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RESUMO

Conhecer o comportamento do concreto como material estrutural, quantificando com precisdo suas
propriedades, apresenta-se como uma tarefa fundamental de modo a garantir a confiabilidade das estruturas.
Na medida em que se ampliam os controles das propriedades do material nas obras ao redor do mundo,
crescem 0s casos de concretos ndo conformes. S&o definidos como concretos ndo conformes os materiais em
gue uma ou mais especificacdes de projeto ndo sdo cumpridas. Em geral, a questdo da ndo conformidade
recai sobre o ndo atendimento da resisténcia a compressdo, uma vez que esta € a propriedade mais medida
dentro do processo de controle. Dentre as possiveis causas do insucesso, surge a influéncia exercida pelos
procedimentos de ensaio, incluindo neste as possiveis diferencas entre resultados oriundos de distintos
laboratérios. O presente trabalho expde, com base nas anélises apresentadas em MAGALHAES et al. [1], a
influéncia dos resultados do controle tecnolégico do concreto oriundo de distintos locais, na avaliacdo da
confiabilidade estrutural de pilares de edificios usuais de concreto armado dimensionados de acordo com a
norma ABNT NBR 6118 [2]. A capacidade resistente dos elementos estruturais é determinada através de um
modelo computacional baseado no método dos elementos finitos. A seguranca estrutural é avaliada atraves
do valor do indice de confiabilidade determinado através do emprego de simula¢bes de Monte Carlo. Os
resultados mostram que diferentes locais de ensaio podem levar a elevadas variaces na avaliagdo dos niveis
de seguranca estrutural.

Palavras-chave: concreto ndo conforme; controle tecnoldgico; resisténcia a compressao; confiabilidade
estrutural.

ABSTRACT

Knowing the behavior of concrete as a structural material, accurately quantifying its properties, presents itself
as a major task to ensure the reliability of structures. As the control of material properties in the construction
works increases around the world, the cases of non-compliant concrete are also growing. Materials in which
one or more design specifications are not met are defined as non-compliant concrete. In general, the issue of
non-compliance results from the non-fulfillment of the compressive strength, since this is the property most
commonly tested within the control process. Among the possible causes of failure, there is the influence
exerted by test procedures, including the possible differences between results coming from different
laboratories. Based on the analysis presented in Magalhdes et al. [1], the present work studies the influence of
the results of concrete quality control coming from different test sites, on the evaluation of the structural
reliability of columns of usual reinforced concrete buildings, designed according to the standard code NBR
6118 [2]. A computer model based on the finite element method determines the bearing capacity of the
structural element. The structural safety is assessed by the value of the reliability index, which is calculated
by means of Monte Carlo simulations. The results show that different test sites can lead to high variations in
the evaluation of structural safety levels.
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1. INTRODUCAO

A resisténcia mecanica do concreto, seja esta a tragdo ou a compressao, é uma das propriedades mais
utilizadas como pardmetro para a aceitacdo e verificacdo da seguranga de estruturas executadas com este
material. Com o aumento do uso do concreto armado, vem crescendo o nimero de casos de materiais
entregues cujos pardmetros especificados em projeto ndo sdo satisfeitos ([3], [4] e [5]). Os concretos ndo
conformes — como sdo conhecidos os lotes rejeitados — geram um clima de grande apreensdo no &mbito da
construgdo civil, fazendo com que os envolvidos na cadeia produtiva busquem solugdes imediatas para
contornar o problema. A identificacdo dos concretos ndo conformes envolve o ndo atendimento a algum
termo de responsabilidade contratado; que pode ser a resisténcia a tragdo, o modulo de elasticidade, relagao
agua/cimento, o consumo maximo de agua ou minimo de aglomerante. Porém, na grande maioria das vezes, a
resisténcia & compressdo é o termo efetivamente verificado. As causas que levam aos concretos ndo
conformes podem ser indmeras, desde fatores humanos, passando por materiais e processo produtivo até
fatores relativos aos ensaios de aceitagao.

No caso de pilares de concreto armado a resisténcia a compressdo do concreto possui grande
influéncia no comportamento estrutural. Como consequéncia, situacfes de ndo atendimento a este parametro
acarretam em prejuizos para a seguranca, gerando incertezas quando da andlise de confiabilidade. Em geral,
os procedimentos de dimensionamento estabelecidos pelas normas de projeto apresentam niveis
preestabelecidos de seguranga. Estes niveis sdo definidos a partir do uso de coeficientes parciais de
ponderagdo dos esforcos solicitantes e resistentes, calibrados através de modelos de simulagdo ou
verificagBes de praticas anteriores. Quando surgem as situagdes de ndo conformidade do concreto, no
entanto, a confiabilidade dos elementos estruturais é afetada pela alteragdo dos parametros iniciais, podendo
acarretar em consideraveis perdas do nivel de seguranca esperado.

Conforme a norma ABNT NBR 6118 [2], todo o concreto recebido nas obras brasileiras deve passar
por um controle de recebimento. O procedimento de controle é baseado no texto da norma ABNT NBR
12655 [6] e consiste na verificagdo do atendimento da consisténcia e da resisténcia & compressdo
especificada. No primeiro caso, um simples ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) realizado
conforme metodologia apresentada na ABNT NBR NM 67 [7] é capaz de verificar no instante do
recebimento situagcdes de anormalidade no concreto. No caso da resisténcia a compressdo esta verificagao
ndo ocorre de forma instantanea, devendo ser aguardado um determinado periodo — em geral de 28 dias —
para a definitiva aprovacéo do lote do material. Nestas situac¢fes, os casos de ndo conformidade do concreto
levam a sérios problemas de ordem técnica e financeira.

x

A resisténcia a compressdo do concreto (f.) apresenta uma aleatoriedade natural, decorrente da
variabilidade caracteristica dos materiais do qual 0 mesmo é produzido. Esta variacdo se torna maior devido
ao processo produtivo: pesagem, mistura, manipulacdo, entre outros. Como consequéncia destes fatores, na
grande maioria dos casos de nao conformidade, o produtor do concreto é o primeiro alvo da desconfianca dos
envolvidos, embora diversos outros fatores possam acarretar em resultados de f, inferiores ao especificado.
Encontrar as maiores fontes de dispersdo nos resultados da resisténcia a compressdo de um ou mais lotes de
concreto apresenta-se como uma tarefa de grande relevancia no &mbito da construcéo civil. Nos casos de ndo
conformidade, inimeros setores da cadeia construtiva encontram-se envolvidos (Figura 1), cabendo a estes
determinar as causas do insucesso e as formas de mitigacdo da situagéo.
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Figura 1: Setores envolvidos no controle tecnolégico de uma estrutura de concreto
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Dentre estes fatores envolvidos no controle de qualidade de uma estrutura de concreto esta o impacto
proporcionado pelos procedimentos de ensaio no resultado de resisténcia a compressdo. Conforme
apresentado em MAGALHAES et al. [1], um concreto pode apresentar diferentes valores de resisténcia a
compressdo potencial dependendo do local onde o ensaio foi realizado. Em casos extremos, esta diferenca
pode fazer um concreto de boa qualidade ser classificado como ndo conforme ou um concreto ndo conforme
ser aprovado no controle tecnoldgico.

Este trabalho apresenta uma andlise da influéncia da ndo conformidade do concreto na confiabilidade
de pilares de edificios usuais de concreto armado dimensionados de acordo com a metodologia descrita pela
norma brasileira ABNT NBR 6118 [2]. Para a verificagdo da influéncia dos resultados de diferentes
laboratorios de controle tecnolégico do concreto na confiabilidade estrutural foram utilizados os valores
apresentados em MAGALHAES et al. [1] oriundos de sete diferentes locais. A capacidade resistente dos
elementos estruturais foi determinada através de um modelo computacional baseado no método dos
elementos finitos. A seguranca estrutural foi avaliada através do valor do indice de confiabilidade, que foi
calculado através de simulagfes de Monte Carlo.

2. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de verificar a influéncia do local de ensaio na avaliacdo da confiabilidade de pilares de
concreto armado foram analisados pilares com secdo transversal quadrada de dimensdes 40 x 40 cm,
birrotulados, com trés diferentes indices de esbeltez () determinados através da equacdo (1), sendo estes 26,
35e 52.

/1=\/1_2% )

Foi considerada uma taxa geométrica de armadura (p) de 2,0 %, resultando em uma &rea de ago
As = 32 cm? e uma excentricidade relativa de primeira ordem (ey/h) igual a 0,10 para todos 0s casos.

Os pilares analisados neste trabalho foram dimensionados de acordo com a norma brasileira ABNT
NBR 6118 [2] — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento. As caracteristicas geométricas e de
carregamento dos elementos estruturais sdo apresentadas pela Figura 2. Foram considerados pilares sujeitos a
flexo-compressdo normal, admitindo-se armadura dispostas em duas camadas.
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Figura 2: Geometria e carregamento dos pilares analisados

De acordo com a norma considerada, os parametros de célculo da resisténcia a compressdo do
concreto (feg), resisténcia do aco (f,q) e carregamento axial sobre o pilar (Fg) foram determinados,
respectivamente, através das equacdes (2) (3) e (4).
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Onde fy € a resisténcia caracteristica & compressao do concreto, fy, € a resisténcia caracteristica do
aco, Gy é o carregamento permanente caracteristico e Qy € o carregamento variavel caracteristico.

Foi considerada uma proporcao de 2/3 de carregamento permanente (Gy) e 1/3 de carregamento varia-
vel (Qy), simulando situacdo comum em edificios usuais de concreto armado.

A excentricidade do carregamento e é dada por:

e=e+e, (5)

Onde e; e e, representam, respectivamente, a excentricidade de primeira e segunda ordem. A
excentricidade de segunda ordem foi admitida através do processo aproximado definido pela ABNT NBR
6118 [2]:

o = L2 0,005
210 (v+0,5)h (6)

Onde v > 0,5 € definido por
A fcd

Onde A, é a area da secéo transversal.

()

\4

Dada a secéo transversal com armadura conhecida, fez-se a verificagdo da carga de projeto com o
emprego de iteragdes na flexo-compressdo normal considerando-se duas camadas de armadura pela
metodologia da ABNT NBR 6118 [2]. Com esta metodologia de dimensionamento, considerando-se um
concreto com resisténcia caracteristica & compressdo fy =40 MPa e um ago CA-50 (fy, = 50 kN/cm?), foi
determinada a carga de projeto dos pilares Estes valores sdo apresentados, juntamente com as propriedades
mecanicas dos elementos analisados, através da Tabela 1.

Tabela 1: Geometria, e defini¢do do carregamento dos pilares analisados.

fox Secdo trans- | Comprimento 2 ) As e e, Fy Fq
(MPa) | versal (cm) (cm) (%) (cm?) (cm) (cm) (kN) (kN)
300 26 0,80 2910,7 4075
40,0 40 x40 400 35 2,0 32,0 4,0 1,46 2807,1 3930
600 52 3,51 2510,7 3515

Para a andlise da capacidade resistente dos pilares dimensionados, estes foram modelados com o em-
prego de elemento finitos para pdrticos planos, com dois nds e trés graus de liberdade por né. O sistema de
equacdes ndo-lineares, devido as ndo-linearidades fisica e geométrica, é resolvido iterativamente através do
método quase-Newton BFGS. O carregamento € aplicado em pequenos incrementos até a ruptura do pilar,
obtendo-se assim sua carga de ruptura naquela simulagdo. O diagrama tensdo-deformacéo proposto pelo FIB
Model Code [8] foi admitido para a resisténcia & compressdo do concreto, enquanto que para o ago foi utili-
zado um diagrama bilinear [9].

E admitido que o momento fletor cresce proporcionalmente a carga axial aplicada, ou seja, a excentri-
cidade inicial (e;) é considerada constante. Em termos de excentricidade relativa (e/h) pode-se definir a fun-
¢do estado limite (funcdo de desempenho) conforme a equacdo (7) cuja representacdo esta apresentada es-
guematicamente na Figura 3.
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Figura 3: Obtenc¢do da funcdo de desempenho [10].

Uma alternativa para a determinacéo do indice de confiabilidade B ¢ definida por ANG e TANG [11]
na forma:

_ E[g(X)]
ar[g(X)]
Onde E[] representa o valor esperado e Var[] representa a variancia de g(X). O indice de confiabili-

dade é relacionado com a probabilidade de falha P; através da equagdo [10]. Onde ® representa a fungdo de
distribuicdo normal.

B ©)

Pf =D (-p) (10)

Um conjunto de valores de resisténcia de ruptura do pilar é gerado pelo Método de Monte Carlo con-
siderando-se as propriedades das variaveis de entrada geradas em cada simulagdo. Através da distribui¢do de
probabilidade de g(X), é possivel calcular o indice de confiabilidade (B). Para os casos considerados, o nime-
ro de 500 simula¢des de Monte Carlo demonstrou ser suficiente para a convergéncia de .

As variaveis aleatorias consideradas séo detalhadas a seguir:

- Armadura: foi utilizado como referéncia um aco de classe CA-50, com coeficiente de variacdo da tenséo de
escoamento f, igual a 0,05. O médulo de elasticidade longitudinal do aco foi considerado constante (determi-
nistico) Es = 210 GPa.

- Se¢do transversal: foram admitidos os valores caracteristicos das dimensdes da se¢do transversal dos pilares
como iguais os valores nominais determinados em projeto. O desvio padrdo considerado foi de 0,50 cm em
todas as dimensGes [3].

- Carregamento permanente: foi admitido um carregamento permanente com distribuicdo normal de probabi-
lidade com valor médio 5 % maior do que o valor caracteristico adotado (G,, = 1,05.Gy) e coeficiente de vari-
acdo igual a 0,10.

- Carregamento acidental: foi considerado como obedecendo a uma distribui¢do de probabilidade de valores
extremos do tipo | (Gumbel), com valor caracteristico igual & média (Q, = Q) e coeficiente de variagdo de
25 % [12].

- Estimativa de erro do modelo: a estimativa de diferencas proporcionadas pela avaliagdo numérica da carga
de ruptura dos pilares foi realizada segundo as recomendacdes apresentadas por MIRZA e SKRABEK [13].
Foi admitido um erro do modelo com uma distribui¢do normal de probabilidades, média unitaria e coeficiente
de variagdo igual a 0,075, obtidas a partir de analise comparativa baseada em ensaios experimentais de diver-
sos autores conforme apresentado em MAGALHAES [3].

- Concreto: a resisténcia caracteristica a compressao do concreto definida no momento do dimensionamento
foi de 40 MPa, sendo os resultados obtidos nos diferentes laboratérios utilizados conforme apresentados na
Tabela 2. Foram utilizados os resultados obtidos de uma andlise de distintos laboratérios de ensaios para um
mesmo concreto, conforme apresentado em MAGALHAES et al. [1].
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Na avaliagéo da resisténcia a compressdo do concreto e sua influéncia na confiabilidade estrutural de
pilares foram utilizados os resultados obtidos de uma andlise de distintos laboratérios de ensaios para um
mesmo concreto, conforme apresentado em MAGALHAES et al. [1]. Este procedimento simula a execucao
de pilares conforme projeto apresentado anteriormente com concretos oriundos de uma mesma central dosa-
dora, porém com controle tecnoldgico realizado por diferentes laboratdrios. Para complementar a analise
referente & influéncia proporcionada pelos resultados de laboratérios foram utilizados dados obtidos aos 28
dias e também aos 180 dias. Esta segunda data de rompimento busca simular tentativas de solucéo de possi-
veis situacdes de ndo conformidade com a utilizagdo rompimento de testemunhos em data posterior a especi-
ficada em projeto. Os resultados obtidos estdo apresentados, resumidamente, na Tabela 2. As demais caracte-
risticas e resultados podem ser obtidos na referéncia [3].

Tabela 2: Resisténcia média a compressao do concreto determinado por cada um dos laboratérios analisados nas idades
de 28 e 180 dias (Adaptado: [3]).

Laboratério | 11 11 [\ Vv VI VIl

fem 28 dias 36,5 49,8 44,8 47,6 48,8 44,8 445
(MPa) 180 dias | 26,6 49,0 421 50,2 54,6 51,3 46,9
Desvio padrdo | 28 dias 1,8 1,6 1,8 0,8 1,3 2,9 1,3
(MPa) 180 dias 1,2 15 2,2 2,8 0,8 2,3 1,3

O coeficiente de variagdo (V) considerado foi igual a 0,10 para todas estas simulages, visto que o
intuito é apresentar parametros coerentes com a variabilidade executiva do material; ndo variabilidades inter-
nas como seria se utilizados os valores de V. obtidos da analise laboratorial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseado nos resultados do controle tecnoldgico do concreto obtido por cada um dos sete laboratérios, con-
forme apresentado na Tabela 2, foram determinadas as cargas de ruptura dos pilares considerados. A média e
a dispersédo considerada para os parametros foram mantidas inalteradas entre as simulagdes, tendo sido alte-
rado apenas o valor da resisténcia média a compressdo do concreto de acordo com o relatdrio de cada labora-
torio.

O principal objetivo dos resultados buscados é demonstrar que resultados divergentes podem acarretar
em uma avaliacdo pouco confidvel das condicGes reais da estrutura. Isto fica evidente pela anélise da Figura
4, que apresenta a variagdo do indice de confiabilidade (B) considerando-se a resisténcia do concreto obtida
por cada um dos laboratdrios. Sdo apresentados os valores de p para os pilares de indices de esbeltez iguais a
26, 35 e 52; bem como na consideragdo dos resultados obtidos com rompimentos do concreto aos 28 e aos
180 dias. Percebe-se a grande preocupacdo que poderia ser gerada, em termos de segurancga estrutural, pela
utilizagdo dos resultados do laboratorio I. Vale destacar que, quando da realizagdo do controle tecnol6gico do
concreto, ndo se utilizam resultados de mais de um local de ensaio. Ou seja, o valor determinado, ainda que
possa ndo ser totalmente confidvel, passa a ser utilizado como Unico pardmetro balizador na relacdo
obra/concreteira.
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Figura 4: indice de confiabilidade em func&o dos resultados de cada laboratorio aos 28 e 180 dias para os trés indices de
esheltez adotados
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A Figura 5 apresenta um comparativo do indice de confiabilidade determinado para os pilares consi-
derando-se os resultados de resisténcia a compressdo do concreto (f.) aos 28 e 180 dias. Percebe-se que, no
caso dos laboratérios I, Il e 111, houve redugdo da seguranca estrutural aos 180 dias na comparacdo dos resul-
tados aos 28 dias. Este fato é consequéncia dos resultados de f. obtidos em idade superior serem menores do
que os obtidos aos 28 dias; notadamente um problema grave de qualidade do processo dentro dos laboratérios
citados.
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Figura 5: Comparativo do indice de confiabilidade em funcéo da idade de ruptura dos corpos de prova

A Figura 6 apresenta um modelo comparativo entre a resisténcia média a compresséo (f..,) estabeleci-
da por cada um dos laboratérios aos 28 dias de idade e o comportamento do indice de confiabilidade para os
pilares considerados na andlise. A Figura 7 apresenta a mesma analise, porém com os resultados obtidos aos
180 dias.
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Figura 6: Comparativo do indice de confiabilidade e a resisténcia média & compresséo aos 28 dias para cada laboratério
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Figura 7: Comparativo do indice de confiabilidade e a resisténcia média a compressdo aos 180 dias para cada laboratdrio

Para a consideragdo do nivel de seguranga, a metodologia norte-americana [12] adota o indice de con-
fiabilidade alvo igual a 3,0 no caso de pilares de concreto sujeitos apenas a carregamentos gravitacionais. O
JCSS [13] estabelece, como referéncia, os valores para o indice de confiabilidade objetivo no estado limite
Gltimo apresentados na Tabela 3. Estes indices sdo apresentados em funcdo do custo relativo de uma medida
preliminar de seguranca (na fase de projeto) e das consequéncias de um possivel colapso estrutural.

Tabela 3: Indices de confiabilidade alvo para o estado limite Gltimo segundo 0 JCSS (Adaptado: [13]).

. . Consequéncia de Falha
Custo relativo da medida de seguranca Pequena Moderada Elevada
Alto 3,1 3,3 3,7
Normal 3,7 42 4.4
Pequeno 4,2 4,4 4,7

Com base nestes valores alvos de referéncia, verifica-se que erros no processo de avaliacdo do contro-
le tecnoldgico do concreto podem acarretar em estimativas bastante distintas do nivel de seguranca alcanca-
do. Verificou-se que, uma mesma estrutura pode ser considerada conforme ou ndo conforme em termos de
seguranca estrutural (B maior ou menor do que o valor alvo).

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, percebe-se o quanto a estimativa de seguranga estrutural baseada no
indice de confiabilidade sofre influéncia dos resultados oriundos do controle tecnolégico do concreto utiliza-
do na construgdo. Isto significa que um controle tecnoldgico realizado de forma inadequada tende a acarretar
grandes distor¢des na avaliacdo de confiabilidade de determinada estrutura. Verificou-se o quanto problemas
ocasionados no controle tecnoldgico do concreto podem acarretar em diferengas consideraveis nos resultados
de resisténcia a compressdo de uma mesma amassada. Fato que pode gerar sérios problemas de ordem técni-
ca e comercial entre os envolvidos na cadeia produtiva do concreto.

Dentro do ambito do controle de qualidade do concreto, existem diferentes fatores que acarretam a
possibilidade de desvios e levam a uma avaliacdo de ndo conformidade do material [3]. Na realidade, deve-se
atentar ao fato de que, muito embora nas situa¢fes de ndo conformidade a responsabilidade recaia quase que
exclusivamente sobre as concreteiras, tém-se muitos outros atores inseridos na cadeia produtiva cuja respon-
sabilidade ndo pode ser esquecida. A enorme discrepancia de resultados apresentados por diferentes laboraté-
rios de ensaio é um forte indicio da necessidade de se estabelecer um programa de certificacdo dos laboraté-
rios de controle tecnoldgico e seus profissionais. Processo ja iniciado através do Nucleo de Qualificacdo e
Certificacdo de Pessoal (NQCP) implementado pelo Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) que busca
a garantia de confiabilidade dos resultados obtidos. Mensurar de forma mais adequada os parametros que
influenciam o nivel de seguranca dos elementos estruturais de maneira mais exata permitiria maior garantia
de desempenho e menores custos com fatores de seguranca presente nas metodologias de dimensionamento.
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