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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

A avaliacdo de estruturas existentes ¢ uma realidade cada vez mais presente no ramo da
construcdo, sendo muito diferente do processo de dimensionamento de uma nova estrutura.
Enquanto no dimensionamento o profissional se preocupa com as normas para as cargas gerais,
indices de seguranca, estados limites ultimos e de servico, modelos estruturais, na avaliagdo de
estruturas existentes o processo de revisdo de informagdes a respeito da estrutura, seus
componentes e da sua utilizacdo se torna o ponto de partida para melhorar ou corrigir o seu
comportamento estrutural, sendo o objetivo final a garantia da sua seguranga.

Alteragdes em estruturas estdo associadas ndo somente a deficiéncias de projeto, mas sim a
necessidades que desenvolvem-se ao longo do tempo. Alteragdes das agdes atuante, devido a
uma nova utiliza¢do, modificagcdes da geometria, correspondente a mudancas dos elementos
estruturais, presenga de patologias, consequente das variagdes que uma estrutura de betdo
armado sofre, sdo situagdes que estdo relacionadas a intervencgdes em estruturas existentes.

A dificuldade, porém, de intervencdo destas estruturas torna-se um desafio para os
profissionais. Isso ocorre devido a complexidade das agdes que devem ser tomadas em um
ambiente ja construido, com, muitas vezes, auséncia de documentagdes a respeito do seu
projeto, apresentando-se, assim, a evidente falta de regulamentagdes sobre reforco de estruturas.

Nesta conjuntura, empresas € profissionais estdo cada vez mais interessados em processos que
possam minimizar intervengdes e diminuir custos desta area, sendo fundamental a busca de
novas tecnologias e solugdes que visem a durabilidade e seguranga da estrutura.

E interessante, neste contexto, um método de avaliagio do nivel de criticidade que a estrutura
e seus determinados elementos se encontram, podendo, concomitantemente, apontar a chance
de falha dos mesmos. Com essas informagdes, fica muito mais facil determinar solugdes
especificas para os diferentes niveis de problemas presentes na estrutura, adequando-se a
realidades existentes, como verba disponivel e prazos de entrega.
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1.2 Objeto e Objetivos

Este estudo propde uma metodologias de avaliacdo probabilistica que considere, de forma
acoplada, os parametros de durabilidade e seguranca estrutural em estruturas existentes de betao
armado.

Através de inspegdes, sera utilizada uma metodologias para andlise da estrutura, tendo como
objetivo determinar o nivel de sua criticidade. Juntamente com um programa de analise
estrutural, utilizando um modelo probabilistico, sera possivel chegar aos niveis criticos de
seguranca da estrutura e sua durabilidade.

Algumas aplicagdes em edificios existentes de betdo armado serdo realizadas para exemplificar
e mostrar o potencial da metodologia.
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2 METODOLOGIA

2.1 Estruturas Existentes

A avaliacdo de estruturas existentes ¢ um processo para entender a estrutura e seus componentes
a fim de encontrar as melhores solucdes estruturais e de seguranca de acordo com as patologias
presentes.

O profissional em uma andlise estrutural precisa conhecer o comportamento da estrutura e seus
elementos, tendo conhecimento das circunstincias de falha que esta estrutura esta submetida,
considerando os danos presentes, como fissuras, flechas, umidade, recalque, entre muitos
outros. Identificar as causas e o que esta contribuindo para a deteriora¢do da estrutura, como
falhas de projeto e/ou execugdo, ambiente hostil ou o seu uso inapropriado, sdo fundamentais
para estimar a seguran¢a em que a estrutura se encontra.

Portanto, a avaliacdo de estruturas existentes comeg¢a com a andlise de diferentes dados e
informagoes:
» Documentagdes existentes, como projetos estruturais, de fundagdo, topografia dos
arredores, etc., se existente;
» Vistorias;
» Ensaios laboratoriais e/ou in loco;
» Monitoramento dos danos e da estrutura;

Com a interpretacdo dos dados apresentados, ¢ possivel saber o nivel de criticidade dos danos
da estrutura e, consequentemente, o nivel de seguranca que esta se encontra. Um plano de agdes
de intervengdes ¢ necessario para garantir a durabilidade e seguranga da mesma.

Um modelo de atividades e procedimentos para avaliagdo de estruturas existentes estd
representado na Figura 2.1 (fib BULLETIN No. 62, Volume 5, 2010).
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INICIO
Politica de conservagao e
controle de condigdo e
outros requisitos

|
Pesquisa de condigao e
inspecdo
Y
[ Avaliagio de condigao Avaliagao estrutural para
l para deterioragado deteriora¢ao
|
Técnicas Regime de g0§lao estrutural
sreventivas Y para pcrt[ormancc

Técnicas Avaliagao de condigao
- a'lage N Redesenhar
corretivas para performance

Politica de conservagao e ‘>—{ Otimizagao de portfolio H Planejamento e orgamento
atividades de cuidado e
atividades de gestao

Documentagéo: data de
realiza¢ao da obra, vida
util, etc.

Teste basico

Registros

Investigagao e
teste

| Monitoramento

Registros

Recalculo

Monitoramento

Trabalhos de
manuten¢ao

A

Execugao do gerenciamento da
estrutura e intervengao opcional

FINAL

Figura 2.1 — Principais atividades envolvidas em avaliagdo de estruturas existentes

2.2 Metodologia para avaliagao da durabilidade de betdao armado —
Gde/UnB

Para auxiliar no estudo de estruturas existentes, uma metodologia para avaliagdo da
durabilidade de betdo armado, Gde/UnB, serd utilizada. O seu objetivo ¢ avaliar,
quantitativamente, o grau de deterioracdo destas estruturas.

Esta metodologia foi desenvolvida por Castro (1994), sendo modificada em trabalhos de
mestrado por Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca (2007).

A metodologia desenvolvida por Castro (1994), compreende-se na realizacdo de inspegdes
estruturais com base no caderno de inspegdes, devendo ser preenchido por um profissional com
informagoes basicas sobre a estrutura e ao diversas matrizes que contém os dados necessarios
ao desenvolvimento do fluxograma.

A estrutura a ser analisada ¢ dividida em familias e dentro das familias os elementos tipos. O
critério adotado para a divisdo das familias ¢ feito pelo profissional, podendo ser feito de acordo
com o tipo dos componente da estrutura.
Por exemplo:

» Pilares em betdo armado

» Vigas em betdo armado

» Lajes em betdo armado
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Para cada elemento de uma familia ¢ elaborada uma matriz que reine as suas possiveis
manifestagdes de danos, juntamente com o Fator de Ponderagdo do Dano (Fp). O fator de
ponderagdo ¢ um valor pré-fixado que quantifica a importancia relativa do dano, referente a
condi¢des de estética, funcionalidade e seguranga dos elementos de uma familia.

Na matriz de um elemento deve ser atribuido o Fator de Intensidade do Dano (Fi), um valor
atribuido pelo profissional que classifica o nivel da gravidade e evolugdo do dano em um
determinado elemento.

Os fatores de ponderagdo dos danos sao comuns para uma familia de elementos enquanto os
fatores de intensidade vao depender da situacdo fisica especifica e da gravidade dos danos em
cada um dos elementos da familia (Castro, 1994).

Ap6s as inspegdes e levantamento de dados, determina-se para cada elemento de uma familia,
um Grau de Deteriora¢do (D), correspondentes aos fatores de ponderacdo (Fp) e fatores de
intensidade (Fi).

O Grau de Deterioracao de um Elemento Estrutural Isolado (Gde) ¢ calculado em funcio dos
valores do grau de dano das “m” manifestacdes verificadas no elemento. Este resultado nos
permite adotar a¢des de intervencao de acordo nivel de criticidade que o elemento se encontra,
variando desde manuteng¢do preventiva a intervengdo imediata do elemento.

Desta forma,

Z{’; Di—Dmax.
Gao = D (1 + EEipi0mi) (1)

O Grau de Deterioracao da Familia de Elementos (Gdf) é calculado de acordo com os valores
obtidos dos varios elementos de uma familia, a partir da expressao:

Z?;1 Gde(i)_Gdeméx_

ZiZ1 Gde(i)

Gdf = Gdeméx. -1 (2)

Obtidos os graus de deterioracdo das diversas familias de elementos que compde a estrutura e
entrando com um Fator de Relevancia Estrutural da Familia (Fr), previamente estabelecido
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segundo a importancia relativa na funcionalidade e seguranca estrutural, determina-se o Grau
de Deterioragao da Estrutura (Gd).

O fator de relevancia estrutural da familia de elementos tem como objetivo considerar a
importancia relativa dos elementos que compdem a estrutura.

O grau de deterioragdo da estrutura ¢ calculado de acordo com o valores dos graus de
deterioracdo das “k” familias, tendo como “peso” o fator de relevancia.

O valor do grau de deteriorag@o da estrutura ¢ expresso pela formula:

25 FrayGara
Go ==& (3)
i=1'r()

Onde,

k = Numero de familias de elementos presentes na edificacio;
F,. = Fator de relevancia de cada familia;
Gar = Grau de deteriora¢do da familia.

Este resultado nos permite adotar a¢des de intervencdo de acordo nivel de criticidade que a
estrutura se encontra, variando desde manuten¢do preventiva a intervengdo imediata do
elemento.

A Figura 2.2 apresenta um fluxograma com um roteiro esquematizado de cdlculo para a
avalia¢do do grau de deterioracdo das estruturas de betdo armado.
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ESTRUTURA

| Dividir em familias de elementos tipicos |

l

| Para cada elemento de uma familia |

I

I

Verificar - Fator de
ponderagao
de um dano (F)

Atribuir- Fator de
intensidade
do dano (F;)

I Calcular - Grau do dano (D) |

l

Calcular - Grau do de deterioragado do
elemento (Gg,)

l

Calcular - Grau do de deterioragao da familia
de elementos (Gy)

Introduzir - Fator de
relevancia estrutural
da Familia (F,)

Calcular - Grau do de deterioragao
da estrutural (G,)

Figura 2.2 — Fluxograma

Foi feita uma inclusdo, por Lopes (1998), de ensaios na metodologia, decorrente da necessidade

da investigagdo mais minuciosa na estrutura.

Neste trabalho, sera feita a parametrizacdo da metodologia Gde/Unb, com o intuito de se obter

um valor probabilistico do Grau de Deterioracdao da Estrutura. Este valor serd acoplado a um

programa de analise estrutural e, assim, o profissional consegue controlar a seguranca da

estrutura e sua durabilidade.

2.3 Confiabilidade Estrutural

Na reabilitacdo estrutural ¢ observado que a estrutura ndo desempenha satisfatoriamente todas

as funcdes a qual foi projetada. Isto esta diretamente relacionado a sua seguranga estrutural,

sendo que uma probabilidade de falha associa-se a um desempenho inadequado como medida

de seguranca.
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Ao se tratar de probabilidade de falha como indicador de seguranca, o problema torna-se
probabilistico (Pantoja, 2012).

Neste trabalho, a confiabilidade estrutural serd atribuida de acordo com o método probabilistico,
em que as incertezas sdo atribuidas as proprias variaveis, (Santos, 2012). A seguranca ¢, entdo,

garantida quando a probabilidade de solicitagdo for menor do que a de resisténcia.

A confiabilidade estrutural pode ser definida como um evento complementar da probabilidade
de falha, sendo representado por:

C=1-PF 4)
Onde:

C = Confiabilidade estrutural;
P; = Probabilidade de falha.

Na confiabilidade estrutural existe um espaco generalizado das varidveis aleatorias de um
problema. Uma regido concentra os pontos em que todas as exigéncias de projeto sdo atendidas
e outra regido em que essas exigéncias nao sdo, total ou parcialmente, atendidas. Isso ocorre
devido as incertezas referentes as varidveis de projeto.

Para identificagdo das varidveis aleatérias do problema, modos de falhas sd3o determinados,
chegando-se, assim, a uma vetor X = {X;, X,, X3, ..., X, }.

Assim, a funcdo de falha G (X) define-se como:
G(X) = (Xl,Xz,Xg, ---;Xn) = 0 (5)

Quando G(X) > 0 a estrutura esta segura, G(X) < 0 ocorre a falha e G(X) = 0 caracteriza-se
como superficie de falha.

Para que a estrutura mantenha o seu desempenho seguro, a funcao de fala devera ser:
G(X) =RX) - S(X) (6)

Onde:

Naiara Guimaraes de Oliveira Porto 8
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R(X) = Resisténcia do elemento;
S(X) = Solicitagdo imposta ao elemento.

Portando, a fung¢do utilizada para determinar a probabilidade de ocorréncia da falha, sera:
P; = P{G(X) < 0} (7
A Figura 2.3 ilustra o dominio de falha para duas variaveis aleatorias.

R

G(X) < 0 (Falha)

G(X) > 0 (Seguro)

Figura 2.3 — Defini¢do do dominio de falha

2.3.1 indice de Confiabilidade

A probabilidade de falha por ser definida como o somatdrio da probabilidade de todos os pontos
pertencentes ao dominio de falha, na forma:

P, =P[R < S] =P{[R—-S] <0} (8)

Sendo R e S os valores correspondentes a resisténcia e a solicitagdo de uma determinada
realizacdo.

A probabilidade de falha pode ser representada pela integral da funcdo de falha:

B =10 [, fos(r, $)drds )
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Onde frs(7, s) ¢ a funcdo de densidade e probabilidade de R e S.

A Figura 2.4 ilustra a funcao densidade de probabilidade de margem de seguranga:

G(X)<0|G(X)>0
Falha | Seguro

[
BO'G

Probabilidade
de Falha

v

Figura 2.4 Distribuicdo de margem de seguranca

Dessa forma, quanto maior for o coeficiente de variagdo das varidveis, maior sera a

probabilidade de falha, em que coeficientes elevados caracterizam maiores incertezas relativas

as variaveis consideradas no problema.

O indice de confiabilidade ¢ utilizado como um valor de normatizagdo para medir o nivel de

confianga da estrutura.

De acordo com Moraes (2015), “[...] o indice de confiabilidade f ¢ a distancia entre o valor
médio da variavel G (aleatoria) e o ponto limite do estado de falha (G = 0) medido em unidades

de desvio padrdo [...]”, podendo ser representado por:

Onde:

Ur = Média da resisténcia;
Us = Média da solicitacao;

(10)
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or = Desvio padrdo da resisténcia;

os = Desvio padrao da solicitagdo.

Valores de referéncia de f§ sao utilizados para garantir uma probabilidade de falha, sendo estes,
diferentes para estruturas novas e estruturas existentes.

A Figura 2.5 a seguir apresenta uma tabela com indices de confiabilidade de referéncia em

estruturas existentes:

indices de confiabilidade de referéncia - fib Bulletin 62 (Volume 5)

Classe de Periodo Minimo B B B
consequéncia de referéncia para Nova Reparada Existente
estruturas existentes WN WD WN WD WN WD
cco 1lano 33 2.3 2.8 1.8 1.8 0.8
CC1- Baixa 15anos 3.3 2.3 2.8 1.8 1.8 1.1
CC2 - Média 15anos 3.8 2.8 3.3 2.5 2.5 2.5
CC3 - Alta 15 anos 4.3 3.3 3.8 3.3 2.5 3.3

Classesde 0a 1 (CCO e CC1) - apliadas apenas em situagdes onde ndo houver dano humano envolvido
WN - Forgas devido ao vento ndo sdao dominantes
WD - Forgas devido ao vento sdo dominantes

Figura 2.5 — Indices de confiabilidade de referéncia

De acordo com Verzenhassi (2008), a partir de uma funcdo de distribuicdo acumulada de
variavel normal padrao @( ), com média nula e desvio padrdo unitario, a probabilidade de falha
para cada modo de falha ser:

P = &(—p)

(11)
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3 PLANO DE TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho ocorrerd em algumas etapas. Com uma pesquisa aprofundada
da metodologia citada, sera possivel apresentar uma base solida para o estudo pratico
subsequente. No momento da andlise, algumas estruturas existentes serdo utilizadas, sendo
estas obtidas a partir de trabalhos ja realizados que contenham patologias e um estudo pertinente
a aplicacdo da metodologia proposta. A partir dos resultados obtidos, um projeto de reabilitacao
de estrutura podera ser feito, levando em considerag@o todo material proposto.

A Figura 3.1 apresenta o cronograma de atividades do plano de trabalho descrito:

MES
Atividade

A Estudo da metodologia para avaliacdo da
durabilidade da estrutura

B Estudo de confiabilidade estrutural

C Estudo do programa de andlise estrutural

D Analise de estruturas existentes com aplicacio da
metodologia do item "A"

E Estudos de caso

F Execucdo da parte escrita

G Montagem e preparacio para apresentacao oral

Figura 3.1 — Cronograma de atividades
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