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Resumo: A dificuldade em associar analises e calculos ao desempenho efetivo
de estruturas existentes expressa a caréncia de metodologias que consigam
demostrar, quantitativamente, o real comportamento destas estruturas e seus
componentes. Sendo assim, o presente trabalho apresenta uma metodologia
probabilistica que associa confiabilidade a processos de inspecio e avaliagao
de estruturas existentes em concreto armado. A avaliagao estrutural é baseada
no estudo dos danos de cada elemento da estrutura, que sdo observados por
meio de inspeg¢des visuais, com registros das patologias e condigbes de uso, e
ensaios in situ e/ou em laboratérios. A metodologia proposta permite que sejam
analisados os niveis de criticidade dos danos, como modelo de integridade de
deterioragédo da estrutura, acoplado aos seus niveis de segurancga, por meio de
confiabilidade. Como resultado, tem-se um diagndstico dos processos de
degradacéao presentes e o nivel de seguranga da estrutura e seus componentes,
de forma a entender e prever possiveis comportamentos do sistema. Para
exemplificar o que esta sendo apresentado, sera utilizado um reservatorio em
concreto armado.

Palavras-chave: estruturas existentes, durabilidade, concreto armado,
confiabilidade

Abstract: The difficulty in associating analysis and calculations with the effective
performance of existing structures expresses the lack of methodologies that
demonstrate, quantitatively, the real behavior of these structures and their
elements. Therefore, the present paper introduces a probabilistic methodology
that associates reliability with inspection processes and assessment of existing
structures in reinforced concrete. The structural assessment is based on

241



damages study of each structure element, which are observed by visual
inspections with records of the pathologies and conditions of use, and in situ or
laboratory tests. The methodology suggested allows analysis of the critical
damage levels, as an integrity model of the structure deterioration and its
elements, linked to their safety levels by reliability. The result is a diagnosis of the
degradation processes and the structure safety level and its elements, in a way
of understanding and preventing possible behaviors of the system. As an
example of what is being presented, a reinforced concrete water tower will be
used.

Keyword: existing structures, reinforced concrete, durability, pathologies,
reliability

1 INTRODUGAO

O estudo de estruturas existentes requer analises distintas de um processo
de dimensionamento de uma nova estrutura, no qual permite a escolha de um
sistema estrutural adequado as necessidades de projeto e em conformidade aos

materiais escolhidos. Ja em estruturas existentes verificam-se novas

o necessidades da estrutura, decorrentes do seu uso, processos de degradacao
‘E e, até mesmo, de erros provenientes de projetos e/ou execugao. De fato, todas
E as estruturas irdo se deteriorar ao longo do tempo, podendo apresentar
g modificagdes em seu desempenho, na aparéncia da estrutura e no seu
O funcionamento em servigo, mesmo sob condigdes usuais (fib Bulletin 62, 2010).
*qé Para garantir a seguranca na reabilitagdo de uma estrutura existente é
ﬁ essencial o conhecimento a cerca da sua estrutura e seus elementos, além da
E revisdo de informacgdes sobre sua utilizacdo. Ainda sim, persistem-se as
;ﬂ dificuldades na intervencao destas estruturas, em virtude da complexidade das
= acdes que devem ser tomadas em um ambiente ja construido, em que grande
lg parte das vezes nao ha documentacgao e/ou regulamentagao sobre o assunto.
,g Nesse contexto, empresas e profissionais estdo cada vez mais interessados
E em novas solugdes e tecnologias que assegurem a seguranga da estrutura,
Qq: juntamente com sua durabilidade, de maneira a reduzir as intervencdes e os
-g custos relacionados. Entendendo essas necessidades, metodologias e
) procedimentos sao utilizados para auxiliar o profissional no diagndstico e na
% reabilitagdo das estruturas existentes. Entretanto, ainda existe o obstaculo do
§ julgamento técnico da capacidade dessas metodologias, devido ao grande
e numero de parametros a serem considerados.

E ent&o proposta uma metodologia de avaliagéo probabilistica, que acople
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parametros de confiabilidade a seguranga estrutural das estruturas existentes
em concreto armado. A metodologia em questdo alcanga os resultados dos
niveis criticos de seguranga da estrutura e seus elementos por meio dos graus
de deterioracido identificados, em que as analises sédo feitas com base em
inspecdes e um programa de analise estrutural.

Inicialmente sera feita a parametrizagédo da metodologia Gde/UnB, proposta
por Castro (1994), de forma a viabilizar o seu acoplamento aos indices de
confiabilidade. Logo, é realizavel uma analise linear baseada na influéncia do
processo de deterioracdo da estrutura, obtendo-se a redugdo do seu nivel de
seguranga estrutural.

Um exemplo de um reservatério elevado em concreto armado € descrito e
detalhado de forma a mostrar a capacidade e as limitagdes da metodologia. De
forma geral, a metodologia proposta facilita a tomada de decis&o do profissional

em um processo de avaliacao e reabilitacdo estrutural.

2 AVALIAGAO DE ESTRUTURAS EXISTENTES

O estudo e analise de estruturas existentes engloba o entendimento e as
implicagbes que a deterioragdo causa nos niveis de segurancga da estrutura,
traduzindo-se em um processo complexo em busca da estabilidade estrutural. E
importante salientar que a durabilidade da estrutura esta ligada ndo somente as
suas caracteristicas e aos materiais que a compde, mas também a sua interacao
com o ambiente. Por via de regra, quase todos os mecanismos de deterioragéo
ocorrem com o decorrer do tempo (fib Bulletin 213/214, 1993). Um modelo basico
de duas etapas, fase de iniciacdo e fase de propagacéo, aplica-se ao processo
de deterioragdo de uma estrutura, de acordo com a Figura 1.

Inicia¢ao Propagagao

Idade
_ Vida util de projeto _
Deteriora¢ao \ s ool
Figura 1. Modelo de Figura 2. Principais atividades envolvidas em avaliagéo
deterioracao [3] de estruturas existentes [1]



A fase de iniciagcao representa o principio da perda das barreiras de proteg¢ao
da estrutura, causada pelo ambiente, mas ainda sem sinais visiveis de
deterioracao ou reducdo da sua resisténcia e/ou dos seus materiais. Ja na fase
de propagacéao ocorre a rapida progressao da deterioragdo, podendo ser notada
por sinais externos. De forma analoga a este modelo de deterioragédo esta o
modelo de Tuutti (1982), que sera mencionado posteriormente e é aplicavel a
corrosédo das armaduras do concreto armado.

Estendendo-se para o processo de reabilitacdo, decorre que a intervengao
tem o seu objetivo fundado na existéncia de anomalias na estrutura, em que a
preservacao da infraestrutura e 0 aumento da vida util sdo essenciais. Como o
foco deste trabalho € uma estrutura existente de um reservatério elevado de
agua, é importante compreender que o processo de reabilitagdo deste tipo de
estrutura interfere diretamente na vida das pessoas, requerendo, além de um

projeto que satisfaga os requisitos estruturais e de durabilidade, uma elaboracéo

..g de um plano de intervengao que consiga encontrar meios e recursos eficientes
=

E e com custos reduzidos.

@ A Figura 2 traz uma série de atividades e procedimentos para avaliagao de
g estruturas existentes, que associados as metodologias capazes de quantificar
% processos de deterioragdo, possibilitam projetar estruturas com vida util mais
:’-‘;‘ realista. Modelos para analise de durabilidade da estrutura, com sistemas de
E classificagao estrutural que utilizem parametros e pesos nos fatores que geram
5 a perda do desempenho da estrutura (fib Bulletin 243, 1998; Chew et. al, 2004;
(=) Flourentzou et. al, 1999) tém sido propostos nos ultimos anos. Porém, o uso
-2 desses modelos em casos praticos ainda é deficiente.

l§« Isto posto, é fundamental que exista a interagcdo entre o estudo dos
'g fenbmenos de degradagdo e a avaliagdo da resisténcia estrutural em
n": formulacbes claras e acessiveis. Optou-se, entdo, pelo uso da metodologia
% Gde/UnB (Castro, 1994), com as modificagbes apresentadas a seguir, para a
S avaliagao do grau de deterioragao e de integridade dos elementos estruturais de
%0 uma estrutura existente. Trazendo, de forma simplificada, a possibilidade de
E acoplamento a softwares estruturais.

()

ﬁ 3 METODOLOGIA GDE/UNB

Sabe-se que todas edificagdes em concreto armado vao sofrer deterioragdes
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ao longo do tempo. Porém, a falta, ou auséncia, de um programa de manuteng&o
preventiva se tornou um dos principais fatores para a manifestacdo de danos nas
estruturas, desencadeando a profissionais a incumbéncia de investigagdo dos
conceitos de durabilidade e vida util. Estes conceitos estdo diretamente ligados
aos efeitos e custos de reparos, e seu estudo possibilita a descoberta prematura
de eventuais problemas estruturais. A parametrizagcao relativa a manutencao
estrutural, porém, ainda esta caminhando para ter a mesma atencao das normas
de projetos e execucgdo, que tém como base a durabilidade das estruturas.

Para auxiliar no estudo de estruturas existentes e na manutencdo de
estruturas de concreto armado, a metodologia para avaliagdo da durabilidade de
concreto armado Gde/UnB (Castro, 1994), parametrizada, foi escolhida. O seu
objetivo é avaliar, quantitativamente, o grau de deterioragdo de elementos
isolados e da estrutura como um todo, fundamentando-se em parametros que
considerem as manifestacbes de danos mais frequentes, sua evolucdo e a
influéncia do meio ambiente em que se encontra a estrutura.

A metodologia tem como base um programa de inspec¢des sistematicas que
consiga identificar a necessidade, o momento correto e a extensdo da
intervengcdo em uma estrutura, sendo que as inspe¢des devem considerar
aspetos de seguranca, funcionalidade e estética, estando estes atrelados as
condigbes ambientais e ao tempo de utilizagdo. Inicialmente s&o realizadas as
inspecdes periodicas nas estruturas de concreto armado, por um profissional da
area com informagdes basicas sobre a estrutura, seguido de um esquema
apresentado no fluxograma da Figura 3 e baseando em um caderno de
inspegao* com informagdes basicas sobre a estrutura e diversas matrizes que

reunem os dados necessarios do fluxograma.
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S

:E Figura 3. Fluxograma da metodologia para o célculo de grau de deterioragdo da estrutura

S

g 4 METODOLOGIA GDE/UNB PARAMETRIZADA

(3 De forma a auxiliar o estudo de estruturas existentes, bem como a
& manutencdo de estruturas de concreto armado, optou-se pelo uso da
.§ metodologia Gde/Unb parametrizada. O propdsito € a quantificagdo do grau de
"g deterioracao da estrutura e de seus elementos de forma isolados, baseando-se
< em parametros de manifestacao e evolugcdo de danos, pela agdo do ambiente
.-g em que a estrutura esta inserida.

,§ De acordo com Pantoja (et. al, 2018), para fazer a adequagéao das variaveis
‘:’“ existentes, € preciso realizar um processo de parametrizacdo no qual seja
“8 possivel adotar diferentes escalas juntamente com outros tipos de avaliagdes.
5: As modificagdes a serem feitas para a avaliacdo do grau de deterioragao serao
% descritas a seguir e tem como intuito chegar a integridade dos elementos
.EO estruturais. Ressalta-se que as escalas de valores propostos pelo trabalho
=2 original sdo mantidas, uma vez que representam a contribuicdo dos autores
g sobre os fendmenos atuantes no processo de deterioracdo da estrutura. A
ﬁ Tabela 1 apresenta os valores, referentes ao exemplo que sera abordado no item

6, dos fatores da metodologia Gde/Unb parametrizados.
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Tabela 1. Parametrizagdo dos fatores da metodologia Gde/UnB. (Fonte: gerado pela autora)

Impermeabilizagdo Danificada

Para transformagéao do grau de dano (D) em fatores de integridade e para
conectar a metodologia aos valores dos indices de confiabilidade nas estruturas
existentes, € necessaria uma parametrizagdo no modelo de Tuutti (1982), de
acordo com a Figura 4.

Assim temos,
Integr = [1 — D(F;, Fp)] (1)

Essa transformacao é necessaria para ser utilizada como ponderadora da
resisténcia junto a matriz de rigidez dos elementos. Para consideragdo dos
fatores de integridade de cada elemento de uma mesma classe, considera-se
uma meédia direta de todos os danos presentes no elemento, diferentemente da
versao original. Sendo assim, apenas valores de D(F;, Fp) maiores que 0,2 serao
contabilizados. Isso visa evitar disfargar valores superiores na presenca de
outros menores. Para uma classe/familia de elementos deve-se também
determinar uma média dos valores. Finalmente, para os valores de integridade
da estrutura completa, deverao ser definidos pesos para as classes e familias,

de acordo com sua importancia estrutural.
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Figura 4. Superficie de dano com base no modelo de Tuutti (Fonte: gerado pela autora)

5 AVALIAGAO DO NIiVEL DE SEGURANGA VIA CONFIABILIDADE

O acoplamento do nivel de segurancga é feito de forma simples, seguindo a
hipétese de que a variagdo do indice de confiabilidade dos elementos, classes,
familias e da estrutura segue a mesma ordem de comportamento que o fator de

integridade.
B =~ Integridade (F;, Fp) . @ (2)

Os valores minimo e maximo de ¢, que representa o nivel de confiabilidade
dos elementos, seguem os valores de referéncia para estruturas existentes,

presentes na Tabela 2.

Tabela 2. indices de confiabilidade de referéncia [1]

De forma que:

P(C/D =" (3

O agrupamento do indice de confiabilidade de cada familia, para a obtencao

do indice de -confiabilidade estrutural, segue a regra de probabilidade
condicionada.
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6 APLICAGAO EM UM EXEMPLO

Neste trabalho sera realizada a analise e aplicagdo da metodologia,
apresentada anteriormente, em um reservatorio elevado de agua (Figura 5), com
a finalidade de encontrar o nivel de criticidade que a estrutura e seus elementos

se encontram e, por ultimo, realizar uma analise linear da estrutura.

Figura 5. Fotografia do reservatério elevado de agua
A divisdo do reservatorio foi feita em familias, classes e elementos, em que
as familias se subdividem nos niveis do reservatério, como mostra a Figura 6.
As patologias identificadas na estrutura, por meio de vistoria e ensaios,

encontram-se resumidas na Tabela 3.
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Figura 6. Divis&o da estrutura e de seus niveis com modelagem feita no programa Robot
Structural Analysis. (Fonte: Gerado pela autora)

Tabela 3. Resumo das patologias presentes no reservatério (Fonte: gerado pela autora)

NIVEL | PATOLOGIAS CAUSAS CONSEQUENCIAS
Armadura exposta
1 Destacamento do
recobrimento
Carbonatagao
Armadura exposta Corrosao das
Penetracao de cloretos
2 Destacamento do o armaduras de concreto
) Lixiviacao
recobrimento armado (dano
Fissuras
Armadura exposta estrutural)
Falta de manutencgéao
Armadura exposta Corroséao de elementos
Contato das pegas com .
Armadura exposta . metalicos
agua da chuva _
Armadura exposta (dano nao estrutural)
. Destacamento do
recobrimento
Concreto degradado
Falta de manutencgéao
Porosidade do concreto
Dano estrutural e n&o
7 Perda de Estanqueidade Fendas nas juntas de

betonagem

Fissuras

estrutural
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6.1 Uso da metodologia GAE/UnB parametrizada no exemplo
A partir da metodologia Gde/UnB parametrizada, os valores base estao
presentes na Tabela 1, e analise das patologias do reservatério apresentado

foram definidos os seguintes Fatores de Ponderagéo e de Intensidade:

Tabela 4. Fatores de Ponderagao e Intensidade de cada elemento da estrutura. (Fonte: gerado
pela autora)

Por estes fatores foram calculados os valores dos graus de deterioragéo de
cada elemento (Gde) e, consequentemente, das classes (Gdc), das familias
(Gdf) e da estrutura (Gd).

Para o calculo do grau de deterioragdo das classes e familias foram
utilizados os fatores de relevancia presentes na tabela 1, sendo que estes foram
ponderados para que cada classe e familia tenha a soma dos seus respectivos
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elementos e classes igual a 1.

Para o calculo do grau de grau de deterioragcdo da estrutura foram
consideradas todas as familias com a mesma importancia.

Dessa forma, os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 5 com a
respectiva correspondéncia ao seu nivel de deterioragdo, em que os valores de

referéncia sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 5. Valores obtidos a partir da metodologia Gde/UnB, parametrizada (Fonte: gerado pela
autora)




Tabela 6. Valores de referéncia para o nivel de deterioragéo (Fonte: Pantoja et.al, 2018)

Observa-se, portanto, que a maioria dos elementos possui um nivel de
deterioracéo leve. Porém, ha pontos mais criticos nos pilares, paredes e lajes
dos niveis 6 e 7, locais estes de ocorréncia da perda de estanqueidade do
reservatorio, evidenciando o aparecimento e intensificagao de outras patologias.

O resultado do grau de deterioragdo da estrutura (Gd = 0,18) indica que ha
menos de 20% de comprometimento da mesma. Ou seja, de maneira geral a
estrutura se apresenta em bom estado, havendo apenas alguns pontos

:§ especificos com maiores danos.

= .

2 6.2 Analise linear

§ Sera utilizado o programa Robot Analise Estrutural como ferramenta para
% analise linear do reservatério apresentado, seguindo as normas do Eurocdodigo
E 2191, [10].

"_5 Para a avaliacdo de seguranca da estrutura serdo utilizados os seguintes
E valores das a¢des como referéncia na analise linear:

;ﬂ 1: Peso proprio (PP) — gerado pelo proprio programa, para concreto C16/20;
-g 2: Sobrecarga (SB) — para terragos acessiveis (uniformemente distribuida de
o 1,0 KN /m?);

é‘ 3: Impulso Hidrostatico (IMP) — foi considerado a agua na totalidade da altura
E para a determinagéo dos esforgos nas paredes e soleira (855,48 KN /m?);

) 4: Simulagéo do vento X + 20m/s;

-g 5: Simulagao do vento X +Y + 20m/s;

.gﬂ 6: Simulagao do vento Y + 20m/s;

E 7: Simulagao do vento X - Y + 20m/s;

8 8: Simulacao do vento X - 20m/s;

e

9: Simulagao do vento X - Y - 20m/s;

10: Simulagéo do vento Y - 20m/s;
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11: Simulagdo do vento X + Y - 20m/s.

A simulagdo do vento foi gerada automaticamente pelo programa, assim
como as combinacgodes das acdes para o calculo dos estados limites ultimos e de
servico.

O fator de integridade, calculado pela parametrizacdo da metodologia
Gde/UnB, sera utilizado como ponderador da resisténcia do concreto e do ago.
Seu resultado é utilizado na matriz de rigidez da estrutura, a fim de se chegar a
um comparativo da estrutura integra com a estrutura deteriorada. Isto significa
que, na estrutura integra foi utilizado um concreto C16/20 — com moddulo de
elasticidade igual a 29GPa — e na estrutura deteriorada o modulo de elasticidade
de cada elemento foi multiplicado pelo seu respectivo valor do fator de
integridade, presente na Tabela 7.

Tabela 7. Fatores de integridade das classes, familias e da estrutura (Fonte: gerado pela

3
<
5
=i
2
g
<
Z
(]
.
g
=3
£
(]
o
S
S
Z
|
'§ autora)
o £
S T
\E 4§
o 2
H O
7
S 5
S
O
Lz
*E i O fator de integridade pode ser acoplado, de forma direta, ao indice de
-E § confiabilidade. Com o resultado da Tabela 7, em que o fator de integridade da
g
gz estrutura € igual a 0,65, temos que, uma vez que o fator de integridade varia de
[}
;: § 0 a 1 e o indice de confiabilidade varia de 0 a 4, obtém-se um indice de
<
gt confiabilidade igual a 2,6. Dessa forma, utilizando a Tabela 2 como referéncia
° o]
lgg para o indice de confiabilidade, diz-se que o resultado aqui obtido representa um
,g = bom nivel de seguranga da estrutura.
S g
e S
A %” 6.3 Comparagao da estrutura integra com a estrutura deteriorada
[}
% :; Na tabela 8 esta a comparacdo numeérica dos valores dos esforgos atuantes
= , . ~
EO% na estrutura integra e deteriorada. Estes valores sao referentes aos extremos
o
S s globais da estrutura, obtidos diretamente pelo programa Robot Structural
=z _
=2 Analysis.
2
i
2
g
E
b
=

Tema 3
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Tabela 8. Extremos globais dos esforgos atuantes na estrutura (Fonte: gerado pela autora)

De forma geral, a estrutura deteriorada apresenta um pequeno aumento nos
valores dos esforgos atuantes maximos e minimos. Apenas a forga minima
atuante em X e o0 momento maximo atuante em Y, apresentam um pequeno
decréscimo em seus valores. Isto pode acontecer pela redistribuicdo de esforgos
que ocorre na estrutura, podendo notar-se também, pela mudanca nos nés, nas
barras e nos casos que apresentam as forgcas minimas em Z.

Para efeito de comparagéo e analise a seguir, sera utilizado o caso de estado
limite ultimo para a combinagao de agao linear: PP .1,35 + SB.1,50 + IM .1,50.

Portanto, para os esforgos atuantes relativo as for¢as normais foram obtidos
os diagramas da Figura 7, em que se nota o valor minimo em X referente a
estrutura integra um pouco maior do que na estrutura deteriorada, refletindo o
mesmo cenario dos extremos globais. Para os momentos atuantes, Figura 8,
nota-se que o valor maximo em y referente a estrutura integra € um pouco maior
do que na estrutura deteriorada, refletindo novamente o cenario dos extremos
globais e das forgas normais.

Estes resultados refletem que a estrutura apresenta um nivel de deterioragao
baixo, o que pode ser confirmado pelo valor do indice de confiabilidade obtido

anteriormente.
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Figura 7. Diagrama das forgas normais Figura 8. Diagrama dos momentos maximos

maximas e minimas (gerado pela autora) e minimos (Fonte: gerado pela autora)

De forma a mostrar, visualmente, que houve apenas pequenas mudancas
nos valores referentes aos esforcos normais e aos momentos da estrutura
integra e deteriorada, seguem os mapas obtidos através do programa Robot
Structural Analysis.

(a) Estrutura integra

(b) Estrutura Deteriorada
Figura 9. Mapas de forgas (Fonte: gerado pela autora)




(a) Estrutura integra

(b) Estrutura Deteriorada
Figura 10. Mapas de momentos (Fonte: gerado pela autora)

Na deformagao da estrutura, demostrada na Figura 11, observa-se uma
deformacgao similar para a estrutura integra e degradada, com um aumento no
valor da deformagédo da estrutura degradada. Todos os resultados obtidos

verificam um nivel de criticidade baixo de deterioracdo na estrutura.

Figura 11. Mapas das deformagdes na estrutura




7 CONCLUSAO

A metodologia proposta foi capaz de expressar resultados que demostram,
quantitativamente, o nivel de criticidade que a estrutura e seus elementos
apresentam quando deteriorados. O acoplamento direto do fator de integridade
ao indice de confiabilidade, traz, de forma simplificada e com mais sentido fisico,
a relagao do nivel de seguranga dos elementos, classes, familias e da estrutura
global com seus danos. E preciso, no entanto, olhar com atengdo os valores
muito baixos dos danos nos elementos, pois estes podem mascarar o estado em
que a estrutura se encontra.

Nota-se, pela analise linear, que a estrutura ndo apresentou muitas
diferencas de esfor¢cos e deformacdes, expressando a distribuicdo de esforgos
que ocorre quando ha a presenca de algum dano. Esta metodologia, portanto,
mostra-se mais eficiente em estruturas que apresentem patologias em estados

mais graves e, consequentemente, que apresentem um grau de deterioragdo da

:8 estrutura alto. Isso € um reflexo do modelo de Tuutti (1982), em que a fase de
E iniciagdo do dano é muito mais demorada do que a fase de propagacéo.

g A metodologia proposta, porém, pode auxiliar de forma rapida e eficiente o
(3 profissional que avalia a estrutura, a fim de tornar a sua tomada de decis&o, no
& processo de reabilitacdo, mais realista e de acordo com os niveis de seguranga
.§ e durabilidade das estruturas de concreto armado.

<=

5 Nota: o presente trabalho é derivado da tese de mestrado de Porto (2020).
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