pode-se transformar
as solicitagbes de avaliagdo, momento fletor e forga normal, em
uma compressao centrada.

O procedimento para a transformagao de uma flexao obliqua com-
posta em uma compressao centrada sera realizado com o auxilio
do programa de calculo utilizado na modelagem da estrutura. A
partir dos esforcos de avaliagdo procede-se ao calculo das arma-
duras dos pilares, com as se¢des reais de concreto, empregando-
se para tal, os parametros de solicitagao e resisténcia dos mate-
riais ponderados com os coeficientes de avaliagdo. As armaduras
assim calculadas correspondem a aquelas necessarias para o pilar
durante o periodo de interveng&o e serdo definidas como As .
Geralmente todos os pilares dos edificios tém armaduras simé-
tricas, em fungéo das caracteristicas dos esforgos atuantes, prin-
cipalmente gerados pelo vento, e pela facilidade de execugéo.
Este critério € comum no dimensionamento de pilares, inclusive
a versdo de 1978 da ABNT NBR 6118:2003 continha um método
simplificado para algumas situagdes de solicitagbes e varios auto-
res apresentam abacos que permitem o calculo manual de segbes
submetidas a flexo-compressdo com armaduras simétricas.
Assim sendo, considera-se que uma compressao normal equiva-
lente N, obtida pela soma da resisténcia da se¢&o de concreto e
da armadura simétrica As(im) obtida no dimensionamento conduza
a um dimensionamento na se¢ao igual a flexao obliqua composta.
Este procedimento também pode ser aplicado para o tratamento
probabilistico pois a solugao representa uma envoltéria da fungéo
de falha, portanto, as possiveis combinagdes geradas no proces-
so aleatdrio estardo contidas na regido de seguranga com indice
de confiabilidade superiores ao minimo aceitavel.

Com as resisténcias dos materiais dos pilares determinadas atra-
vés dos procedimentos de inspe¢éo e ensaios, a capacidade re-
sistente da se¢ao ao esforgo normal pode ser determinada através
da equagao 3.

R
4, aval !
<=1 (1) Ng =Kmop XAg Xfeq +As X Ogq (3)
d,aval
onde: onde:
R, .a = €sforgos resistentes de calculo na se¢éo de pilar avaliado Kyop = coeficiente de modificagéo que leva em conta alguns as-
S = esforgos solicitantes de calculo na segéo avaliada pectos que influenciam a resisténcia do concreto na estrutura

d,aval

Utilizando-se a mesma filosofia dos estados limites, o coeficiente

A, = area de concreto da seg&o do pilar
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f, = resisténcia de calculo do concreto

A, = area de ago na seg&o do pilar

o', = tens&o de calculo relativa ao encurtamento de 2%. admitida
para as armaduras

A equacéo 3 sera utilizada para o calculo da resisténcia seccional
durante a intervengéo R, considerando a armadura existente na
secgao e também para o calculo da solicitagdo normal equivalente
S,., com a armadura As(im) calculada pelo programa. Assim, uti-
lizando a equacgdo 2 ficara definida a relagdo entre a solicitagao
normal equivalente e a capacidade de carga real da segdo, ambos
ponderados pelos coeficientes de avaliagao. O tipo de intervengao
a ser adotado sera definido aplicando-se a mesma equagao 3,
utilizando-se a se¢ao de concreto reduzida pelo corte e a armadu-
ra parcialmente corroida, quando isto ocorrer, o que norteara os
trabalhos de recuperacgéao estrutural. Um esquema da metodologia
pode ser vista na Figura (1).

No caso em que o coeficiente global seja superior a unidade, mes-
mo com a menor redugédo de segdo de concreto, a segao estara
apta a receber a intervengao. Em caso contrario, dever-se-a pro-
ver os escoramentos necessarios, 0 que nao sera aqui abordado.

Em resumo, busca-se com o emprego do programa de célculo, a
determinagéo das armaduras simétricas necessarias para o esta-
do de carregamento existente durante a recuperagao, geralmen-
te uma flex&o obliqua composta (F; M ; My), permitindo calcular
uma forga normal centrada atuante que, sendo considerada igual
a resisténcia das seg¢des dimensionadas, representa a solicitagéo
normal atuante na recuperagéo. A segao real de concreto e as
armaduras existentes fornecerao a solicitagdo normal resistente.

3.1.1 Cargas permanentes

As cargas permanentes sao representadas basicamente pelos pe-
sos proprios de elementos estruturais (lajes, vigas, pilares, etc),
elementos construtivos ndo estruturais (alvenarias, revestimentos,
etc) e equipamentos fixos. Laranja e Brito (2000) citam que, na
analise de seguranga em nivel superior, € usual assumir que esse
tipo de carga tenha distribuicdo normal, com média igual ao valor
nominal e coeficiente de variagdo entre 5% e 10%.

Dados da Inspecgao

Figura 1 - Metodologia para recuperacdo de pilares de edificios
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Por ocasido da avaliagéo estrutural, as cargas permanentes atu-
antes podem ser levantadas com consideravel grau de preciséo
por meio da caracterizagdo geométrica de dimensdes em se¢des
transversais, espessuras de revestimentos em geral, espessuras
de sistemas de vedagdo dos compartimentos etc. Estas varia-
¢cbes geométricas, originarias das diferentes fases da execugéo,
dependem da técnica construtiva, equipamentos e qualidade da
méo-de-obra disponivel (DA SILVA, 2002), devendo, no projeto,
ser resguardadas pela majoragao de seus valores caracteristicos.
E possivel ainda, por meio de técnicas que empreguem principios
quimicos ou fisicos, determinar o peso especifico real do concreto
e outros materiais responsaveis pela producdo das cargas per-
manentes. Este procedimento, em conjunto com as dimensdes
obtidas na inspegéo, reduz as incertezas no tratamento desse tipo
de carga em estruturas existentes (CABRE, 1994).

3.1.2 Cargas Variaveis de Utilizagao

As cargas de utilizagcao apresentadas em normas de projeto incor-
poram algumas pressuposi¢des basicas em sua definigdo. Dentre
elas a de que a variabilidade temporal é representada por meio de
duas componentes: i) uma quase-permanente, representada pelo
peso dos moveis e pessoas nas diversas mudangas de ocupagao
nos edificios; ii) uma parcela intermitente de sobrecargas extraor-
dinarias atuantes em curtos periodos (MELCHERS, 1999).
As cargas acidentais de projeto, preconizadas pela ABNT NBR
6120:1980, possuem periodo de retorno entre 140 e 200 anos,
com baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida util da es-
trutura (entre 25% e 35%). A concepgao de valores nominais para
estas cargas baseia-se em distribuicao de extremos Tipo | e pode
resultar da soma das duas componentes da variabilidade temporal
segundo a regra de Turkstra (COROTIS et al, 1981):
B Valor maximo quase-permanente na vida util, somado ao
valor maximo intermitente em uma ocupacéo;
B Valor maximo intermitente na vida util, somado ao valor
quase-permanente em uma ocupagao;
B Soma dos valores maximos, na vida til, de ambas as
componentes.
Considerando o intervalo de tempo extremamente reduzido, como
no caso da recuperacgéo estrutural de pilares, as cargas de uti-
lizagdo estardo restritas, basicamente, a componente quase
permanente (ELLINGWOOD, 1996). Com base em trabalhos de
diversos autores, Corotis e Doshi (1977) analisaram os dados pro-
venientes de levantamentos de cargas instantaneas de utilizagado
em edificios obtendo, como melhor ajuste, a distribuicdo gama.
Esta fungado foi empregada por Hahn e Shapiro (1969), os quais
apresentam a formulagéo geral da distribuicdo gama acumulada
pela equagéo 4.

A T ax
FL(x;n,k)sz.X” e dX (4)
0

onde:

F_ = funcéo de distribuigdo acumulada
x = valor da variavel aleatéria

I (n) = fungdo gama

A e n = parametros da distribuicéo

Para valores inteiros de n, a fungdo gama se transforma na
equagéao 5.

r(m)=n-1 (5)

Empregando-se as expressdes para A e n apresentada por
Hahn e Shapiro (1969) e os dados de edificios residenciais ob-
tidos em levantamentos, por exemplo, com média de 0,544 kN/
m? e desvio padrao de 0,193 kN/m?, pode ser obtida a fungao de
distribuicdo acumulada, equacado 6, para sobrecargas (quase
permanentes) instantaneas.

158 % 7 _isx
FL(x;n,k)szXe dX (6)
‘0

Monteiro (2006) utilizando-se da equagao 6 e integrando-a com os
dados de levantamentos apresentados por Corotis e Doshi (1977),
segundo um valor acumulado de 95% (quantil caracteristico) en-
controu, para as sobrecargas instanténeas de utilizagdo prepon-
derantes para os curtos periodos de recuperagao estrutural, o va-
lor X F __=0,875kN/m2.

95% q,aval

3.1.3 Forgas Devidas ao Vento

A ABNT NBR 6118:2003 torna obrigatéria a consideragao das for-
¢as devidas ao vento em projetos. Pela versao anterior da referida
norma, isto nem sempre era necessario. Apesar de que os edifi-
cios foram projetados pela versdo anterior da norma, o reduzido
esforgo computacional com que os programas atuais de calculo
realizam analise das forgas horizontais em edificios, permitem
que, para a avaliagao nas recuperagoes, tais efeitos serdo sempre
considerados.

As forgas introduzidas pelo vento sdo calculadas a partir da cha-
mada velocidade basica (V,), sendo um valor representativo de
uma rajada de trés segundos com probabilidade de 63% de ser
excedida, em média, uma vez no periodo de 50 anos.

Na modelagem da incidéncia do vento, de acordo com Turks-
tra e Madsen (1980), ¢é satisfatorio o uso da fungdo gama
sobre os dados colhidos em anemdmetros, nos periodos de
observagao especificados. Melchers (1999) aponta ainda a
distribuicdo de extremo Tipo | como boa aproximagéo para
representar tal fendbmeno.

No presente trabalho, é proposto o uso dos fatores desenvolvidos
por Rosowsky (1995) e que s&do capazes de converter ventos de
periodos de recorréncia de 50 anos a outros periodos, conforme a
finalidade da avaliagéo.

Na determinagao dos fatores de ajuste, Rosowsky (1995) utilizou-
se de pesquisas e estudos anemomeétricos realizados em aeropor-
tos e que compuseram a base da formulagé@o dos ventos de proje-
to dos cadigos norte-americanos. A Tabela 1 apresenta os valores
obtidos pelo pesquisador para o ajuste da velocidade basica.

Da Tabela 1 e, sabendo-se que os servigos de recuperagao
sdo, em geral, da ordem de poucos meses, pode-se destacar
que S_ _a ser empregado equivale a 0,80. Isto gera a equagao

ajust
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7 para determinar o valor para a velocidade caracteristica do
vento para avaliagao.

Vk‘aval =0,80 x Vi (7)

onde:

Vkaval = yelocidade caracteristica do vento na avaliagdo

V, = velocidade caracteristica do vento segundo a ABNT NBR
6123:1988.

Tabela 1 - Fatores de ajuste para
velocidades de vento

<1 ano 0.80
1-5 anos 0,90
5-10 anos 0,95

25 anos ndo reduzir
50 anos ndo reduzir
100 anos 1,10

Fonte: Adaptado de Rosowsky (1995)

3.2.1 Resisténcia do ago

Nos ensaios de resisténcia ao escoamento na tragdo em barras
de ago, quando seus resultados apontam para valores superiores
aqueles utilizados em projeto, ndo serdo empregados nas atuali-
zagodes e consideragoes sobre esta propriedade na avaliagdo. As-
sim, por questdes de garantia da segurancga, sera adotada para a
avaliagéo, a resisténcia na deformacéo de 2%o (0’ , ,,, = 420 MPa),
ou a mesma utilizada em projeto. Ja nos casos de resultados infe-
riores ao valor nominal de projeto, tal informagao sera levada em
consideragao, pois atenta contra a segurancga.

3.2.2 Resisténcia do Concreto

A resisténcia a compressao do concreto € um dos problemas nos

quais se deparam os engenheiros de avaliagdes devido a neces-

sidade de se mensurar a seguranga potencial apresentada pela

estrutura avaliada. A complexidade do comportamento deste ma-

terial em servigo ao longo do tempo decorre basicamente de dois

fendémenos evidenciados (FUSCO, 1993):

B Ganho de resisténcia devida a hidratagao lenta;

B Perda de resisténcia efetiva devido a agao das cargas de
longa duragéo.

Ambos os fenémenos, aliados a influéncia das dimensdes dos cor-

pos-de-prova ensaiados sobre a resisténcia aparente do concreto,
comp&em o coeficiente de modificagéo (K,,,) que deve ser levado
em consideragao em projeto, para evitar que estruturas entrem em
colapso por esgotamento da capacidade resistente em determina-
do periodo de sua existéncia.

A resisténcia a compressao do concreto em estruturas avaliadas,
normalmente segue dois procedimentos de obtencéo: a) extrapo-
lagcdes 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) extragéo e ensaios de testemunhos
caso inexistam resultados de controle tecnoldgico considerando,
contudo, o efeito de duragéo das cargas. Em qualquer uma das
formas pode-se utilizar ensaios complementares tais como escle-
rometria e ultra-sonografia.

O efeito das cargas de longa duragao na perda efetiva de resistén-
cia do concreto refere-se a propagacgao lenta de fissuras na matriz
da pasta endurecida. O fendmeno, que inicialmente foi estudado
por Risch (1960) ocorre para esforgos solicitantes que provoquem
tensdes acima de 70% da necessaria ao rompimento convencio-
nal do corpo-de-prova do mesmo concreto. Para valores abaixo
deste limite, o material apresenta resisténcia perene, apesar da
ocorréncia de deformagéo lenta.

Em relacdo a variabilidade da resisténcia a compresséo do
concreto, em geral, o numero reduzido de corpos-de-prova
ou testemunhos extraidos, constitui uma barreira a estimativa
precisa do seu coeficiente de variagao (3,). Este parametro ¢
importante, por constituir medida da dispersdo adimensional
dos valores desta variavel aleatéria e contribuir para a fixagao
do coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto.
Tendo em vista esses fatos, um procedimento usual consiste na
realizagdo de ensaios esclerométricos ou ultra-sénicos sobre o
concreto dos elementos estudados para aferigao de &_. O objetivo
do emprego do ensaio de esclerometria paralelo aos ensaios de
compressao axial de corpos de prova € auxiliar no sentido de se
obter informagdes adicionais que possam diminuir a probabilidade
de erros na avaliagado de varias propriedades do concreto (AL-
CANTARA, 2002).

Também a ultra-sonografia é bastante aconselhavel para predigéo
das caracteristicas do concreto, sua homogeneidade e até mesmo
a resisténcia. Através da atualizagao Baeysiana podem-se relacio-
nar os resultados destes ensaios nao destrutivos ao conjunto de
informacdes ja existentes advindas do rompimento de corpos-de-
prova ou testemunhos (VAL e STEWART, 2002).

Na determinagdo da resisténcia do concreto em estruturas exis-
tentes, duas situagdes sao freqiientemente encontradas: com ou
sem resultados de controle tecnoldgico.

a) Existéncia de resultados do controle tecnolégico

As estruturas que hoje passam por intervengdes para reabilita-
G¢ao possuem, na maior parte dos casos, mais de 20 anos o que,
para estimativa da resisténcia atual do concreto, exige o empre-
go de curva de crescimento coerente com o cimento utilizado
na época. O Codigo Modelo CEB 1990 apresenta uma equacgao
para estimativa da evolugao da resisténcia a compressao com
o tempo, da qual se pode obter o K, ... A norma ABNT NBR
6118:2003 também permite a aplicagdo de equagao 8 similar
que pode ser aplicada a resisténcia estimada (f, __) obtida no

ck,est

ensaio de compresséao dos corpos-de-prova de controle da épo-
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ca da construgdo, quando se deseja obter a resisténcia no final
de dado periodo de tempo:

pela equagdo 11, enfatizando a importancia dos efeitos do com-
portamento do concreto ao longo do tempo para a avaliagéo:

fet 28
Kmop1 = 7—— =expqs| 1- < (8)
c,28
onde:
K = coeficiente de crescimento relativo da resisténcia a com-

MOD1

pressao do concreto (relativo a resisténcia aos 28 dias)

f,, = resisténcia a compresséo a idade de t dias

f,,s = resisténcia a compresséo a idade de 28 dias

S = coeficiente que depende do tipo de cimento podendo-se fazer
a seguinte correspondéncia:

S=0,2 - para o cimento ARI

Na avaliagao de pilares de estruturas existentes, tendo-se as di-
mensodes das secdes transversais e as cargas atuantes, € possi-
vel estimar se as tensdes desenvolvidas superam o limite de 70%,
0 que levaria ao concreto uma redugdo de resisténcia por efeito
RiUsch. Para efeitos desta metodologia, na consideragao do efeito
Rusch, propbe-se que os esforgos atuantes sejam os totais de
calculo, aplicados de forma ficticia aos 28 dias. Se o limite as-
sim determinado for superado, a redugéo na resisténcia pode ser
calculada pela equagao 9, retirada do Cédigo Modelo CEB 1990.

Caso tal limite n&o seja superado, sera assumido K, . .=1:
, aval

f
Kmop2 = 'fc’t =096 -012x4In72x (t- t;) (9)
ctp

onde:

Kyon: = CO€ficiente de redugéo da resisténcia a compresséo do
concreto pelo efeito de carga mantida (relativo a resisténcia aos
28 dias)

f,, = resisténcia & compresséo do concreto na idade (t+t0) sob car-
ga elevada e constantemente mantida desde a idade t0

f, o = resisténcia a compresséo convencional do concreto na idade
t0 no ensaio normal de compresséao axial

A influéncia das dimensdes dos corpos-de-prova ensaiados na
resisténcia real do concreto, segundo Fusco (1993), deve ser le-
vada em consideragao tanto em projeto quanto em trabalhos de
avaliacdo estrutural. RUsch (1980), relata que corpos-de-prova
cilindricos de 15 cm de diametro por 30 cm de altura possuem
resisténcia a compresséo, em geral, da ordem de 5% maior que a
do mesmo concreto na estrutura. Assim, pode-se adotar valida a
relagédo expressa pela equacgao 10.

fe estrutura = 095 # fe giindrotsx30cm 0U Kyops = 095 (] 0)

Em geral quanto menor a relago altura/diametro (h/d) dos corpos-
de-prova, maior a resisténcia aparente encontrada. Um diagrama
de conversdes para outras relagdes (h/d) pode ser encontrado em
Fusco (1993).

Com os valores de K|,,,, Kop, € Kyops POde-se calcular o K,

(1)

Kmob, eval = Kmopt XKmop2 XKmops

A resisténcia a compressao a se utilizar neste caso, é dada pela
equagao 12:

|:ck
fedaval =Kmop aval X (]2)
caval
onde:
K = coeficiente de modificagdo para a situagédo de avaliagao

MOD,aval
f,. = resisténcia caracteristica a compress&o do concreto na idade

28 dias.
Y.ava = CO€ficiente de ponderagéo do concreto especifico para
avaliagao.

b) Inexisténcia de resultados do controle tecnolégico

O controle tecnolégico dos materiais € necessario para todas as
obras ha muitos anos, bem como o arquivo de toda a documenta-
¢ao. Entretanto, poucos edificios conservam a documentagao ou
nem sempre o controle foi realizado. Nestes casos, deve-se pro-
ceder obrigatoriamente a extragéo e ensaios de testemunhos dire-
tamente dos pilares em estudo. Os lotes sdo tomados de acordo
com a ABNT NBR 7680:2007 os quais, dependendo do tamanho
do espago amostral adotado, permitem obter conclusdes relativas
a resisténcia do concreto existente submetido a avaliagao.

O efeito Rusch devera ser avaliado atendendo ao mesmo critério
da situacgdo “a”, analisando a superagdo ou nao do limite de 70%
da tensao admitida pelo corpo-de-prova padrao aos 28 dias.

A influéncia relativa das dimensdes dos testemunhos extraidos &
bastante acentuada para esta situagdo, uma vez que nem sempre
se consegue uma relagéo h/d=2. O didametro do testemunho nao
devera ser inferior a trés vezes o diametro do agregado ou a 10
cm. A ABNT NBR 7680:2007 apresenta tabela para a corregao de
valor para diversas relagdes h/d.

As incertezas na determinagdo das cargas e resisténcias na
fase de projeto sao refletidas nos coeficientes de ponderacao
(ALLEN, 1991). Conforme Montoya et al (1973), no estabele-
cimento da seguranga estrutural, realizada atualmente dentro
das consideragbes simplificadas do nivel B, atribui-se as di-
versas causas de erros e incertezas a duas varidveis sobre
as quais se detém alguns conhecimentos: resisténcia dos ma-
teriais e valores das agdes. Os valores caracteristicos destas
variaveis sdo ponderados mediante coeficientes parciais de
seguranga, para se ter em conta o restante dos fatores ale-
atérios que influenciam o processo sobre os quais, ainda, o
conhecimento é incompleto.
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Val e Stewart (2002) apontam para um ajuste destes coeficientes
na avaliagdo pela atualizagao das fungdes de distribuigdo das vari-
aveis por eles ponderadas, através de inspegoes e testes no local,
com consequlente redugao das incertezas a elas inerentes.

3.3.1 indice de confiabilidade de estruturas existentes

Os coeficientes de minoragéo englobam, além da variabilidade assu-
mida para as agdes, uma probabilidade de falha (Pf) admissivel para
as estruturas e que se encontra implicita nas normas de projeto, sob a
forma de um indice de confiabilidade (B). Em projetos de novos edifi-
cios o valor de 3 fica proximo de 3,8. Em alguns paises, os valores de
B estdo préximos de 3,5 (Pf=2,33x10-4) (COST 345, 2004). No Brasil,
em um trabalho de analise de confiabilidade em elementos estruturais
dimensionados com as normas brasileiras, Santos e Eboli (2006) en-
contraram que, foram poucas as realizagdes em que o indice de confia-
bilidade B = 3,8 foi atingido. Pelos graficos apresentados pelos autores
verifica-se que para pilares de edificios, com relagéo carga_permanen-
te/carga_total préximos de 0,85, sendo esta uma relagdo normalmente
encontrada, o valor de 8 = 3,5 também foi pouco atingido.

Melchers (2001) destaca a necessidade de estabelecimento de
uma probabilidade de falha admissivel para os trabalhos de cali-
bragéo dos futuros cddigos de avaliagdo, que seja coerente com
a situagao atual da estrutura e seu desempenho apresentado até
o momento da avaliagdo. Em um trabalho relativo a obtencgéo de
coeficientes de ponderagao para a avaliagédo de estruturas de pon-
tes e edificios existentes, Val e Stewart (2002) assumem como
satisfatoria a consideragao do mesmo  usado em projeto. Uma

consideragdo semelhante foi realizada por Tanner (1995) em que
o indice de confiabilidade aceitavel na avaliagao, 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 satisfatério, ao mesmo tempo em que
foram inspecionados de forma rigorosa, os critérios de avaliagdo
para estas ndo devam ser tdo conservadores quanto aos de pro-
jeto de novos edificios. Isto levou o autor a introduzir diferentes
niveis de seguranga para estruturas existentes, através de ajuste
feito com a contribui¢cao individual dos fatores dados na Tabela 2.
Laranja e Brito (2003) observaram que tal procedimento exige
apurado bom senso por parte dos engenheiros estruturais respon-
saveis pela avaliagao, além de envolver critérios subjetivos como
qualidade de inspegéao e probabilidade de riscos pessoais. No en-
tanto, o método permite determinar o indice de confiabilidade na
avaliagéo (B,,,) a partir do B de projeto, subtraindo-se alguns ter-
mos que variam de uma estrutura a outra, conforme equacgao 13:

A=B—Bayal

(13)

onde:

A = fator para ajuste do indice de confiabilidade na avaliagcéo
= indice de confiabilidade de projeto

B, = indice de confiabilidade na avaliagdo

Inspecdao / Desempenho - D1
Sem inspecdo nem desenhos de execucdo
Inspecdo para identificacdo / localizacdo

Comportamento do sistema estrutural - A,

Situacdo intermedidaria

Categoria de risco para a falha - A,
Muito alta (pds-desastre ou n > 1000)°
Alta ( n= 100-1000)°
Normal (n= 10 -99)°
Baixa (n= 0 -9)°

Observacoes:

b) AplicGvel somente ao fator de carga permanente;

Fonte: Allen (1991)

Desempenho satisfatdrio® ou medicdo das cargas permanentes®

Falha conduz ao colapso, provavel ocorréncia de danos pessoais

Colapso local, improvavel ocorréncia de danos pessodis

Tabela 2 - Fatores de contribuicdo no ajuste do indice de confiabilidade

-0.40
0.00
0,25

0.00
0.25
0,50

)
0.00
0,00
0,25°
0,50°

a) Aplicado para fatores de cargas permanentes e vari@veis, na idade de 50 anos ou mais, sem deterioragcdo estrutural;

c) Par@dmetro n é determinado como nimero mdaximo de pessoas expostas a falha;
d) Reduzir para 0,25 para cargas de ocupacdo de reunido ou estruturas de madeira.
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Para avaliagao de pilares em estruturas existentes e acometidas
por corrosdo inicial, detectadas em uma inspegédo rotineira, um
indice de confiabilidade podera ser reduzido, de acordo com a me-
todologia proposta por Allen (1993), resultando no valor de f=3,25
(Pf=5,77x104).

3.3.2 Coeficientes de Ponderagao das Agbes
a) Agbes permanentes

Com a reducéo das incertezas relativas as cargas permanentes
em edificios, promovidas pelos procedimentos de medigdes e
levantamentos feitos diretamente nas seg¢des transversais, com-
primentos de pegas e caracterizagdo de demais elementos fixos
nao estruturais, é plausivel adogédo de coeficientes menos con-
servadores para a avaliagdo de uma estrutura particular (VAL e
STEWART, 2002).

Uma redugdo em 10% no coeficiente de ponderagéo das agdes per-
manentes foi proposta por Cabré (1994) em seu trabalho de estudo
da vida residual de edificios existentes. Utilizando esta informagao
na realidade nacional, nos procedimento de avaliagéo, sob rigoro-
sas condigdes de inspegao e ensaios, o valor proposto para o coefi-
ciente de majoragéo das agbes permanentes é da ordem de:

Ytgaval = 0,90-Yf,g =0,90x1,4 =126

Contudo, seria ainda admitido Vi g.aval COM valor proximo a 1,2 para
estruturas com vida util residual bastante reduzida, submetida por
sua vez a caracterizagdo geométrica, inspegoes, ensaios e sem a
presenca de danos sensiveis (LARANJA e BRITO, 2000).

Para as ag0es variaveis € possivel também reduzir o coeficiente
de ponderagéo ao se restringir a atuagéo de cargas transientes
extremas e ao limitar-se o intervalo de analise ao curto periodo
relativo a recuperagao estrutural.

A ACHE (2003) traz a formulagao utilizada nos trabalhos de obten-
¢ao dos coeficientes de ponderagao para as agcdes permanentes
de projeto, consideradas de distribuigdo normal. Tal informagao,
adaptada a obtencado dos coeficientes para a avaliagdo estrutural
pode ser representada pela equagao 14.

YGaval = 1+ (aG,aval = Baval x 8G.::i\nral )

(14)

onde:

Ys.ava = CO€ficiente de ponderacgéo das agbes permanentes na ava-
liagao

Bs.ava = INdice de confiabilidade para avaliagao

O . = fator de influéncia para agbes permanentes na avaliagéo
3 .va = COEficiente de variag@o das agbes permanentes medidas
in loco

Allen (1991) afirma que o coeficiente de variagdo médio para cargas
permanentes, adotado em projeto é da ordem de 10%. O autor afir-
ma ainda ser possivel uma redugao desse parametro ao se realizar
os procedimentos de medigédo da estrutura. Neste caso, conforme
aponta Laranja e Brito (2003), 8, poderia ser reduzido para 5%.

Ja os fatores de influéncia (a,,,), conforme destaca a ACHE (2003),
podem ser tomados segundo os valores de calibragéo para cédigos de
projeto. O RILEM (1996) sugere, para tal situagéo, a com valor de 0,70.

b) Agbes variaveis

Para as cargas variaveis de utilizagado, Allen (1991) demonstrou
sua variabilidade inerente, a partir de um coeficiente de variagao
no intervalo entre 10% a 30%. Val e Stewart (2002) em seu traba-
Iho de estabelecimento de coeficientes para avaliagao utilizaram
um valor de 30% para tal parametro.

A calibragéo apresentada pela ACHE (2003) para este tipo de soli-
citagéo, baseia-se em uma distribuigdo de extremo tipo |, uma vez
ser este o0 ajuste realizado para a vida util de projeto (LARANJA
e BRITO, 2000). Os procedimentos da ACHE (2003) tornam-se
inapropriados para reduzidos periodos para os quais a aproxima-
¢ao é feita por uma distribuicdo gama, segundo os trabalhos de
Corotis e Doshi (1977).

Na metodologia aqui apresentada, é usada uma transformacgéo do
quantil de 95%, adotado na definicdo do valor caracteristico das
cargas, para o quantil de 99,5%, conforme a probabilidade impli-
cita nas normas de projeto para esse coeficiente de ponderagéo
(FERRY-BORGES e CASTANHETA, 1971). Para isso, deve-se
satisfazer a equagao 15.

~ F(X)gg 5%
Ytqaval = F— (]5)
(X)a5%
onde:
Viqaval = coeficiente de ponderagao das agdes variaveis na avalia-
cao
F(X)g.59, = fung@o de distribuicdo acumulada em 99,5%
F(x)ysy, = fungéo de distribuicdo acumulada em 95%

No caso de agbes variaveis de utilizagao, integrando a equagéo 6
para ambos os niveis acumulados (95% e 99,5%) e aplicando a
equagao 15 com os valores obtidos, tem-se como resultado para a
ponderag&o das agGes variaveis um valor de y, . .= 1,30.

As solicitagbes de carater variavel, produzidas pelas forgas de ven-
to, por terem sua variabilidade inerente fora do controle e dominio
humano, ACHE (2003) considera invidvel a possibilidade de redu-
Gao de seu coeficiente de majoragao. No caso deste tipo de agao,
pela metodologia aqui proposta, os fatores parciais de seguranca
na avaliagéo serao tomados segundo valores iguais aos estabeleci-
dos em projeto, como forma de resguardar a seguranga minima.

3.3.3 Ponderacgao das resisténcias

A resisténcia do concreto a compressdo dada em ensaios, € fre-
glentemente ajustada por meio da distribuicdo normal (FUSCO,
1976; MELCHERS, 1999; LARANJA e BRITO, 2003). Os coefi-
ciente de ponderagdo em termos do método semi-probabilistico,
podem ser definidos pela equagado 16, valida para a distribuicdo
normal (TANNER, 1995).

~ (1-1645x35R)
™ = Q-pxag x5g)

(16)

onde:
8, = coeficiente de variag&o das resisténcias
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O fator de influéncia (a), fungéo do desvio padréo da resisténcia
e das agodes, situa-se entre 0,7 e 0,8 (RILEM, 1996). Nesta meto-
dologia sera adotado a,, de 0,75.

3.3.4 Fator de seguranca global para pilares

De uma forma simplificada, pode-se admitir que o coeficiente de
seguranga global seja medido pelo produto de dois coeficientes
parciais mencionados anteriormente. Montoya et al (1973) con-
sideram que uma provavel falha em pilares devido aos materiais
ocorrera em virtude do esgotamento resistente do concreto a com-
presséo (deformagéo 2%.). Dessa forma, a seguranca global sera
estabelecida pela seguranga marginal creditada ao concreto e a
acao dominante, que neste caso é representada pelas cargas per-
manentes. Nesta situagéo, a resguarda-se a estrutura ante a ruina
por um coeficiente expresso pela equagdo 17.

Y=Y XVt

(17)

De acordo com os coeficientes de projeto, preconizados pela
ABNT NBR 8681:2003, a segurancga global esperada para pilares
em uma estrutura recém construida, utilizando-se a equagéao 17,
obtém-se y = 1,40x1,40=1,96.

Este valor estd em conformidade com a faixa convencional
de projeto entre 1,7 a 2,0 (MELCHERS, 1999). Nas condi-
¢bes de avaliagdo séo definidos novos coeficientes de pon-
deragdo em fungéo da obtengdo de informagdes especificas.
Portanto, é estabelecido um novo coeficiente de seguranga
global para os pilares do edificio existente estudado, a partir
das consideragdes que definem os novos coeficientes par-
ciais de seguranca.

Para a avaliagdo de pilares, em condi¢des especificas nas quais
se encontra a estrutura do edificio durante os servigos de recupe-
ragao estrutural, se satisfeito o coeficiente global de seguranca
determinado pela equacao 18, pode-se concluir pelo sucesso dos
servigos executados dentro de uma probabilidade de falha dada
pelo indice de confiabilidade (3

ava\)'

Yaval = Yc,aval X YG,aval

(18)

Utiliza-se o coeficiente ligado as solicitagdes permanentes por
se tratar da acdo dominante na seguranca estrutural (COST 345,
2004). O valor acima sera util para a determinagdo de um plano
geral de atuagao na segao do pilar quando se efetuarao ali, os ser-
vigos de recuperacgéo. A partir do coeficiente global y, ,, pode-se
determinar inclusive a necessidade de escoramento.

4. Definigao do Tipo de Intervengao
|
O termo “tipo de intervengao” refere-se ao corte da segéo de con-
creto que sera realizado durante a recuperagao e, embora possam
existir outros, forma considerados 4 tipos. Apds calculo e analise
do coeficiente de seguranga global de avaliagéo definido para o
edificio, se decide qual procedimento de recuperagao a adotar:
B Estabelecimento da quantidade de concreto deteriorado a

ser extraida de uma so6 vez na seg¢ao, mantendo-se uma

seguranga pré-estabelecida; ou
B Escoramento do elemento estrutural caso o coeficiente

global ndo seja atendido.
Uma orientagéo geral a ser obedecida nos trabalhos de recupera-
¢ao, proposta como uma padronizagao para analise, € apresenta-
da na Figura 2.
Para a extragéo de parcela de concreto deteriorado que garanta
a perfeita assepsia das armaduras e com ela a garantia de esta-
bilizacdo do processo corrosivo, faz-se necessaria a retirada de
material ndo somente da camada de cobrimento, mas também de
uma parte mais profunda do concreto. Foi considerada, entéo, a
necessidade da retirada e escarificagdo de uma profundidade de
1,0 cm na parte interior as armaduras longitudinais, o que nor-
malmente gera uma profundidade final de extracdo 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 extragéo a ser
realizada é mostrado na Figura 3.
A altura de remogao devera se estender até os pontos onde ainda
existam indicios de corroséo nas barras. Em geral, nas garagens
de edificios, a deterioragdo se estende até 1,0 m em relagdo ao

126
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Secdo transversal

Figura 3 - Representacdo esquemdatica da profundidade de remocdo de concreto deteriorado no pilar

Vista lateral

S5cm (concreto aretirar)

[~ Segao de
i Concreto
~ /
Conc mtq, 1 — Amaduras
a retirar =

gl TEstribo

=" longitudinais lf. g

"I Cobrimento
" Estribo

T Armadura

piso, pois, esta é a altura geralmente despassivada da armadura
e com umidade suficiente para a propagagao do processo corro-
sivo.

Nos casos de intervengdo que extrapole esta altura, tendo que
se extrair concreto deteriorado em faixas mais extensas do pilar
ou que os estribos estejam rompidos, faz-se conveniente a retira-
da do material em partes, fracionando a execugéo do servigo de
modo a respeitar uma altura maxima de concreto a se retirar por
vez, a qual sera fungédo 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.

Quando a resisténcia da segao do pilar existente permita a interven-
Gao para a remogao de concreto deteriorado, € necessario regula-
mentar a forma de execugéo dos servicos. De uma forma geral e
mesmo se o coeficiente global assim o permita, deve ser descarta-
da a possibilidade de corte e retirada de material de toda a segao.
Isto é em virtude da possibilidade de flambagem local das barras
longitudinais caso estas permanegam, ao mesmo tempo, sem uma
devida camada de cobrimento, ainda que pouco espessa. Também

se descarta a intervengdo sem escoramento quando o coeficiente
global de seguranga esteja muito proximo do minimo.

As intervengbes sempre devem ser realizadas por empresas es-
pecializadas neste tipo de servigo. As indicagbes apresentadas na
Figura 3 ndo constituem as Unicas possibilidades para execucao
dos servigos. Uma interagao entre consultor e empresa especiali-
zada deve ser realizada e podera render como frutos, outros tipos
ou esquemas de intervengao. Outras consideragdes ainda pode-
réo ser feitas de acordo com a mao-de-obra e produtos de reparos
disponiveis.

5. Estudo de Caso
[
5.1 Caracteristicas do edificio “A”

O edificio “A” (Figura 4) foi calculado para 25 pavimentos e teve sua
construgao interrompida na 172 laje no ano de 1995. Em virtude da
retomada das obras, foram necessarios os trabalhos de avaliagdo
das condigdes gerais da estrutura existente, pois a mesma apresen-
tava varios indicios de deterioragdo. Isto propiciou a obtengdo dos

Figura 4 - Aspectos do edificio “A”

IBRACON Structures and Materials Journal * 2010 * vol. 3 +n°1




Evaluation method for safety conditions of buildings during the structural repair of columns

Secado

Bitola
fransversal (mm)

(cm)
P1 20x120 20,00
P2 30x150 25,00
P3 20x120 20,00
P4 50x80 25,00
P5 72x100 25,00
P6 30x120 20,00
P7 20x120 20,00
P8 20x120 20,00
P 20x150 20,00
P10 52x52 20,00
P11 30x120 20,00
P12 20x80 16,00
P13 20x193 20,00
P14 30x100 16,00

Tabela 3 - Informacoes sobre os pilares da garagem

Carga vertical

N° de caracteristica
barras na fundacao -
projeto (kN)
34,00 2990,0
46,00 7210,0
34,00 4620,0
32,00 7180,0
58.00 13740.,0
50,00 6590,0
44,00 5090.,0
44,00 5570,0
44,00 5810.0
32,00 4800,0
50,00 6970,0
28,00 2390,0
48,00 6710.,0
32,00 4060,0

dados gerais utilizados nesta pesquisa. Dessa forma, para este caso,
foi simulada uma necessidade de intervengao para recuperagao dos
pilares da garagem na data presente, supondo que o edificio estives-
se acabado e em uso ha varios anos e que os dados aqui utilizados
tivessem sido obtidos especialmente para tal finalidade ficticia.

N&o se dispunha de dados relativos ao controle tecnoldgico do
concreto ou do ago. Dos projetos existentes, foram disponibiliza-
dos para a pesquisa, somente o arquitetonico e o estrutural. A se-
guir estao listadas algumas informacgdes gerais sobre o edificio.

B  Nudmero de pavimentos: 25

B Area por pavimento (torre): 225,00 m?

B Nuamero de pilares (torre): 14
B Resisténcia a compressao do concreto dos
pilares: 25 MPa (usinado)
Alguns dados relativos aos pilares da torre principal sédo apresen-
tados na Tabela 3.

5.2 Levantamentos e ensaios realizados
5.2.1 Caracterizagdo geométrica de segoes

Para a caracterizagdo geométrica dos elementos foi realizado um

Tabela 4 - Caracterizacdo geométrica em pilares, vigas e lajes - processamento estatistico
5 : 5 > Valor de Média Dgsg. Coef. C(I?ragt. d9% )
emento imensdo : levantada padrdo variacdo avaliacdo 95%
projeto (cm) (cm) ) % e
Viga Base (b) 12 12,4 0.56 4,52 13,32
9 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
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
50 149,5 0.61 0.41 150,5
193 193.3 0.20 0.1 193.6
10 10,15 0.53 8.8 11,02
Laje Altura 12 12,3 0,50 4,06 13,10
14 14,6 0.45 3.08 15,34
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Tabela 5 - Ensaios de resisténcia a
compressdo em testemunhos de pilares

27,32
35,71
35,51
25,76
29,44
30,78
26,22

24,66

~
~NO OB WBON —

levantamento de medidas das seg¢bes transversais, alturas e com-
primentos, tanto nas lajes, quanto em vigas e pilares. Os resulta-
dos processados estatisticamente foram ajustados a uma distri-
buigao normal conforme preconiza Laranja e Brito (2003). Alguns
dados e seu processamento sdo mostrados na Tabela 4.

De uma forma geral, o comportamento dimensional dos elemen-
tos levantados, bem como os desvios encontrados, apresentou-
se dentro dos limites e tolerancias permitidos para o projeto de
novas estruturas.

5.2.2 Ensaios de resisténcia para o concreto e o ago

Em virtude da inexisténcia de quaisquer registros do controle tecno-
légico do concreto e do ago na época da concretagem dos pilares,
foi prudente a realizagéo de diversos ensaios para a investigagao
de suas condi¢des na presente data. Com esta finalidade, foram
extraidos e ensaiados testemunhos, além da utilizagédo de ensaios
ndo destrutivos de ultra-sonografia e esclerometria. As pegas en-
saiadas englobaram, além dos pilares da garagem, vigas, lajes e
pilares segundo uma amostragem nos demais pavimentos.

Dos ensaios nos testemunhos pdde-se estimar a resisténcia a
compressao do concreto existente, ao passo que a ultra-sonogra-
fia auxiliou na estimativa do coeficiente de variagao de tal proprie-
dade. Os resultados para pilares sdo apresentados na Tabela 5.
Umavezqueonumerodeexemplaresdaamostrasitua-senointervalo:
6<n<20

onde:

n = ndmero de exemplares da amostra

Aplicando-se o estimador estabelecido na ABNT NBR 12655:2006
aos resultados mostrados na Tabela 5, respeitadas as suas condi-

¢Oes especificas de utilizagdo, obteve-se a resisténcia caracteris-
tica para a avaliagao f, , ., = f, ., = 24,66 MPa. Com os mesmos
resultados, também pode ser obtida uma média de 30,1 MPa e um
coeficiente de variagdo de 0,13.

Os resultados do processamento estatistico da resisténcia a com-
pressao obtido por meio de ensaios de ultra-sonografia dos pilares
de diversos pavimentos sdo apresentados na Tabela 6.

Para os pilares do subsolo (garagem) os resultados obtidos para
a resisténcia a compressédo da amostra foram a média de 24,96
MPa e o desvio padrao de 1,94 MPa. Obteve-se ainda, com estes
valores o coeficiente de variagao de 0,08 que, conforme ja expos-
to, foi utilizado para consideracgdes relativas ao fator parcial de
ponderagao da resisténcia do concreto na avaliagdo. Portanto, o
coeficiente de variagdo da resisténcia a compressdo empregado
foi 6c.ava| = 8%. Este valor ¢ inferior ao obtido para os testemunhos,
que foi de 13%, mas ele foi considerado em raz&o do nimero de
ensaios realizados ser maior que os testemunhos e a resisténcia
meédia a compressao e a resisténcia caracteristica estimada por
meio dos testemunhos foram préximas.

As barras de ago ensaiadas foram extraidas das esperas existen-
tes na Ultima laje concretada (17° pavimento). Em virtude do des-
gaste ja apresentado nas barras e levando em consideragéo que
o lote ensaiado provavelmente nao corresponda ao mesmo lote
empregado na armacgéo dos pilares da garagem, os resultados
obtidos ndo foram considerados para a avaliagdo. Estes resulta-
dos, portanto ndo foram incorporados ao modelo de redugéo de
incertezas proposto neste trabalho.

6. Aplicagao da Metodologia Proposta
-

Seguindo a metodologia e a partir do projeto estrutural exis-
tente foi realizada a modelagem da estrutura em um programa
comercial. Apos varios ajustes nas consideragbes de calculo,
as cargas na fundagao obtidas se aproximaram das indicadas
no projeto. Definido o modelo estrutural, procedeu-se as con-
sideragOes necessarias a avaliacdo da seguranca dos pilares
existentes. Os passos para a aplicagdo da metodologia estao
desenvolvidos a seguir.

Os dados obtidos das inspegdes e ensaios, assim como os es-
tudos das cargas variaveis de periodos reduzidos, permitiram a
obtengao de parametros mais apropriados a estrutura em estudo,
segundo suas condigbes atuais de existéncia. Baseando-se na
metodologia apresentada anteriormente, as informagdes a respei-
to do edificio puderam ser atualizadas e isso ocorreu da maneira
como segue.

Subsolo 30,0 21,3

Pilar Térreo 9.0 23.0
1°ao 8° 18,0 20,4

9° ao 15° 21,0 12,7

Tabela 6 - Resumo dos ensaios de ultra-sonografia em pilares - edificio “A”

28,2 1.94 8.0
27.7 1.52 5.8
27.5 23.4 10.1
23.3 2,18 13,2
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Carga axial de

Observacoes:

**Veritem 3.3.1

Tabela 7 - Andlise do K, - edificio “A”

*Carga admissivel

cdlculo maxima na de cdlculo da Reslc;gRao
modelagem S, (kN) secdo R, (kN) S
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 0226,00 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 Q1% 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

* Obtida pela contribuicdo da resisténcia do concreto, considerada igual ao valor do f,,, e a contribuicdo das barras de ago
com tensdo correspondente a deformagdo de 2%. e resisténcia ao escoamento considerada igual & de projeto.

6.1 Resisténcia dos materiais

6.1.1 Resisténcia do concreto e coeficiente de modificagao
(KMOD,avaI)

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
nao acarretou acréscimos em relagio a resisténcia a compressao utiliza-
da 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 questéo: K|, = 1,0.

O coeficiente K., foi obtido pela analise das cargas de calculo con-
siderando, de forma tedrica, sua plena aplicagéo aos 28 dias. Confor-
me apresentado, a redugéo da resisténcia ocorreu nos casos em que
os esforgos solicitantes de calculo ultrapassaram 70% dos esforgos
resistentes de calculo. As solicitagbes foram obtidas pelo programa
de calculo, com pardmetros de entrada de projeto e a resisténcia da
secao dos pilares a partir das resisténcias caracteristicas individuais
do concreto e ago, minoradas por seus respectivos fatores parciais
de calculo. A Tabela 7 apresenta os resultados das andlises.

O K},0p; @dotado 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, obtém-se os seguintes K, ..., (Tabela 8) utilizados
para a resisténcia do concreto por ocasido da avaliagao de segu-
ranga dos pilares, através da equagao 11.

6.1.2 Resisténcia do ago

Na determinagéo da resisténcia ao escoamento do ago nao serao
computados ganhos em relacéo a resisténcia considerada em pro-
jeto. Por ndo ter sido realizado os ensaios do aco empregado nos
pilares da garagem, foi adotado a resisténcia igual a nominal de
projeto (CA50), admitida uma deformagéo de 2,0%. e modulo de
elasticidade de 21 GPa, ou seja o =420 MPa.

sd,aval

6.2 Atualizagcao das Acoes
6.2.1 Agdes permanentes

Os valores referentes as dimensfes das respectivas segoes

Pilar KMOD1

P1, P2, P7 e P8 10

P3. P4, P5, P6, P9, P10, P11, 1.0
P1, P13 e P14 ’

Tabela 8 - Valores de Ky, .- €dificio “A”

KMOD2 I(MOD.’S I(MOD,uvaI
1,00 0.95 0.95
0.75 0.95 0,71
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transversais foram obtidos com um quantil caracteristico de 95%
acumulado, a partir dos dados do levantamento da geometria dos
elementos estruturais do edificio em questao, conforme dados da
Tabela 4.

6.2.2 Acoes variaveis de utilizacao

Como parametro de entrada para o calculo dos esforgos de avalia-
¢ao, foi adotada uma sobrecarga Unica, segundo o quantil acumu-
lado de 95%, no ajuste de dados de levantamento via distribuicao
gama e representada pela equagéo 6.

6.2.3 Acoes devidas ao vento

Na determinagéo das forgas devidas ao vento, para o periodo de
avaliagao estrutural especificado, assumiu-se uma velocidade ba-
sica da ordem de 80% (fator de reducdo de Rosowsky,1995) da-
quela instituida para o projeto.

Levando-se em conta que a velocidade basica tomada para pro-
jetos na regido de Uberlandia é 34 m/s obteve-se, para avalia-
¢ao, segundo periodo de dois a trés meses, um valor igual a
27,2 m/s. Os fatores S, S, e S,, assim como os coeficientes de
arrasto, foram tomados de acordo com o estabelecido pela ABNT
NBR 6123:1988, levando-se em conta a localizagéo do edificio e
suas dimensbes.

Para fixagao do indice de confiabilidade a se utilizar na avalia-
¢ao, considerou-se que a necessidade da suposta intervengao
tenha sido estabelecida mediante inspegdo completa da edifi-
cagao constatando-se, por meio dela, a ocorréncia do problema
patolégico de corrosao nas armaduras em todos os pilares da
garagem, cuja deterioragdo encontra-se em estado inicial. Ad-
mitiu-se ainda que estes pilares possuam responsabilidade tal
que a falha conduz a colapso, colocando em risco um numero
superior a 100 pessoas.

Considerando que no Brasil ndo existe uma definigdo de indice
de confiabilidade para projeto ou para estruturas existentes, sera
utilizada a Tabela 2 e, considerando o estudo realizado por Santos
e Eboli (2006), adotou-se um (3 de projeto no valor de 3,5, o qual,
pela equacao 13, resulta um B_ _ igual a 3,25.

aval

6.4.1 Ponderagao do concreto

Em fungdo das caracteristicas especificas do edificio analisado,
foi possivel determinar novos coeficientes de ponderagdo man-
tendo-se, no entanto, uma probabilidade de falha admissivel, cujo
indice de confiabilidade foi B_,.

No caso do concreto das segbes dos pilares analisados, o coe-
ficiente de ponderagéo foi obtido a partir de B, e do coeficiente
de variagdo da resisténcia, determinado pelos ensaios de ultra-
sonografia. Tendo-se 3,25 para o indice de confiabilidade, &,
igual a 8% e considerando a, igual a 0,80, com a utilizagéo da
equagéo 16, obteve-se o valor de y_,,=1,10. Este valor repre-
senta uma redugéo de 21% em relagéo aquele estabelecido para
projeto de novas estruturas. Esta redugao elevada foi devido ao

baixo coeficiente de variagao obtido para a ultra-sonografia e seria
recomendavel extrair um nimero maior de testemunhos e utilizar
o seu coeficiente de variagao.

6.4.2 Ponderagao do ago

m fungdo da ndo existéncia de controle tecnoldgico na execugao
e da nao realizagdo de ensaios com testemunhos de barras de
aco extraidos de pilares, adotou-se um coeficiente de ponderagao
igual ao valor de projeto, ou seja, Y, = 1,15.

6.4.3 Ponderagao das ag6es permanentes

No caso das ac¢des permanentes, em virtude dos levantamentos
efetuados e conforme Allen (1991), o coeficiente de variagao deste
parametro ficaria reduzido ao valor de 5%. Porém, optou-se adotar
o valor de 7,5% para 8, , de forma a resguardar possiveis equi-
vocos para o padrao de amostragem nas medi¢des dos elementos
estruturais do edificio “A”. De posse desse valor, considerando
o valor B, , de 3,25 e utilizando ag igual a 0,75, na equagéo 14,
obteve-se Yo ava = 1,19.

6.4.4 Coeficiente de ponderagao das sobrecargas de utilizagao

Para as sobrecargas de utilizagao, o estabelecimento do fator par-
cial utilizou a equagéo 15, na qual foi requerida a integragéo da
equacéao 6 para os dois niveis acumulados 95% e 99,5%, confor-
me a definicdo de coeficiente de majoracdo (FERRY-BORGES e
CASTANHETA, 1971). Dessa forma, da integracédo obteve-se X
igual a 0,875 kN/m? e X, ., igual a 1,14 kN/m?

Ao se aplicar tais valores na equagéo 15 foi determinado, para o
coeficiente de ponderagéo das sobrecargas de avaliag&o v, =
1,14/0,875 = 1,30.

95%

6.4.5 Coeficiente de ponderagao das forgas de vento

Para este trabalho, nenhum procedimento foi proposto para a re-
dugao do coeficiente relativo a ponderagao das agdes devidas ao
vento. Dessa forma adotou-se Yovaval = 1,40.

6.4.6 Coeficiente global de seguranga na avaliagao

De posse das consideragoes anteriores, pdde-se determinar o co-
eficiente global de seguranca a ser considerado por ocasido da
intervencao nos pilares, de uma forma especifica as condigbes do
edificio “A”.

Com o emprego da equagao 18 determinou-se, para o edificio “A”,
segundo as condi¢des e os meios disponiveis para a redugéo de
incertezas de projeto e, respeitando-se o indice de confiabilidade
ja informado, o valor calculado para a seguranga global durante a
recuperagao estrutural de pilares foidey__ =1,141,19=1,31.

aval

A final de todas as consideragdes realizadas para o edificio “A”,
tendo-se baseado na pesquisa tedrico-experimental e nas inpe-
cOes, foram estabelecidos os parametros relacionados e os va-
lores de cargas e resisténcias para a situacdo de avaliagdo. A
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Resisténcias Acdes (kN/m?
Situacdo (MPa)
Utilizacdo
Conc Ago  gss/c AS.
Projeto 25,00 420,0 1.50 2,00
Avaliacdo 24,66 420,0 0.875 0.875
Observacoes:

Q/S/C - sobrecarga para quarto, sala e cozinha;
A.S. - sobrecargas nas areas de servigo;

Conc - concreto;

Perm - relacionado ds agcdes permanentes;
Sobr - relacionado &s sobrecargas de utilizacdo;
Vent - relacionado as agdes devidas ao vento.

Vento
(m/s)

34.00
27.20

Tabela 9 - Comparacdo entre os par@metros de projeto e de avaliagdo - edificio “A”

Coeficientes de ponderacao

Resisténcias Acoes

Conc Aco Perm Sobr Vent

1,40 1,15 1,40 1,40 1,40 1,96 0.85
1,10 1,15 1,19 1,30 1,40 1,31 Tob.8

Tabela 9 apresenta um quadro comparativo entre esses valores e
aqueles considerados em projeto.

7. Resultados e Discussoes
I

Feitas as consideragdes necessarias para os esforgos atuantes e
as resisténcias das se¢des dos pilares do edificio em estudo e, a
partir do modelo computacional, foram obtidos muitos resultados
e foi possivel obter algumas conclusdes parciais sobre cargas e
resisténcias.

De um modo geral, verificou-se um aumento nas cargas per-
manentes da parcela do peso proprio dos elementos estrutu-
rais, em virtude de os levantamentos no campo apontarem para
segdes com dimensdes maiores em relagdo as de projeto. No

geral, este aumento foi da ordem de 5%. No total foram obtidos
34.987,9 kN com os dados de calculo e 36.770,11 kN com as
informagodes 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 relacéo
as agoes verticais devidas ao vento. No caso dos momentos, essa
reducdo média foi da ordem de 37% tanto em X, quantoem Y.

A Tabela 10 apresenta os valores das cargas verticais e dos mo-
mentos de avaliagao.

A Tabela 11 apresenta os valores das resisténcias a compressao
das segbes dos pilares da garagem consideradas por ocasido de
projeto e as resisténcias obtidas nos ensaios e procedimentos da
avaliagdo. Estas Ultimas representam os valores para o momento
da recuperagéao.

Tabela 10 - Esfor¢cos de avaliagéo majorados com os coeficientes especificos para a intervencdo

Esforcos de avaliacdo - majorados

Pilar *Permanente+acidental **Permanente+acidental Momento em X Momento em Y
+vento em X (kN) +vento em Y (kN) (kN.m) (KN.m)
P1 3819.,4 3593,0 17.4 140,4
P2 8449,7 7441,5 Q02,1 59,9
P3 4978,6 4531,9 26,7 455,0
P4 7243,3 7878.9 880,3 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 53,2 531,4
P8 5837.,6 6012,4 575,1 34,6
PO 5346,4 6119,8 35,3 390,4
P10 6397.4 6552,1 126,6 91,0
P11 7600,2 8044,9 67.8 462,1
P12 2973,2 2909,8 17,6 79,2
P13 7297,2 6238, 1 46,2 1059,5
P14 4877,9 4892,1 26,2 155,8
Observacoes:

* Permanente+acidental+vento em X (majorado) = 1,19G 1+ 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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Tabela 11 - Cargas resistidas pelas secoes de pilares de garagem
em fun¢cdo dos dados de ensaios e levantamentos realizados

Dados da secdo existente - obtidos nas inspecoes e ensaios

lor  Dimensoes ., Aeas e, Carga redslda Carge reskia ogiid,
2
a(cm) h (cm) (cm?) (cm?) kN/cm (kN) (kN) t&tﬁ)l
P1 20,7 120.8 101,42  2393,80 2,1297 5098,14 3704,11 8802,25
P2 31,1 150,5 214,40  4454,86 2,1297 Q487,64 7830,38 17318,02
P3 20,7 120.8 101,42  2393,80 1,5973 3823,61 3704,11 7527.71
P4 51,0 81,4 149,15  3994,40 1,5973 6380,24 5447,22 11827,45
P5 72,8 102,7 270,33 7192,00 1,5973 11487,74 9873,08 21360,83
P6 31,1 1208 149,15  3599,88 1,5973 5750.,07 5447,22 11197,29
p7 31,1 120,8 131,25 3618,72 2,1297 7706,89 4793,55 12500,44
P8 31,1 120.8 131,25  3618.72 2,1297 7706,89 4793,55 12500,44
PO 20,7 150,5 131,25 2977,19 1,5973 4755,45 4793,55 9549,00
P10 54,5 54,5 95,46 2869.77 1.5973 4583,87 3486,22 8070,09
P11 31,1 120,8 149,15 3599,88 1,5973 5750,07 5447,22 11197,29
P12 20,7 81,4 53,46 1628.71 1.5973 2601,53 1952,28 4553,82
P13 20,7 193,66 143,18  3856,80 1,5973 6160,45 5229,33 11389,78
P14 31.1 120,7 61,09 3689,46 1.5973 5893.16 2231,18 8124,34
Observacoes:

*Na contribuicdo do aco para a resisténcia da se¢cdo, considerou-se o nimero de barra de acordo com o projeto e
resisténcia mobilizada do aco segundo uma deformagcdo de 2%o. (420 MPa). Admitiu-se ainda uma reducdo de 5% em relacdo
a drea efetiva, em virtude de possiveis danos causados pela corrosdo.

** A drea de concreto menos a drea efetiva de aco.

*** A resisténcia efetiva do concreto € dada por Kyope - fevesieoval

Tabela 12 - Determina¢do da solicitagéo normal equivalente - edificio “A”

Resultados do dimensionamento com os dados de avaliagcdo

Aco Solicitacdo

normal
> : A Parcela de i Parcelade  €quivalente

glqr%es ?r':]?'lf; Al carga assumida gﬁgrg%(kkd/g%z) carga assumida (kN)

(cm® pelo aco (kN) (cm?) pelo aco (kN)

P1 460 100 36,11 1516,62 2464,45 21297  5,248.61 6765,23
P2 96,0 125 11775 4945,50 4562,80 21297 971752 14663,02
P3 740 125 90,77 3812,16 240979 15973  3849.15 7661,31
P4 400 200 12560 5275,20 402580 1,5973  6430,39 11705,59
P5 580 20,0 18212 7649,04 7294,44 1,5973  11651,38 19300,42
P6 560 160 112,54 4726,58 3644,34 11,5973  5821,09 10547,67
P7 660 125 8095 3400,03 367593 21297 782872 1122875
P8 80,0 10,0 62,80 2637,60 3694,08 2,1297 7867,38 10504,98
P9 58.0 16.0 116,56 4895,39 2998,79 11,5973 4789,96 685,34
P10 44,0 16.0 88.42 3713,74 2881.83 11,5973 4603,13 8316,87
P11 48,0 16.0 96.46 4051,35 3660,42 11,5973 5846,77 9898,12
P12 50,0 10,0 39,25 1648,50 1645,73 1,5973 2628,72 4277,22
P13 128,0 10.0 100,48 4220,16 3907,04 11,5973 6240,70 10460.86
P14 62.0 10.0 48,67 204414 3705,10 1,5973 5918,14 7962,28
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Tabela 13 - Tipo de intervencdo proposta - edificio “A”

SOIIcHat_;&o normal

Carga
admissivel total
Ry ovr (KN)

equivalente
Seava (KN)

Saldo de
resisténcia
disponivel (kN)

*Comprimento
de concreto a
retirar (cm)

**Tipo de
intervencdo
proposta

**Tipos de intervencéo (Figura 3):

P1 6765,23 8802,25 2037.02
P2 14663,02 17318,02 2655,00
P3 766131 752771 -133.60
P4 11705.,59 11827.45 121,86
P5 19300,42 21360,83 206041
P6 10547 .67 11197.29 649,62
P7 11228,75 12500.44 1271.69
P8 10504,98 12500.44 1995,46
P9 9685,34 9549,00 -136.34
P10 8316.87 8070,09 -246,78
P11 9898,12 1119729 1299,16
P12 4277 .22 4553,82 276,60
P13 10460,86 11389.,78 928,92
P14 7962,28 8124,34 162,06
Observacodes:

* Detalhe do cdlculo do comprimento de concreto a retirar: C =

Raaval ~Saaval

5xf

cd,aval

11 - intervencdo com retirada de concreto em duas laterais — uma lateral maior e uma menor;

12 - intervencdo com retirada de concreto em uma lateral maior;

13 - intervencdo com retirada de concreto em metade de uma lateral maior;

14 - intervencdo com retirada de concreto em metfade de uma lateral maior utilizando-se, no entanto, escoramento apropriado.

Na seqliéncia dos procedimentos efetivou-se o dimensionamento
dos pilares da garagem com os parametros de avaliagao, para
determinacéo da solicitagdo normal equivalente. Tal dimensiona-
mento foi obtido por meio do programa de calculo, que retornou
segdes com as caracteristicas descritas na Tabela 12.

A solicitagdo normal equivalente, conforme ja informado, repre-
senta aquela que age na segao por ocasido da recuperagao estru-
tural, levando-se em conta todas as particularidades anteriormente
estabelecidas. Assim, este artificio foi usado para transformar os
esforgos presentes na segdo (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
e que toda a segéo esteja com-
primida no estado limite ultimo.

intervengdes propostos. O resto determinado entre as cargas foi
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 esta exposto na Tabela 13, na
qual também se define o tipo de intervengao.

Pelos resultados da Tabela 13, nota-se que, segundo os tipos de
intervencdes propostos, em 36% dos pilares serdo efetuadas a
intervencao |11, em 7% a intervencao 12, em 21% a intervengéo 13
e em 36% a intervencéo 14. O grafico da Figura 5 representa as
referidas porcentagens.

Uma vez que a aplicacao da metodologia proposta nesta pesqui-
sa foi simulagéo, nao foi considerada uma possivel perda da ca-
mada de cobrimento na resis-
téncia das segdes de pilares.

A comparagdo entre a resis-
téncia efetiva da segado (Tabe-
la 11) e a solicitagdo normal
equivalente (Tabela 12), para
cada pilar, refletiu a equagao
de estado limite, onde deveria
ser preservado o que prescre-
ve a equacgao 1. Nestas condi-
¢des, onde o valor foi superior
a 1, significou a possibilidade
de extragdo de concreto dete-
riorado, respeitando os tipos de

Intervencao 4
36%

Intervencéao 3
21%

Figura 5 - Distribuicdo dos tipos
de intervenc¢ado sugeridos

—

Em casos reais de recupera-
¢ao, a detecgdo de fissuragéo
ou destacamento da camada
de cobrimento, em virtude da
corrosdo das armaduras, po-
dera levar a desconsideragéao
total ou parcial dessa regiao
do concreto. Nos outros dois
edificios nos quais a meto-
dologia foi aplicada, também
nao houve o destacamento do
concreto de cobrimento.

Intervencgao 1
36%

Intervencgao 2
7%
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8. Conclusodes

|

Esta metodologia representa um passo importante em um aspecto
relevante para o sucesso na recuperagao de pilares de edificios
no que se refere ao nivel de seguranga para os elementos estru-
turais envolvidos. Ela surge como alternativa para a pratica hoje
utilizada que emprega critérios empiricos e bastante simplificados
para o problema. Dentro do marco dos métodos de avaliagéo, ela
representa um avango em diregdo aos métodos probabilisticos, os
quais serdo generalizados no futuro.

Este trabalho desenvolve uma metodologia geral para o tratamento
dos parametros aleatérios envolvidos nos mecanismos de solicitagdo
e resposta estrutural para edificios existentes, afetados por patolo-
gias em pilares, respeitando os curtos intervalos de tempo neces-
sarios aos servicos de recuperagdo e uma probabilidade de falha
aceitavel. Foram feitas consideragdes que visam obtengao de valores
mais precisos para as cargas permanentes atuantes o que, por sua
vez, permite refinamento do coeficiente de ponderagao para este tipo
de agdo. As cargas variaveis de utilizagao foram estabelecidas para
intervalos reduzidos e as forgas devidas ao vento ajustadas segun-
do a necessidade da avaliagéo. Os coeficientes de majoracéo das
acdes variaveis foram também estabelecidos segundo critérios semi-
probabilisticos, valendo-se das informagdes apuradas.

Foi considerado ainda, o procedimento para a busca da resistén-
cia a compressao efetiva do concreto na idade considerada, se-
gundo a condigéo de atuagdo das cargas permanentes ao longo
do tempo. Os coeficientes de ponderacéo das resisténcias foram
ajustados segundo o grau de conhecimento relativo as proprieda-
des destas nas estruturas.

Ao utilizar técnicas de confiabilidade estrutural, a metodologia pode
ser considerada inovadora dentro desse ramo, o que lhe permitira
evoluir juntamente com os métodos de calculo. Assim, esta metodo-
logia preenche uma lacuna gerada pela auséncia de quantificagao
da seguranga durante a execugdo de reparos estruturais.

A praticidade do método proposto foi posta a prova mediante o exem-
plo de um edificio existente. No exemplo, alguns dos pilares analisa-
dos tiveram a seguranga global um pouco abaixo do v, permitido.
Esse coeficiente demonstra, para a situagdo de avaliagdo, apenas
que a atividade de recuperagao devera ser realizada com cuidados
especiais para ndo expor em demasia a integridade do elemento.
Na aplicagdo do método, foram observados valores diferenciados
para os parametros aleatérios em relagdo aos de projeto. Os coe-
ficientes de ponderagao para agdes e resisténcias também foram
alterados. Para as sobrecargas de utilizagéo, foi obtido, em fungéo
do periodo necessario a intervenc¢édo, um valor Unico de 0,875 kN/
m? para todos os compartimentos da edificacdo. A velocidade ca-
racteristica do vento de avaliagédo pdde ser reduzida a 80% daquela
admitida em projeto, o que significou uma consideravel diminuigao
dos momentos e cargas verticais maximas relacionados a esse tipo
de solicitagdo. Para o edificio “A”, as medigbes e levantamentos das
segOes transversais dos elementos estruturais concorreram para
um aumento das cargas permanentes em cerca de 5%.

Os coeficientes de ponderagao foram, por sua vez, influenciados
por um nivel maior de conhecimento adquirido em relagéo a estru-
tura analisada. O coeficiente de ponderagéo das agdes permanen-
tes pode ser reduzido de 1,4 para 1,19. As cargas acidentais, para
a edificagdo, apresentaram-se passiveis de serem ponderadas
por coeficiente igual a 1,30 e o coeficiente para as agdes devidas
ao vento ndo apresentaram reducao em relagéo ao de projeto.

Em virtude dos ensaios diversos realizados no concreto dos pilares,
uma vez que nao se dispunha de resultados de controle tecnoldgico
da execugéo, permitiu a adogao de um coeficiente da ordem 1,10
para este material. Para as armaduras, sem resultado de ensaios,
foram ponderadas na avaliagéo pelos coeficientes de projeto.

As informagdes influenciaram o coeficiente global de seguranca
das pegas de concreto estudadas, o que, por sua vez, influen-
ciou o tipo de intervengao adotada em cada situagao. Em projeto,
os pilares sdo resguardados do colapso por um y que varia entre
1,7 a 2,0 dependendo da norma empregada. Assim, o edificio “A”,
submetido a um bom ndmero de ensaios admitiu umy__=1,31 a
ser respeitado durante uma intervengao.

Apesar dos ensaios efetivados no edificio “A” terem levado a um
Y, feduzido, nota-se que uma intervengédo em alguns pilares é
critica. Isto talvez se deva ao calculo estrutural, visto que este
edificio é relativamente alto e a area em planta é relativamente
pequena. Dos 14 pilares existentes na primeira edificagcéo, 5 deles
exigiriam intervencéo do tipo 14 para a qual é necessario escora-
mento. No entanto 5 pilares poderiam ser recuperados mediante
intervengao 11, com a retirada de concreto em duas faces (uma
maior e a outra menor), sem escoramentos, o que agilizaria um
pouco os servigos. Dos quatro pilares restantes, 1 admitiria inter-
vengao 12 e outros 3, intervengéo do tipo I3.

Pelo apresentado, pode-se concluir que a metodologia proposta é
consistente, pois, contempla a maioria dos problemas gerados em
uma recuperagao estrutural de pilares. Ela é também pratica ao
utilizar procedimentos e ferramentas que ja sdo empregadas pelos
profissionais do ramo de calculo e recuperagéo estrutural.

aval
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