ENSAIOS DE CARGA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
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Resumo - Um dos testes mais eficientes para verificar a seguranca de uma estrutura ja concluida é uma
prova de carga. Quando existem dulvidas quanto a estabilidade de uma estrutura, devido a fatores, dentre
outros, como qualidade dos materiais de construcao, utilizacdo ou manutencao inadequada ou até mesmo
uma nova utilizacdo da edificacdo, diferente daquela inicialmente prevista no projeto, uma prova de carga é
recomendada. Este trabalho visa apresentar os critérios mais importantes que devem ser considerados em
uma prova de carga. Descreve os procedimentos prescritos na norma brasileira (NBR 9607-1986). Destaca
aspectos como a obrigatoriedade de uma prova de carga, intensidade do carregamento a ser aplicado,
analise dos resultados e critérios de aceitacdo estipulados pela referida norma.
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Area do Conhecimento: Engenharia Civil
Introducao

Segundo Casadei et al. (2003) um grande
nimero de estruturas de concreto armado nos
EUA precisa de uma avaliagdo estrutural. Estas
estruturas tiveram sua utlizacdo, inicialmente
prevista em projeto, modificada com incrementos
de carregamentos de utilizacdo. Fato semelhante
vem acontecendo em varias partes do mundo.

No Brasil a situacdo € idéntica. EdificacBes
urbanas que, devido a valorizacdo imobiliaria,
edificios fabris passaram a ser adaptados a novas

utilizacbes, nem sempre com alivios de

carregamentos.
A construgdo de novas estruturas € tarefa
dificil, especialmente  se  levarmos em

consideragdo o grande volume de capital e de
tempo envolvidos. Entretanto, muitas estruturas
existentes sobre cujo comportamento pairam
davidas, podem ser aproveitadas mediante uma
avaliacéo estrutural.

Um dos testes mais eficientes para verificar a
seguranca de uma estrutura j& concluida € uma
prova de carga. Quando existem dlvidas quanto a
estabilidade de uma estrutura, quanto a
idoneidade dos materiais de construcéo, utilizacédo
inadequada, ou até mesmo uma nova utilizacdo da
estrutura, €& recomendado um teste de
carregamento ou a chamada “prova de carga”.

Este trabalho visa apresentar os critérios mais
importantes que devem ser considerados em uma
prova de carga. Descreve os procedimentos
prescritos na norma brasileira (NBR 9607-1986).
Destaca aspectos como a obrigatoriedade de uma

prova de carga, intensidade do carregamento a
ser aplicado, andlise dos resultados e critérios de
aceitacao estipulados pela referida norma.

Prova de carga

De acordo com a NBR-9607 (1986) prova de
carga é definida como sendo um conjunto de
atividades destinadas a analisar o desempenho de
uma estrutura através da medicao e controle de
efeitos causados pela aplicacdo de agBes externas
de intensidade e natureza  previamente
estabelecidas.

Conforme observa a recomendacdo espanhola
EHE (1998), as provas de carga séo instrumentos
validos de efetivo estabelecimento de parametros
de dimensionamento de estruturas, tais como,
distribuicdo de carregamentos, rotacfes de apoio
e deslocamentos verticais maximos. Visdo esta,
atualmente incorporada em recentes normas
nacionais.

Existem dois tipos de prova de carga: a prova
de carga estatica, que consiste na observacdo do
comportamento da estrutura sob carga estatica e a
prova de carga dindmica, que consiste
basicamente na vibracdo da estrutura e
observacdo de seu comportamento quando
vibrada. Esse trabalho se limitard ao primeiro
caso.

Um ensaio de prova de carga estatica pode ser
classificado como destrutivo ou néo destrutivo. O
ensaio destrutivo € empregado quando o objetivo
€ avaliar o comportamento da estrutura até a
ruina, em situagdo Ultima de carregamento. No
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ensaio ndo destrutivo a estrutura, ou elemento
estrutural é carregado a niveis de servigo, sem
atingir a ruptura, permitindo nesse caso que a
estrutura possa ser colocada novamente em
utilizac&o, caso os resultados sejam aceitaveis.
Desta forma, o teste envolve a andlise da
resposta da estrutura sob a influéncia das cargas
e interpretacdo dos resultados. A resposta da
estrutura é, via de regra, por intermédio de
deformacBes e deslocamentos. Canovas (1988)
reitera que uma prova de carga se aplica a
elementos que se deformam mediante a aplicacéo
de carga, tais como: vigas, lajes e outros
elementos fletidos, ndo sendo recomendada a
pilares que trabalham a compressdo ou vigas
curtas submetidas ao esfor¢o cortante, pelo fato
de possivel ruptura sem aviso para estes

elementos quando carregados.

Recomendacdo para um ensaio de prova de
carga

Em alguns paises, existem regulamentos que
estabelecem que certas estruturas de uso publico
(como pontes, por exemplo) devam ser entregues
mediante uma prova de carga. Do mesmo modo,
também estabelecem situagbes especificas onde
uma prova de carga deve ser executada
obrigatoriamente.

No Brasil, a postura adotada, em relacdo as
estruturas de concreto usuais, € a de que, se
estas forem executadas de acordo com o projeto e
se 0s materiais empregados forem aprovados nos
ensaios de controle de qualidade, admite-se a
aceitacdo automatica da estrutura. Para as obras
vidrias sdo empregados 0S mesmos critérios
relativos a qualidade dos materiais, fazendo-se
paralelamente uma verificacdo do projeto
estrutural.

De acordo com a norma brasileira NBR 9607
(1986) uma prova de carga € recomendada em
casos de eventual alteracdo das condi¢cdes de
utilizacdo da estrutura, no caso de fases
construtivas que acarretem solicitagBes
excepcionais em parte da estrutura, apoés
acidentes ou anomalias observados durante a
execucao ou utilizacdo de uma estrutura, na falta
total ou parcial de elementos de projeto, quando
as condi¢cBes construtivas sdo desconhecidas ou
com a finalidade de estudar o comportamento de
estruturas.

Intensidade da carga de prova

A intensidade do carregamento a ser aplicado
durante uma prova de carga € parametro muito
importante a ser considerado durante o ensaio,
pois, uma carga elevada pode causar danos
irreparaveis ou até mesmo levar a estrutura ao
colapso.

A norma brasileira, NBR 9607 (1986), ao
mencionar sobre o valor da carga de teste, propde
um valor numérico, denominado “fator de
carregamento”, que tem por finalidade indicar o
nivel de solicitacdo a que deve estar submetida
uma sec¢do ou ponto da estrutura durante uma
prova de carga. O fator de carregamento ¥ é
expresso por:

p=—E& )

sendo: F., 0 esforco solicitante teérico devido
ao carregamento de prova de carga e Fq4 0 esforco
solicitante tedrico devido ao carregamento de
projeto.

Também séo estabelecidos dois parametros
pela norma, a “eficiéncia do carregamento” e o
“fator de seguranca do ensaio”, Fs. A eficiéncia do
carregamento € o menor valor obtido para o fator
de carregamento e o fator de seguranca do ensaio
Fs, € 0 menor valor obtido para as relaces entre
os esforcos resistentes (F,) e os esforcos
solicitantes (F¢), ocasionados pelo carregamento
de prova, e € expresso por:

F
Fe

sendo F, o esforco resistente Ultimo tedrico da
secao.

A tabela 1, mostrada a seguir, apresentada
pela NBR 9607 (1986), estabelece o fator
eficiéncia do carregamento em funcédo do tipo e
emprego do ensaio de prova de carga.

Forma de aplicacédo do carregamento

A fase do carregamento é de extrema
importancia durante um ensaio de prova de carga
estatica, visto que a carga deve ser aplicada de
maneira continua e sem vibracdes, para que se
eliminem os efeitos dindmicos que podem
provocar solicitagGes indesejaveis. Desta forma, é
recomendavel o parcelamento da carga.

A NBR 9607 (1986) especifica, inicialmente,
que as ac¢les impostas na estrutura podem ser de
natureza estatica ou dindmica, e quanto a
permanéncia, podem ser rapidas ou lentas. O
namero de carregamentos parciais ou de posi¢des
de carga sobre a estrutura deve ser em funcéo da
natureza do ensaio e do conhecimento da obra.
Na realidade, ndo especifica claramente o niamero
necessario de incrementos de carga a serem
aplicados, mas recomenda que no minimo quatro
etapas de aplicacdo da carga deverdo ser
controladas antes de ser atingido o carregamento
final da prova. A andlise, efetuada ap6s cada
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incremento de carga € imprescindivel para a
liberacdo da estrutura para as etapas posteriores
de carga.

Tabela 1- Classificacdo das provas de carga [NBR:
NBR 9607 (1986)].

Ensaios Eficiéncia do Emprego

Carregamento

- recepcgao de
estruturas em
condi¢Bes normais
Basicos 05<XJ[1,0 de projeto e
construgao.

- estudo do
comportamento da

estrutura.

- dimensdes,
gualidade e/ou
guantidades dos
materiais ndo
atendem aos
requisitos de projeto.
- desconhecimento
do projeto e/ou das
Rigorosos 1,0<X[1,1 |condi¢bes
construtivas.

- alteracdo das
condigbes de
utilizacao previstas
para a estrutura.

- apos acidentes ou
anomalias
observadas durante
a execucgao ou vida

Gtil de uma estrutura

- passagem de
cargas excepcionais.
- fases construtivas
Excepcionais X >1,1%W que acarretem
solicitagbes
excepcionais em

partes da estrutura.

® 0O coeficiente de seguranca do ensaio em relacéo ao
estado limite Ultimo de estrutura deve ser superior a 1,4,
salvo nas condigOes de levar a estrutura a ruptura, para
fins de pesquisa.

Um aspecto salientado pela norma é a andlise
imediata dos resultados. Essa andlise deve ser
feita apds cada etapa do carregamento, e chama a
atencéo para as andlises dos valores residuais de
deslocamentos obtidos apos 0s
descarregamentos, pois esses valores podem
indicar o comportamento elastico da estrutura.

Critérios de avaliacédo do ensaio

Um critério de aceitagdo, isto &, de
comprovacdo efetiva do comportamento da
estrutura sob carga, em geral, é estabelecido em
funcdo da concordancia entre os valores de
deslocamentos medidos e os calculados. Também
é efetivado respeitando os limites previamente
estabelecidos para as deformacfes residuais e
fissuracao.

A norma brasileira NBR 9607 (1986),
estabelece que os critérios de aceitagdo e os
célculos das previsbes dos efeitos devem ser
feitos com base no projeto. Para tanto, devem ser
analisados na memoria de calculo os seguintes
aspectos: critérios de projeto, normas utilizadas,
materiais especificados, carregamentos de projeto,
coeficientes de seguranca e relacdes entre as
quantidades de materiais resultantes do
dimensionamento e as existentes na estrutura.

Nos casos onde o0s registros técnicos sao
insuficientes ou ndo conhecidos, as investigacdes
sobre a estrutura devem ser desenvolvidas através
de inspec¢bes a obra e consultas relativas a época
da sua execugdo, devendo ser avaliados os
seguintes aspectos:

(a)- Caracteristicas geométricas: execugdo de
plantas  “como  construido”, das formas,
vinculacdes, juntas, etc.;

(b)- Utilizacdo prevista originalmente para a
estrutura: sua finalidade original ou classe de
rodovia ou ferrovia para a qual foi projetada;

(c)- Condicdes de solicitagbes a que a estrutura
ja foi submetida: intensidade e frequéncia das
cargas atuantes;

(d)- Idade da estrutura;

(e)- Normas vigentes por ocasidao de sua
execucao: hipoteses de célculo, materiais
disponiveis, coeficientes de seguranca prescritos;
e

(f)- Analises de obras similares construidas na
mesma época.

Consideracdes finais

Tem sido verificado em varias nacoes,
incluindo o Brasil, uma degradacéo das estruturas
de concreto armado, devido ao envelhecimento
elou por razbes associadas a mudanca de uso
inicialmente previsto. Mas percebe-se também que
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muitas dessas estruturas podem ser reutilizadas
mediante uma avaliagdo estrutural.

Um ensaio de prova de carga € o teste mais
indicado quando existem duavidas sobre o
comportamento estrutural, além de mais eficiente
no caso da estrutura ter sido acometida de um
sinistro ou ser posta em um outro uso para o qual
ndo foi projetada. Este ensaio permite analisar o
comportamento da estrutura em servico e também
estimar acgbes futuras a serem tomadas em
eventuais medidas de reparo.

Além de ser um importante método de
avaliacdo de uma estrutura, uma prova de carga
ndo se limita aos resultados obtidos durante os
ensaios, mas também constituem uma importante
fonte de conhecimentos para o desenvolvimento
das técnicas de calculo de estruturas, bem como
para propostas de normalizacao.

Embora constituam uma grande ferramenta
para avaliacdo experimental das estruturas, um
ensaio para ser eficiente e seguro, deve ser
executado dentro de padrbes e especificacBes
normativas.

Desta forma, tentando prestar grande servico a
comunidade técnico/cientifica da area, este
trabalho apresentou os principais procedimentos
de aplicacéo e avaliagdo dos resultados do ensaio
conhecido como “prova de carga’. Acredita-se
gue, desta maneira, os profissionais da area
possam, ao menos, avaliar resultados de uma
prova de carga tendo como base os varios
procedimentos aqui apresentados.
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