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RESUMO 

O estudo de estruturas existentes é um desafio, visando fornecer técnicas de análise e 

cálculo que estejam próximos ao real contexto do desempenho que a estrutura e seus 

componentes se encontram. Este artigo aponta uma metodologia probabilística que 

associa uma análise de confiabilidade a um processo de inspeções e avaliações em 

estrutura existente de concreto armado. A investigação dos danos presentes nos elementos 

da estrutura acontece em fases, chegando-se a um nível de degradação para a realização 

de uma avaliação estrutural. Primeiramente deve ser feita uma inspeção visual com 

registro das condições de uso da estrutura e das patologias existentes. Para complementar 

os dados da inspeção, ensaios in situ ou em laboratório devem ser realizados. Através de 

uma metodologia, avalia-se a gravidade dos danos na estrutura e seu processo de 

degradação. Assim, é proposto um acoplamento dos níveis de segurança da estrutura, por 

confiabilidade, à um modelo de integridade de sua deterioração. A metodologia proposta 

viabiliza um diagnóstico dos processos de degradação e indica o nível de segurança da 

estrutura e seus componentes. Logo, é possível entender o funcionamento do sistema e 

prever possíveis comportamentos da estrutura. Um reservatório em concreto armado será 

utilizado como exemplo. 

 

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

confiabilidade. 
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ABSTRACT 

The study of existing structures is a challenge, aiming to provide analysis and calculation 

techniques that are close to the real context of the performance of the structure and its 

components. This paper points out a probabilistic methodology that associates a reliability 

analysis to an inspection and evaluation process in an existing reinforced concrete 

structure. The investigation of the damage present in the structure's elements happens in 

phases, arriving at a level of degradation to perform a structural evaluation. First a visual 

inspection must be done with a record of the structure's usage conditions and existing 

pathologies. To complement the inspection data, in situ or laboratory tests must be carried 

out. Through a methodology, the severity of the damage to the structure and its 

degradation process is evaluated. Thus, a coupling of the structure's safety levels, by 

reliability, to an integrity model of its deterioration is proposed. The proposed 

methodology enables a diagnosis of the degradation processes and indicates the safety 

level of the structure and its components. Therefore, it is possible to understand the 

system's operation and predict possible structural behavior. A reinforced concrete 

reservoir will be used as an example. 

 

Keywords: existing structures, reinforced concrete, durability, pathologies, reliability. 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 
A avaliação de estruturas existentes é uma realidade cada vez mais presente no 

ramo da construção, sendo muito diferente do processo de dimensionamento de uma nova 

estrutura, em que existe a escolha dos materiais e do sistema estrutural de forma 

adequada. As alterações nas estruturas existentes estão associadas não somente as 

deficiências de projeto, mas sim as necessidades que se desenvolvem no decurso de seu 

uso. De fato, todas as estruturas irão se deteriorar ao longo do tempo, podendo apresentar 

modificações em seu desempenho, na aparência da estrutura e no seu funcionamento em 

serviço, mesmo sob condições usuais [1]. 

O processo de avaliação de uma estrutura existente se inicia, então, na revisão de 

informações a respeito da estrutura, seus componentes e sua utilização, possibilitando 

uma intervenção em que a reabilitação da estrutura possa garantir a sua segurança. No 

entanto, a dificuldade de intervenção dessas estruturas torna-se um desafio para os 

profissionais. Isso ocorre devido à complexidade das ações que devem ser tomadas em 

um ambiente já construído com, muitas vezes, ausência de documentação e a falta de 

regulamentação sobre o assunto.  

Nesta conjuntura, empresas e profissionais estão cada vez mais interessados em 

processos que possam minimizar intervenções e diminuir custos desta área, sendo 

fundamental a busca de novas tecnologias e soluções que visem a durabilidade e 

segurança da estrutura. Atualmente, existem metodologias e procedimentos que auxiliam 
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o profissional no diagnóstico das estruturas existentes, tendo como finalidade a escolha 

do tipo de uma reabilitação adequada. Porém, em função da existência de inúmeros 

parâmetros a serem ponderados, podendo ou não serem correlacionados, existe uma 

grande dificuldade no julgamento técnico da capacidade destas metodologias.  

Indicado este cenário, o presente artigo propõe uma metodologia de avaliação 

probabilística que considere, de forma acoplada, os parâmetros de durabilidade e 

segurança estrutural em estruturas existentes de concreto armado. Através de inspeções e 

um programa de análise estrutural, a metodologia permite chegar aos níveis críticos de 

segurança da estrutura e seus elementos, conforme o nível de deterioração que esta 

apresenta. Inicialmente será utilizada a metodologia Gde/UnB proposta por Castro [2], de 

forma parametrizada, que possibilita o seu acoplamento aos índices de confiabilidade. 

Após o acoplamento, é possível realizar uma análise linear que considere a influência do 

processo de deterioração na estrutura, permitindo uma avaliação da diminuição do seu 

nível de segurança estrutural.  

Um exemplo de um reservatório elevado em concreto armado é descrito e 

detalhado de forma a mostrar a capacidade e as limitações da metodologia. De forma 

geral, a metodologia proposta facilita a tomada de decisão do profissional em um processo 

de avaliação e reabilitação estrutural.  

 

2 AVALIAÇÃO DE ESTRUTURAS EXISTENTES 
A avaliação de estruturas existentes é um processo complexo que envolve os 

efeitos da deterioração na estrutura e suas consequências nos níveis de segurança e 

comprometimento da estabilidade estrutural. Para tal, é importante abordar a durabilidade 

da estrutura em relação às suas caraterísticas e aos materiais que a compõe, sendo 

determinada pela sua interação com o ambiente. De acordo com [3], por via de regra, 

quase todos os mecanismos de deterioração ocorrem com decorrer do tempo.  

Um modelo básico de duas etapas, fase de iniciação e fase de propagação, aplica-

se ao processo de deterioração de uma estrutura. Na fase de iniciação não há sinais 

visíveis de deterioração nem perda significativa da resistência dos materiais ou da 

estrutura, porém as barreiras de proteção começam a ser danificadas pelo ambiente. Já na 

fase de propagação há uma evolução da deterioração, muitas vezes rápida, sendo 

percebida por sinais externos. Este modelo de deterioração é compatível com o modelo 

de Tuutti [4], aplicável a corrosão das armaduras no concreto armado.  

Se tratando de um processo de reabilitação, o objetivo de uma intervenção funda-
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se na presença de anomalias da estrutura, na preservação da infraestrutura e no aumento 

da vida útil. Como o foco deste artigo é uma estrutura existente de um reservatório 

elevado de água, é importante perceber que o processo de reabilitação deste tipo de 

estrutura interfere diretamente na vida das pessoas, requerendo, além de um projeto que 

satisfaça os requisitos estruturais e de durabilidade, um planejamento de intervenção que 

consiga encontrar meios e recursos eficientes e com custos reduzidos.  

A partir de atividades e procedimentos para avaliação de estruturas existentes [1], 

e metodologias que consigam quantificar os processos de deterioração, é possível projetar 

uma estrutura com uma vida útil realista. Modelos para análise de durabilidade da 

estrutura, com sistemas de classificação estrutural que utilizam de parâmetros e pesos nos 

fatores que geram a perda do desempenho da estrutura [5], [6], [7], têm sido propostos 

nos últimos anos. Porém, a aplicabilidade desses modelos em casos práticos ainda é 

deficiente.  

Assim, é essencial que haja a interação entre o estudo dos fenômenos de 

degradação e avaliação da resistência estrutural em uma formulação simplificada. 

Atentando-se a esta realidade, foi escolhida a metodologia Gde/UnB [2], com as 

modificações apresentadas a seguir, para a avaliação do grau de deterioração e de 

integridade dos elementos estruturais de uma estrutura existente. Tem-se como vantagem 

desta abordagem a simplicidade e a possibilidade de acoplamento a softwares estruturais 

após algumas alterações.  

 

3 METODOLOGIA GDE/UNB PARAMETRIZADA 
Para auxiliar no estudo de estruturas existentes e na manutenção de estruturas de 

concreto armado, a metodologia Gde/UnB, parametrizada, foi escolhida. O seu objetivo 

é avaliar, quantitativamente, o grau de deterioração de elementos isolados e da estrutura 

como um todo, fundamentando-se em parâmetros que considerem as manifestações de 

danos mais frequentes, sua evolução e a influência do meio ambiente em que se encontra 

a estrutura.  

De acordo com [8], para fazer a adequação das variáveis existentes, é preciso 

realizar um processo de parametrização no qual seja possível adotar diferentes escalas 

juntamente com outros tipos de avaliações. As modificações a serem feitas para a 

avaliação do grau de deterioração serão descritas a seguir e tem como intuito chegar à 

integridade dos elementos estruturais. Ressalta-se que as escalas de valores propostos 

pelo trabalho original são mantidas, uma vez que representam a contribuição dos autores 
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sobre os fenômenos atuantes no processo de deterioração da estrutura. A Tabela 1 

apresenta os valores dos fatores da metodologia Gde/Unb parametrizados. Estes serão os 

valores utilizados na aplicação em um exemplo, item 5.  

 
Tabela 1. Parametrização dos fatores da metodologia Gde/UnB 

 

 

 

 

 

 

Para transformação do grau de dano (D) em fatores de integridade e para conectar 

a metodologia aos valores dos índices de confiabilidade nas estruturas existentes, é 

necessária uma parametrização no modelo de Tuutti [4], de acordo com as Figuras 1 e 2.  

Assim temos, 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟 = [1 − 𝐷(𝐹𝑖, 𝐹𝑃)]                              (1) 

Essa transformação é necessária para ser utilizada como ponderadora da 

resistência junto a matriz de rigidez dos elementos. Para consideração dos fatores de 

integridade de cada elemento de uma mesma classe, considera-se uma média direta de 

todos os danos presentes no elemento, diferentemente da versão original. Sendo assim, 

apenas valores de D(𝐹𝑖, 𝐹𝑃) maiores que 0,2 serão contabilizados. Isso visa evitar 

disfarçar valores superiores na presença de outros menores. Para uma classe/família de 

elementos deve-se também determinar uma média dos valores. Finalmente, para os 

valores de integridade da estrutura completa, deverão ser definidos pesos para as classes 

e famílias, de acordo com sua importância estrutural.  
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Figura 1. Modelo de Tuutti parametrizado [4] 

 

Figura 2. Superfície de dano com base no modelo de Tuutti 

 

4 AVALIAÇÃO DO NÍVEL DE SEGURANÇA VIA CONFIABILIDADE 
O acoplamento do nível de segurança é feio de forma simples, seguindo a 

conjetura de que a variação do índice de confiabilidade dos elementos, classes, famílias 

e da estrutura segue a mesma ordem de comportamento que o fator de integridade.  

𝛽 ≈ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝐹𝑖, 𝐹𝑃) . 𝜑                                   (2) 

Os valores mínimo e máximo de , que representa o nível de confiabilidade dos 

elementos, seguem os valores de referência para estruturas existentes, presentes na Tabela 

2.  

 
Tabela 2. Índices de confiabilidade de referência [1] 

 

 

De forma que: 

𝑃(𝐶/𝐼) =
𝑃(𝐶∩𝐼)

𝑃(𝐼)
        (3) 

O agrupamento do índice de confiabilidade de cada família, para a obtenção do 

índice de confiabilidade estrutural, segue a regra de probabilidade condicionada. 

  

5 APLICAÇÃO EM UM EXEMPLO 
Este artigo tem como escopo a análise e aplicação da metodologia em um 

reservatório de água para descobrir o nível de criticidade que a estrutura se encontra e, 

finalmente, realizar a análise linear da estrutura. Inicialmente, portanto, foi feita a divisão 

da estrutura em famílias, classes e elementos, em que as famílias se subdividem nos níveis 

do reservatório, como mostra a Figura 3.  
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Figura 3. Divisão da estrutura e de seus níveis com modelagem feita no Robot 

  

 

5.1 ANÁLISE LINEAR 

Foi utilizado o programa Robot Análise Estrutural como ferramenta para análise 

linear do reservatório apresentado, seguindo as normas do Eurocódigo 2 [9], [10].  

Para a avaliação de segurança da estrutura serão utilizados os seguintes valores 

das ações como referência na análise linear: 

1: Peso próprio (PP) – gerado pelo próprio programa, para concreto C16/20; 

2: Sobrecarga (SB) – para terraços acessíveis (uniformemente distribuída de 

1,0 𝐾𝑁/𝑚2); 

3: Impulso Hidrostático (IMP) – foi considerado a água na totalidade da altura 

para a determinação dos esforços nas paredes e soleira (855,48 𝐾𝑁/𝑚2); 

4: Simulação do vento X + 20m/s; 

5: Simulação do vento X + Y + 20m/s; 

6: Simulação do vento Y + 20m/s; 

7: Simulação do vento X - Y + 20m/s; 

8: Simulação do vento X - 20m/s; 

9: Simulação do vento X - Y - 20m/s; 

10: Simulação do vento Y - 20m/s; 

11: Simulação do vento X + Y - 20m/s. 

A simulação do vento foi gerada automaticamente pelo programa, assim como as 

combinações das ações para o cálculo dos estados limites últimos e de serviço.  

O fator de integridade calculado pela parametrização da metodologia Gde/UnB, 
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será utilizado como ponderador da resistência do concreto e do aço. Seu resultado é 

utilizado na matriz de rigidez da estrutura a fim de se chegar a um comparativo da 

estrutura íntegra com a estrutura deteriorada. Isto significa que na estrutura íntegra foi 

utilizado um concreto C16/20 – com módulo de elasticidade igual à 29GPa – e na 

estrutura deteriorada o módulo de elasticidade de cada elemento foi multiplicado pelo seu 

respectivo valor do fator de integridade, presente na Tabela 3. 

 
Tabela 3. Fatores de integridade das classes, famílias e da estrutura 

 
 

O fator de integridade pode ser acoplado, de forma direta, ao índice de 

confiabilidade. Com o resultado da Tabela 3, em que o fator de integridade da estrutura é 

igual à 0,65, obtêm-se um índice de confiabilidade igual à 2,6, uma vez que o fator de 

integridade varia de 0 a 1 e o índice de confiabilidade varia de 0 a 4. Dessa forma, 

utilizando a Tabela 2 como referência para o índice de confiabilidade, diz-se que o 

resultado aqui obtido representa um bom nível de segurança da estrutura.  

 

5.2 COMPARAÇÃO DA ESTRUTURA ÍNTEGRA E DA ESTRUTURA 

DETERIORADA 

A Tabela 4 mostra um comparativo numérico dos valores dos esforços 

encontrados na estrutura íntegra e na deteriorada. Esses valores são referentes aos 

extremos globais da estrutura obtidos diretamente pelo programa Robot.  

De forma geral, a estrutura deteriorada apresenta um pequeno aumento nos valores 

dos esforços atuantes máximos e mínimos. Apenas a força mínima atuante em X e o 

momento máximo atuante em Y apresentam um pequeno decréscimo em seus valores. 

Isto pode acontecer pela redistribuição de esforços que ocorre na estrutura, podendo 

notar-se também, pela mudança nos nós, nas barras e nos casos que apresentam as forças 

mínimas em Z. 
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Tabela 4. Extremos globais dos esforços atuantes na estrutura 

 
 

Para efeito de comparação e análise a seguir, será utilizado o caso de estado limite 

último para a combinação de ação linear: 𝑃𝑃 . 1,35 + 𝑆𝐵 . 1,50 + 𝐼𝑀 . 1,50. 

Portanto, para os esforços atuantes em relação às forças normais foram obtidos os 

diagramas da Figura 4, em que se nota o valor mínimo em X referente a estrutura íntegra 

um pouco maior do que na estrutura deteriorada, refletindo o mesmo cenário dos extremos 

globais. Para os momentos atuantes, nota-se que o valor máximo em y referente à 

estrutura íntegra é um pouco maior do que na estrutura deteriorada, refletindo novamente 

o cenário dos extremos globais e das forças normais. 

Esses resultados refletem que a estrutura apresenta um nível de deterioração baixo, 

o que pode ser confirmado pelo valor do índice de confiabilidade obtido anteriormente.  

 

Figura 4. Diagramas de forças e momentos 
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Na deformação da estrutura, demostrada na Figura 5, observa-se uma deformação 

similar para a estrutura íntegra e degradada com um aumento no valor da deformação da 

estrutura degradada. Todos os resultados obtidos verificam um nível de criticidade baixo 

de deterioração na estrutura.  

 

Figura 5. Mapas das deformações na estrutura 

  

 

6 CONCLUSÃO 
A metodologia proposta foi capaz de expressar resultados que demostram, 

quantitativamente, o nível de criticidade que a estrutura e seus elementos apresentam. O 

acoplamento direto do fator de integridade ao índice de confiabilidade, traz, de forma 

simplificada e com mais sentido físico, a relação do nível de segurança dos elementos, 

classes, famílias e da estrutura global. É preciso, no entanto, olhar com atenção os valores 

muito baixos de danos nos elementos, pois esses podem mascarar o estado em que a 

estrutura se encontra.  

Estrutura  

Íntegra 

Estrutura 

Deteriorada 
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Nota-se, pela análise linear, que a estrutura não apresentou muitas diferenças de 

esforços e deformações, expressando a distribuição de esforços que ocorre quando há a 

presença de algum dano. Essa metodologia, portanto, mostra-se mais eficiente em 

estruturas que apresentem patologias em estados mais graves e, consequentemente, que 

apresentem um grau de deterioração da estrutura alto. Esse fator é um reflexo do modelo 

de Tuutti, em que a fase de iniciação do dano é muito mais demorada do que a fase de 

propagação. 

A metodologia proposta, porém, pode auxiliar de forma rápida e eficiente o 

profissional que avalia a estrutura, a fim de tornar a sua tomada de decisão, no processo 

de reabilitação, mais realista e de acordo com os níveis de segurança e durabilidade das 

estruturas de concreto armado.  
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