Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

84999

Avaliacao probabilistica do nivel de seguranca e durabilidade de
estruturas existentes em concreto armado com base em inspecdes

Probabilistic assessment of the safety and durability level of existing
reinforced concrete structures based on inspections

DOI:10.34117/bjdv7n8-622

Recebimento dos originais: 07/07/2021
Aceitacdo para publicacdo: 28/08/2021

Naiara G. O. Porto
Dept. de Engenharia Civil, Universidade de Coimbra
R. Luis Reis dos Santos 290, 3030-790, Coimbra, Portugal
naiarag.porto@gmail.com

Jodo da C. Pantoja
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Brasilia
Campus Universitario Darcy Ribeiro ICC Norte, 70904-970, Brasilia/DF, Brasil
joaocpantoja@gmail.com

Hugo P. Rodrigues
Dept. de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro
Campus Universitario Santiago, 3810-193, Aveiro, Portugal
hrodrigues@ua.pt

RESUMO

O estudo de estruturas existentes € um desafio, visando fornecer técnicas de analise e
calculo que estejam préximos ao real contexto do desempenho que a estrutura e seus
componentes se encontram. Este artigo aponta uma metodologia probabilistica que
associa uma andlise de confiabilidade a um processo de inspecdes e avaliagdes em
estrutura existente de concreto armado. A investigacao dos danos presentes nos elementos
da estrutura acontece em fases, chegando-se a um nivel de degradacdo para a realizacdo
de uma avaliacdo estrutural. Primeiramente deve ser feita uma inspecdo visual com
registro das condi¢Oes de uso da estrutura e das patologias existentes. Para complementar
os dados da inspecdo, ensaios in situ ou em laboratério devem ser realizados. Através de
uma metodologia, avalia-se a gravidade dos danos na estrutura e seu processo de
degradacdo. Assim, é proposto um acoplamento dos niveis de seguranca da estrutura, por
confiabilidade, a um modelo de integridade de sua deterioracdo. A metodologia proposta
viabiliza um diagnostico dos processos de degradacédo e indica o nivel de seguranca da
estrutura e seus componentes. Logo, é possivel entender o funcionamento do sistema e
prever possiveis comportamentos da estrutura. Um reservatdrio em concreto armado sera
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 INTRODUCAO
A avaliacdo de estruturas existentes € uma realidade cada vez mais presente no

ramo da construcado, 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 alteracbes nas estruturas existentes estdo associadas ndo somente as
deficiéncias de projeto, mas sim as necessidades que se desenvolvem no decurso de seu
uso. De fato, todas as estruturas irdo se deteriorar ao longo do tempo, podendo apresentar
modificacdes em seu desempenho, na aparéncia da estrutura e no seu funcionamento em
servigo, mesmo sob condigdes usuais [1].

O processo de avaliagdo de uma estrutura existente se inicia, entdo, na revisao de
informacdes a respeito da estrutura, seus componentes e sua utilizacdo, possibilitando
uma intervencdao em que a reabilitacdo da estrutura possa garantir a sua seguranca. No
entanto, a dificuldade de intervencdo dessas estruturas torna-se um desafio para os
profissionais. 1sso ocorre devido a complexidade das acfes que devem ser tomadas em
um ambiente ja construido com, muitas vezes, auséncia de documentacgdo e a falta de
regulamentacgéo sobre o assunto.

Nesta conjuntura, empresas e profissionais estdo cada vez mais interessados em
processos que possam minimizar intervengfes e diminuir custos desta area, sendo
fundamental a busca de novas tecnologias e solu¢Ges que visem a durabilidade e

seguranca da estrutura. Atualmente, existem metodologias e procedimentos que auxiliam
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o profissional no diagnostico das estruturas existentes, tendo como finalidade a escolha
do tipo de uma reabilitacdo adequada. Porém, em funcdo da existéncia de inUmeros
parametros a serem ponderados, podendo ou ndo serem correlacionados, existe uma
grande dificuldade no julgamento técnico da capacidade destas metodologias.

Indicado este cenario, 0 presente artigo propde uma metodologia de avaliacdo
probabilistica que considere, de forma acoplada, os pardmetros de durabilidade e
seguranga estrutural em estruturas existentes de concreto armado. Atraves de inspecgdes e
um programa de analise estrutural, a metodologia permite chegar aos niveis criticos de
seguranca da estrutura e seus elementos, conforme o nivel de deterioracdo que esta
apresenta. Inicialmente sera utilizada a metodologia Gde/UnB proposta por Castro [2], de
forma parametrizada, que possibilita o seu acoplamento aos indices de confiabilidade.
Apbs o acoplamento, é possivel realizar uma analise linear que considere a influéncia do
processo de deterioracdo na estrutura, permitindo uma avaliagdo da diminuicdo do seu
nivel de seguranca estrutural.

Um exemplo de um reservatorio elevado em concreto armado é descrito e
detalhado de forma a mostrar a capacidade e as limitacdes da metodologia. De forma
geral, a metodologia proposta facilita a tomada de decisdo do profissional em um processo

de avaliacdo e reabilitacdo estrutural.

2 AVALIACAO DE ESTRUTURAS EXISTENTES
A avaliacdo de estruturas existentes € um processo complexo que envolve 0s

efeitos da deterioracdo na estrutura e suas consequéncias nos niveis de seguranca e
comprometimento da estabilidade estrutural. Para tal, é importante abordar a durabilidade
da estrutura em relacdo as suas carateristicas e aos materiais que a compde, sendo
determinada pela sua interacdo com o ambiente. De acordo com [3], por via de regra,
quase todos 0s mecanismos de deterioracdo ocorrem com decorrer do tempo.

Um modelo béasico de duas etapas, fase de iniciacao e fase de propagacao, aplica-
se ao processo de deterioracdo de uma estrutura. Na fase de iniciagdo ndo hé sinais
visiveis de deterioracdo nem perda significativa da resisténcia dos materiais ou da
estrutura, porém as barreiras de protecdo comecam a ser danificadas pelo ambiente. J& na
fase de propagacdo hd uma evolucdo da deterioracdo, muitas vezes rapida, sendo
percebida por sinais externos. Este modelo de deterioracdo é compativel com o modelo
de Tuutti [4], aplicavel a corrosdo das armaduras no concreto armado.

Se tratando de um processo de reabilitacdo, o objetivo de uma intervencéo funda-
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se na presenca de anomalias da estrutura, na preservacdo da infraestrutura e no aumento
da vida util. Como o foco deste artigo é uma estrutura existente de um reservatorio
elevado de &gua, € importante perceber que o processo de reabilitagdo deste tipo de
estrutura interfere diretamente na vida das pessoas, requerendo, além de um projeto que
satisfaca os requisitos estruturais e de durabilidade, um planejamento de intervencao que
consiga encontrar meios e recursos eficientes e com custos reduzidos.

A partir de atividades e procedimentos para avaliagéo de estruturas existentes [1],
e metodologias que consigam quantificar os processos de deterioragéo, € possivel projetar
uma estrutura com uma vida Util realista. Modelos para analise de durabilidade da
estrutura, com sistemas de classificagao estrutural que utilizam de parametros e pesos nos
fatores que geram a perda do desempenho da estrutura [5], [6], [7], tém sido propostos
nos ultimos anos. Porém, a aplicabilidade desses modelos em casos praticos ainda é
deficiente.

Assim, é essencial que haja a interacdo entre o estudo dos fendbmenos de
degradacdo e avaliacdo da resisténcia estrutural em uma formulacdo simplificada.
Atentando-se a esta realidade, foi escolhida a metodologia Gde/UnB [2], com as
modificacdes apresentadas a seguir, para a avaliagdo do grau de deterioracdo 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
apos algumas alteracoes.

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

concreto armado, a metodologia Gde/UnB, parametrizada, foi escolhida. O seu objetivo
¢ avaliar, quantitativamente, o grau de deterioracdo de elementos isolados e da estrutura
como um todo, fundamentando-se em parametros que considerem as manifestacdes de
danos mais frequentes, sua evolucgéo e a influéncia do meio ambiente em que se encontra
a estrutura.

De acordo com [8], para fazer a adequagdo das variaveis existentes, € preciso
realizar um processo de parametrizacdo no qual seja possivel adotar diferentes escalas
juntamente com outros tipos de avaliagdes. As modificacbes a serem feitas para a
avaliacdo do grau de deterioracdo serdo descritas a seguir e tem como intuito chegar a
integridade dos elementos estruturais. Ressalta-se que as escalas de valores propostos

pelo trabalho original sdo mantidas, uma vez que representam a contribuicdo dos autores
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sobre os fenbmenos atuantes no processo de deterioracdo da estrutura. A Tabela 1
apresenta os valores dos fatores da metodologia Gde/Unb parametrizados. Estes serdo os

valores utilizados na aplicacdo em um exemplo, item 5.

Tabela 1. Parametrizacdo dos fatores da metodologia Gde/UnB

Fator de Ponderacio (Fp) Fator de Intensidade
Tipo de degradaciao Pilar Parede Laje Gravidade Fi
Lixiviagio 0.5 0.7 0,7 Sem leses 0
Esﬂiagﬂo‘ 08 1 1 Lesdes leves 0,25
Desagregacdo 0.7 0.7 0.7 Leses toleriveis 0,5
Cobrimento Deficiente 0.6 0.7 0,7 lesdes araves 0.75
Manchas de Corrosio 0,7 0,9 0,9 SR 2
. } Lesdes intoleriveis 1
Fissuras 1 1 1
Carbonatagio 0,7 0.7 0,7
Vazamento 1 1 1
Impermeabilizagdo Danificada 0.8 0.8 0.8

Fator de Relevincia Estrutural

Tipo de Classe | Fp Tipo de Familia | Fg

Pilares 0,33 Nivel 1 0,143

Laje inferior do reservatério 0,27 Nivel 2 0,143

Paredes 0,2 Nivel 3 0,143

Lajes 0,13

Tampa do reservatono 0,07 Nivel 7 0.143
Z Fry =1

Para transformacao 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 parametrizacdo no modelo de Tuutti [4], de acordo com as Figuras 1 e 2.

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

Essa transformacdo € necessaria para ser utilizada como ponderadora da
resisténcia junto a matriz de rigidez dos elementos. Para consideracdo 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 versdo original. Sendo assim,
apenas valores de D(F;, Fp) maiores que 0,2 serdo contabilizados. Isso visa evitar
disfarcar valores superiores na presenca de outros menores. Para uma classe/familia de
elementos deve-se também determinar uma média dos valores. Finalmente, para 0s
valores de integridade da estrutura completa, deverdo ser definidos pesos para as classes

e familias, de acordo com sua importancia estrutural.
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Figura 1. Modelo de Tuutti parametrizado [4] Figura 2. Superficie de dano com base no modelo de Tuutti

4 AVALIACAO DO NIiVEL DE SEGURANCA VIA CONFIABILIDADE

O acoplamento do nivel de seguranca é feio de forma simples, seguindo a
conjetura de que a variacéo 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 o, 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]

Classe de

Periodo Minimo

B B B
consequéncia de referéncia para Nova Reparada Existente
estruturas existentes WN WD WN WD WN WD
cco lano 33 23 2.8 1.8 1.8 0.8
CC1- Baixa 15 anos 33 23 2.8 1.8 1.8 11
CC2 - Média 15anos 3.8 2.8 33 25 25 25
CC3 - Alta 15 anos 4.3 33 3.8 3.3 25 3.3
Classes de 0a 1 (CCO e CC1) - apliadas apenas em situagdes onde ndao houver dano humano envolvido
WN - Forgas devido ao vento ndo sdo dominantes
WD - Forgas devido ao vento sao dominantes
De forma que:
P(C/D) =2 3)
P(I)

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

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

5 APLICACAO EM UM EXEMPLO
Este artigo tem como escopo a analise e aplicacdo da metodologia em um

reservatorio de agua para descobrir o nivel de criticidade que a estrutura se encontra e,
finalmente, realizar a analise linear da estrutura. Inicialmente, portanto, foi feita a divisdo
da estrutura em familias, classes e elementos, em que as familias se subdividem nos niveis

do reservatorio, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Diviséo da estrutura e de seus niveis com modelagem feita no Robot

Familia Classe Elemento Familia Classe Elemento
LI
P21
P31
P41
P51
Nivel 1 poi|  ivel2
PARI.1
Paredes e Paredes
PAR4.1

Laje Superior.| Laje

Pilares Pilares

Pilares Pilares

Nivel 3 P63 Nivel 4 P64

Estraturs sy PAR3.3 B PAR3.A

Laje Superior 3 Laje Superior 4.
P15 P16
P25 P26
- P35 - P36
Pilares s Pilares e
P55 P56
P6s . P66
PARLS e PARLG
PAR2S PAR2.6
B PAR3.S BxD PAR3.6
PAR4G
L.inferior do
reservatori

= Nivel 7
= Nivel 6
= Nivel 5
e Niivel 4

Nivel 3
e Niivel 2

Nivel 1

Laje

Nivel 7

5.1 ANALISE LINEAR
Foi utilizado o programa Robot Anélise Estrutural como ferramenta para anélise
linear do reservatorio apresentado, seguindo as normas do Eurocodigo 2 [9], [10].
Para a avaliacdo de seguranca da estrutura serdo utilizados os seguintes valores
das a¢bes como referéncia na anélise linear:
1: Peso proprio (PP) — gerado pelo proprio programa, para concreto C16/20;
2: Sobrecarga (SB) — para terracos acessiveis (uniformemente distribuida de
1,0 KN /m?);
3: Impulso Hidrostatico (IMP) — foi considerado a agua na totalidade da altura
para a determinacéo dos esforcos nas paredes e soleira (855,48 KN /m?);
4: Simulacdo do vento X + 20m/s;
5: Simulagdo do vento X + Y + 20m/s;
6: Simulagdo do vento Y + 20m/s;
7: Simulacdo do vento X - Y + 20m/s;
8: Simulagéo do vento X - 20m/s;
9: Simulagdo do vento X - Y - 20m/s;
10: Simulag&o do vento Y - 20m/s;
11: Simulagéo do vento X +Y - 20m/s.
A simulacdo do vento foi gerada automaticamente pelo programa, assim como as
combinacges das acOes para o calculo dos estados limites ultimos e de servico.

O fator de integridade calculado pela parametrizacdo da metodologia Gde/UnB,
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sera utilizado como ponderador da resisténcia do concreto e do aco. Seu resultado €
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 mddulo 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 3.

Tabela 3. Fatores de integridade das classes, familias e da estrutura
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 6 Nivel 7

Integr Pilares 0,66 0,66 0,68

Integr Laje Reservatorio Inferior 0,64

Integr Paredes 0,62 0,62
Integr Tampa do Reservatorio 0,64
Integr das Familias (usando fator de relevincia das classes) 0,66 0,66 0,65 0,63
Integr da Estrutura (usando fator de relevancia das familias) 0,65

O fator de integridade pode ser acoplado, de forma direta, ao indice de
confiabilidade. Com o resultado da Tabela 3, em que o fator de integridade da estrutura é
igual a 0,65, obtém-se um indice de confiabilidade igual a 2,6, uma vez que o fator de
integridade varia de 0 a 1 e o indice de confiabilidade varia de 0 a 4. Dessa forma,
utilizando a Tabela 2 como referéncia para o indice de confiabilidade, diz-se que o
resultado aqui obtido representa um bom nivel de seguranca da estrutura.

52 COMPARACAO DA ESTRUTURA INTEGRA E DA ESTRUTURA
DETERIORADA

A Tabela 4 mostra um comparativo numérico dos valores dos esforcos
encontrados na estrutura integra e na deteriorada. Esses valores sdo referentes aos
extremos globais da estrutura obtidos diretamente pelo programa Robot.

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

minimas em Z.
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Tabela 4. Extremos globais dos esforcos atuantes na estrutura

Estrutura Integra

FX (kN) FY (kN) FZ(kNm) MX(kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 942,58 12,41 54,21 2,68 30,86 18,31
Barra 48 31 6 18 9 21
Na 43 27 6 16 9 18
Caso 65 (C) 66 (C) 67 (C) 64 (C) 64 (C) 66 (C)
MIN 197802 12,28 5235 262 2741 18,54
Barra 9 21 51 28 5 31
Na 9 18 45 25 6 27
Caso 64 (C) 66 (C) 18 (C) 60 (C) 66 (C) 66 (C)

Estrutura Deteriorada

FX (kN) FY (kN) FZ(kNm) MX(kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 94372 13,59 69.19 2,79 2012 19,88
Barra 48 31 [ 18 9 21
Na 43 27 6 16 9 18
Caso 65 (C) 66 (C) 67 (C) 64 (C) 64 (C) 66 (C)
MIN 192918 1341 57,72 274 3433 20,17
Barra 9 21 5 28 5 31
No 9 18 6 25 6 27
Caso 64 (C) 66 (C) 62 (C) 60 (C) 67(C) 66 (C)

Para efeito de comparacao e andlise a seguir, sera utilizado o caso de estado limite
ultimo para a combinagéo de acéo linear: PP .1,35+ SB .1,50 + IM .1,50.

Portanto, para os esforgos atuantes em relacao as forcas normais foram obtidos os
diagramas da Figura 4, em que se nota o valor minimo em X referente a estrutura integra
um pouco maior do que na estrutura deteriorada, refletindo o mesmo cenério dos extremos
globais. Para os momentos atuantes, nota-se que o valor maximo em Yy referente a
estrutura integra é um pouco maior do que na estrutura deteriorada, refletindo novamente
0 cenério dos extremos globais e das forgas normais.

Esses resultados refletem que a estrutura apresenta um nivel de deterioracdo baixo,

0 que pode ser confirmado pelo valor do indice de confiabilidade obtido anteriormente.

Figura 4. Diagramas de forgas e momentos

Estrutura

A HEz 10kN WMz SkNm
Integra Max. =53,95 Max. =18,13
Min =-5228 Min =1836

I Fy SkN My 20kNm
Max. =1225 Max =3930
Min. =-12,11 Min =27,27
W Fx+c Fx-t 500kN Mx 0.5kNm

Méx. =940,61 Max. =2,64

Min. =-1958 56 Min =258

Casos: 12(ULS/1=1*1.35 + 2*1 50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1"1.35+ 2°1.50 + 3°1.50)
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Estrutura

Deteriorada “Fz 10kN Mz SkNm
Mdx_=68,82 Max. =19,69
Min_ =-60,97 Min =19.97

=iFy SkN WMy 20kNm
Max =13 42 Max_ =3964
Min =-13,24 Min =34,14
S Exsc Fx-t S00kN “Mx 05kNm

Max_ =942,45 Max =275

Min. =-1910,22 L Min =270

Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2150 + 3°1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*135 + 2*1 50 + 3*1 50)

Na deformacao da estrutura, demostrada na Figura 5, observa-se uma deformacéo
similar para a estrutura integra e degradada com um aumento no valor da deformacéo da
estrutura degradada. Todos os resultados obtidos verificam um nivel de criticidade baixo

de deterioracdo na estrutura.

Figura 5. Mapas das deformacGes na estrutura

Estrutura Estrutura
; Deteriorada
Integra
“Dis 2cm 1 “—Dis 5cm
Max. =8,6 AL Max. =134
Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50)

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

quantitativamente, o nivel de criticidade que a estrutura e seus elementos apresentam. O
acoplamento direto do fator de integridade ao indice de confiabilidade, traz, de forma
simplificada e com mais sentido fisico, a relagdo do nivel de seguranca dos elementos,
classes, familias e da estrutura global. E preciso, no entanto, olhar com atenco os valores
muito baixos de danos nos elementos, pois esses podem mascarar 0 estado em que a

estrutura se encontra.
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Nota-se, pela andlise linear, que a estrutura ndo apresentou muitas diferencas de
esforgos e deformacdes, expressando a distribuigdo de esforcos que ocorre quando ha a
presenca 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 deterioracao da estrutura alto. Esse fator é um reflexo do modelo
de Tuutti, em que a fase de iniciacdo do dano € muito mais demorada do que a fase de
propagacao.

A metodologia proposta, porém, pode auxiliar de forma rapida e eficiente o
profissional que avalia a estrutura, a fim de tornar a sua tomada de decisao, no processo
de reabilitacdo, mais realista e de acordo com 0s niveis de seguranca e durabilidade das

estruturas de concreto armado.
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