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SUMARIO

O presente estudo apresenta uma metodologia para a definicdo dum fator de seguranca para
a resisténcia do betdo em edificios existentes. O principal objetivo consiste em definir um
procedimento que estabelega a ligacdo entre a informacao recolhida de estruturas existentes
através de ensaios in situ e os fatores de seguranca aplicados as propriedades médias do
betdo. O método proposto implica dividir a estrutura em zonas com material potencialmente
homogéneo (e.g. pisos). Para estas zonas, a variabilidade é definida pela variagdo da
resisténcia de elemento para elemento, representando-se assim a area a estudar por um
conjunto finito de elementos. O método proposto estabelece um fator de segurangca com base
no limite de um intervalo de confianga para a média, usando-se um coeficiente empirico para
incluir a incerteza associada ao plano de inspecdo adotado. Com base nestes fatores,
definidos assumindo uma distribuicdo normal ou lognormal, é proposto um conjunto de niveis
de conhecimento relativos. Estes niveis definem o nimero de elementos a ensaiar dentro do
total que comp0e a area a avaliar. Sdo ainda apresentados Fatores de Seguranca adaptativos,
dependentes do namero relativo de elementos ensaiados, sendo efetuada a sua comparacao
com os Fatores de Confianga propostos pelo Eurocddigo 8 — Parte 3.

Palavras-chave: Eurocédigo 8 — Parte 3, estruturas existentes, Fator de confianga, Nivel de
conhecimento, Resisténcia do betéo.
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1. INTRODUCAO

A avaliagdo do desempenho sismico de estruturas existentes tem sido reconhecida nos
ultimos anos como uma matéria de elevada importancia em paises com atividade sismica
moderada ou intensa. Neste contexto, as autoridades publicas e a comunidade cientifica tém
vindo a reconhecer a urgéncia em avaliar a seguranca de estruturas e infraestruturas
existentes, principalmente no que concerne a sua resposta quando sujeitas a acbes extremas
associadas a fendmenos naturais como a neve, vento ou a atividade sismica. Estas acoes,
donde se particulariza a acdo sismica, requerem a formulacao de regulamentacéo que aborde
as especificidades das estruturas existentes assim como a sua intera¢cao com as propriedades
da acao imposta. Nos ultimos anos, foram elaboradas varias propostas de legislacao técnica
para o tratamento especifico da avaliacdo sismica de estruturas existentes (e.g. [1-6]). Dadas
as especificidades do processo de avaliagcdo do desempenho sismico de estruturas existentes,
nomeadamente o facto de se tratar duma avaliagao pos construcao que envolve abordagens
diferentes das utilizadas no dimensionamento de estruturas novas, a regulamentacao aplicada
a estruturas existentes deve ser adequadamente calibrada para se ajustar a especificidade
dos problemas impostos. Esta calibragéo deve, assim, ser feita de modo a aferir a fiabilidade
e a aplicagdo pratica dos métodos propostos, nomeadamente no que concerne ao controlo
das multiplas fontes de incerteza associadas as estruturas existentes.

No caso dos edificios de betdo armado (BA), os regulamentos de estruturas requerem que
seja realizado um determinado numero de ensaios na estrutura para determinar as
propriedades estruturais, nomeadamente no que se refere a resisténcia a compressao do
betdo. As normas atuais determinam que a caracterizacdo da resisténcia do betdo deve ser
efetuada com base na realizagdo de ensaios destrutivos num numero de elementos
estruturais determinado. Devido & natureza destrutiva destes ensaios que acarreta a indugao
de dano nos elementos estruturais assim como custos de desenvolvimento do ensaio, ensaios
ndo destrutivos, como o ensaio de determinagéo do indice esclerométrico, s&o comummente
sugeridos para aumentar o nivel de informacao disponivel. No entanto, 0 seu uso isolado sem
a combinacdo com ensaios destrutivos ndo € permitido a luz da atual regulamentacéo,
essencialmente devido a falta de fiabilidade da correlacdo entre os dois tipos de ensaios.

O atual regulamento europeu para a avaliacdo de edificios existentes, o Eurocddigo 8-Parte
3 (EC8/3) [1], define os requisitos minimos para a caracterizagéo estrutural incluindo o niamero
minimo de amostras materiais que devem ser realizadas. Esta especificagdo é feita de acordo
com uma regra genérica, definindo para cada piso e para cada tipo de elemento estrutural
(vigas, pilares) o numero de elementos a testar de modo a garantir um nivel de conhecimento
predefinido. O EC8/3 estabelece 3 niveis de conhecimento (KLs): KL1, KL2 e KL3,
correspondendo aos niveis Limited, Comprehensive e Full, respetivamente. Para cada um dos
niveis KL, o EC8/3 faz corresponder um fator de confian¢a, CF, que atua como um fator de
seguranca aplicado as propriedades médias dos materiais de modo a contabilizar a incerteza
associada ao plano de inspecéo adotado. Os valores propostos para os CFs no EC8/3
consistem nos fatores 1.35, 1.20 e 1.00 para os niveis KL1, KL2 e KL3, respetivamente.
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A ligacao entre os KLs e os valores de CF como indicada no EC8/3 tem sido criticada devido
a falta de objetividade na defini¢cdo dos fatores de confianca, [7-8]. Mais ainda, o papel deste
fator na representacdo da incerteza global da resposta sismica ndo apresenta justificacao
evidente, razdo pela qual a sua definicdo tem vindo a ser aplicada no contexto da avaliagdo
da resisténcia dos materiais, [9-10].

2. METODOS ALTERNATIVOS AO EC83 PARA A AVALIACAO DA
RESISTENCIA DO BETAO EM NORMAS INTERNACIONAIS

As inconsisténcias do método proposto pelo EC8/3 podem ainda ser revistas a luz das
diferentes propostas de alguns regulamentos nacionais que diferem ou complementam as
imposi¢cdes deste regulamento no que concerne a definicdo do plano de inspecao.

O regulamento italiano [5] segue uma estratégia semelhante a adotada pelo EC8/3 baseada
igualmente em trés niveis de conhecimento aos quais correspondem trés CFs. Apesar de
apresentar CFs e KLs iguais aos indicados no EC8/3, divididos por piso e tipo de elemento, a
norma italiana introduz diretivas adicionais no que pode ser interpretado como um controlo
adicional do que deve ser considerado como zona homogénea do ponto de vista das
caracteristicas do betdo, dado que especifica que o nUmero minimo de elementos a testar
deve igualmente ser circunscrito a uma area de piso maxima de 320 m?.

A definicdo da resisténcia do betéo de acordo com a norma americana ASCE 41-07 [4] inclui
duas abordagens possiveis, desagregadas de acordo com a disponibilidade de informacéo
relativa ao projeto ou a fase construtiva. Caso exista informacédo disponivel, esta pode ser
usada como complemento a uma amostra minima de 3 espécimes que devem ser retirados
em cada piso, por cada 929 m2 de area em planta do piso ou 306 m® de betdo. Estas duas
tltimas condicdes estdo igualmente associadas a homogeneidade do material, tal como
introduzido na norma italiana e em oposi¢cdo as prescricdes do EC8/3. Caso ndo exista
informacg&o disponivel, o tamanho da amostra, sujeita as mesmas restricdes, deve ser
incrementada para 6 ensaios. A norma ASCE 41-07 inclui ainda uma verificagdo de
homogeneidade explicita que decorre da andlise do valor do Coeficiente de Variagdo (CoV)
dos resultados obtidos. Caso este valor seja superior a 14%, valor determinado em [11] para
representar a variabilidade natural do betdo, a estimativa fiavel da resisténcia deve ser
definida através da subtracdo de um desvio padrdo ao valor médio da resisténcia.

No caso da norma ACI 214.4R [12],0 numero minimo de amostras de betdo a retirar da
estrutura, NSMA, é definido de acordo com a norma ASTM E122 [13],que define o tamanho
da amostra com base na diferenca entra a média estimada através da amostra e a média real
da resisténcia do betédo (e em %), a variabilidade obtida de um conjunto de resultados (i.e. o
CoV obtido a partir de amostras extraidas de um determinado nuimero de elementos
estruturais, CoV|NSMA) e um dado valor para o risco aceitavel de exceder o valor da diferenca
previamente estabelecido. Assumindo um valor de 5% para o dado valor do risco, o tamanho
recomendado para a amostra € definido de acordo com a Eq. (1).
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A revisdo efetuada demonstra a necessidade para um estudo continuo dos processos de
avaliacdo preconizados, devendo as condicionantes anteriormente referidas serem incluidas.
Como verificado, ndo existe uma abordagem universal nas normas aplicaveis para a
estimativa da resisténcia do betdo em edificios existentes. Por outro lado, nenhum dos
métodos analisados procura controlar a incerteza estatistica associada a estimativa da
variabilidade do betdo. Sendo a incerteza do betdo consistentemente definida como incerteza
aleatoria [14-15], a sua definicdo esta dependente da correta estimativa dos seus parametros.
Desta estimativa resulta, assim, incerteza epistémica, uma vez que a definicdo do valor médio
e da variabilidade dependem da amostra selecionada, ou seja, é sensivel a falta de
conhecimento que possa advir da definicdo e selecdo do plano de amostragem. Deste modo,
evidencia-se que um método unificador das diferentes estratégias existentes deve incorporar
uma indicacao relativa ao tamanho da area de onde a amostra € extraida, uma estimativa da
variabilidade do betdo nessa mesma area e uma estimativa da incerteza estatistica associada
ao nivel de detalhe implicito no plano de inspecao considerado.

3. FATORES DE SEGURANCA PARA A RESISTENCIA MEDIA DO BETAO COM
BASE EM ESTATISTICAS DE POPULACAO FINITA

O presente artigo apresenta uma metodologia que aborda os conceitos chave anteriormente
identificados. A metodologia assenta na idealizagdo de uma estrutura discreta em que a cada
elemento estrutural é atribuido apenas um valor discreto para a resisténcia do betéao,
desprezando-se a sua variabilidade dentro do elemento. Com base nesta premissa, a
subdivisdo efetuada nos atuais regulamentos é igualmente considerada, assumindo, no
entanto, um numero finito de resisténcias possiveis dado pelo nimero de elementos da
referida area, NSM. A metodologia proposta considera a variabilidade associada ao numero
de elementos estruturais ndo inspecionados (NSMNA) através da definicdo de planos de
inspecédo (onde NSMA elementos sdo testados) cuja incerteza estatistica € representada pelo
racio entre as propriedades estimadas e as propriedades reais. Estes racios, aqui designados
por fatores de seguranca, SF, sao definidos para populacdes finitas definidas por areas
limitadas de acordo com potenciais areas de material homogéneo, o que pode ser assumido,
como referido por [16], por piso e elemento. Na presente metodologia, as subdivisbes da
estrutura impostas no regulamento Italiano foram consideradas. Para cada um destes grupos
de elementos é possivel definir a relagdo entre a média real e a média estimada através da
consideracéo de intervalos de confianga para populacdes finitas.
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3.1 Média amostral definida para uma distribuicdo normal

A determinacado de um intervalo de confianca para a média de uma populacao finita é efetuada
de forma semelhante & abordagem comum, adicionada de um fator corretivo que reflete o
tamanho relativo da amostra. Esta correcéo baseia-se no facto de, na sele¢do de uma amostra
de NSMA a partir de uma populagdo com NSM elementos, a média amostral seguir
aproximadamente uma distribuicdo normal com média igual a média real y e o desvio padrao
dado pela Eqg. (2), onde o representa o desvio padrao da populagéo (ver [17] para detalhes
adicionais).

o NSM — NSMA
\/ )

o, = .
“ JNSMA NSM —1

Considerando a populagéo com tamanho NSM, o intervalo de confianca unilateral aproximado
para a média pode ser definido de acordo com a Eq. (3), assumindo que a média amostral,

X | NSMA, segue uma distribuicdo normal e que z, , representa o ponto de percentagem

(1-a) da distribuicdo normal reduzida.

P()‘(|NSMA—/JSZ

O

l—a]zl_a (3)

O fator SF pode assim ser definido como o racio entre a média real p e a estimativa da média
X | NSMA e pode ser incluido na Eq. (3) definindo CoV,, através do racio o, /.

P(SF <1+z_,-CoV,)=1-« (4)

A Eg. (4) define assim que, para um dado valor conhecido (expectavel) de CoV, , se

4 =X|NSMA/SF entdo existe uma probabilidade de (1-a) de SF <1+z,_, -CoV,,. Ora, o

limite superior do intervalo correspondendo a probabilidade (1-a) -100% para o valor de SF é
definido de acordo com a Eq. (5).

SF<1+z ,-CoV, 5)

Considerando que o valor real de CoV, pode nao ser conhecido mas sim apenas estimado,

a Eq. (5) pode ser transformada na Eg. (6) incluindo o corre¢cdo de populacdo finita
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anteriormente apresentada e assumindo que o/u pode ser estimado a partir da amostra

através do CoV da amostra.

1 \/NSM — NSMA
~ NSMA NSM -1

SF <1+2,, -CoV |NSMA. (6)
3.2 Média amostral definida para uma distribuicdo lognormal

Uma estratégia semelhante pode ser definida em alternativa admitindo que a média amostral
€ obtida duma distribuicdo lognormal, hip6tese adequada para 0s casos em gque se assumem
tamanhos de amostra baixos. Neste caso, e seguindo [10], o intervalo de confianca para a
média 0 da distribuicdo lognormal pode ser obtido considerando a Eq. (3) e 0 seu rearranjo
através da expresséo da Eq.(7).

X|NSMA—-2z, , -0, <u @)

i

Na Eq. (7), i e o representam a média e o desvio padrdo da distribuigdo normal associada.
Adicionando dos dois lados da Eq. (7) ofll2 e considerando a transformacao exponencial, a
Eq. (8) é obtida.

exp(>‘<| NSMA + 02/2)-exp(zl_a -O'”)|S exp(,u+of,/2) (8)

Como a média da distribuicdo lognormal 6 é definida por exp(,u+afl /2) e considerando a

correspondente estimativa obtida com base na amostra como sendo dada por y | NSMA, a
Eq. (8) pode ser reescrita na forma da Eq. (9).

yINSMA-exp(z_, -0, )< @ 9)

Como o fator de segurancga SF pode ser definido como o racio entre o valor de 6 e a estimativa
obtida com base na amostra y | NSMA, partindo do mesmo raciocinio considerado na Eq. (4),

o limite superior do intervalo de confianga pode ser obtido usando a Eq. (10).

SF =exp (zl_a -JIniCij +1i) (10)
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Na Eg. (10), ./In COV#Z +1) representa o desvio padrdo 0, . Tal como para o caso da
distribuicdo normal, o valor real de CovV, pode ndo ser conhecido. Assim, envolvendo uma

vez mais 0s conceitos de populacdo finita, e usando de novo um estimador para a
variabilidade, o SF pode ser obtido de acordo com a Eq. (11).

NSM — NSMA
+1 (11
NSMA-(NSM —1)

SF=exp| z,_,- \/ |n[(COV | NSMAY -

Para um plano de inspe¢édo definido, contemplando NSMA elementos a avaliar, o SF
representa o grau de desvio maximo da estimativa da média em relag&o ao seu valor real. O
SF assim definido estabelece igualmente um nivel de fiabilidade (i.e. um nivel de confianca)
associado a estimativa obtida da inspecdo, correlacionando o nivel de conhecimento (dado
pela relacédo de elementos estruturais inspecionados e nao inspecionados) com a incerteza
da estimativa.

3.3 Formulagéo simplificada dos fatores de seguranca, SF

Com base nas expressdes anteriormente apresentadas, pode ser definida uma formulagéo
simplificada para a formulagé&o de SF partindo dos pressupostos admitidos. Genericamente,
SF foi definido como a razdo entre a média amostral e a média real, sendo portanto funcéo
da incerteza associada a estimativa da média devido a consideracdo de uma amostra de
tamanho inferior ao tamanho da populacdo. Ou seja, caso se avaliassem todos os elementos
da area a caracterizar, o valor da variabilidade associada a estimativa da média, CoV Py seria

nulo, reproduzindo o caso em que SF tem valor unitario e a incerteza na estimativa é nula. Do
mesmo modo, CoV,, pode ser visto como uma funcdo do tamanho da amostra (nulo se

NMSA=NSM) estando igualmente dependente da dispersdo global da populagcdo
(CoV, |NSM ), uma vez que quanto maior for a variabilidade global, maior sera a

probabilidade de uma amostra composta por NSMA testes incluir valores extremos. Como é
comum encontrarem-se valores moderados a elevados para a dispersdo do betdo em
estruturas existentes, definiu-se um fator Bcov para afetar a variabilidade global tal que
CoV, = B,y -CoV, |NSM . Este parametro consiste assim numa funcdo de NSMA que

traduz a incerteza associada a um plano de amostras, definida através de uma percentagem
da variabilidade global da populacéo.

Com base na simplificacdo introduzida, os coeficientes SF anteriormente introduzidos nas
Egs. (5) e (10) fazem com que estas possam ser reescritas na forma da Eq. (12), caso se
assuma que a resisténcia a compresséao do betdo segue uma distribuicdo normal, ou pela Eq.
(13), caso se assuma gue segue uma distribuicdo lognormal.
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SF <1+72z, , - Beoy -COV,. | NSM 12)

SF = exp[zl_a -\/In((ﬂcw -CoV,, | NSM )2 +1)j (13)

4. CALIBRACAO DA METODOLOGIA PARA A ESTIMATIVA DE SF

Apesar da simplicidade envolvida na formulacdo apresentada para obtencdo dos SFs, a sua
validade depende do cumprimento de um conjunto de condi¢des. A primeira esta associada
a sensibilidade do procedimento referido a estimativa da variabilidade global da resisténcia a
compressao. Quando a populagéo global (por exemplo o conjunto de pilares de um piso)
apresenta valores elevados de variabilidade, nomeadamente em edificios antigos de BA com
qualidade de construgdo possivelmente baixa, a estimativa obtida com amostras de muito
pequena dimensdo pode implicar uma sobrestimagdo ou mesmo a subestimacdo deste
parametro. Assim, € necessario quantificar CoV,. | NSM com informacéo auxiliar proveniente

de outro tipo de ensaios ou informagéo sobre a construcéo.

Por outro lado, é necessario definir o grau de decaimento da incerteza com o aumento do
tamanho da amostra, através do parametro f., . Este parametro requer igualmente uma

calibragcdo de modo a incluir efeitos da presenca de extremos e “clusters” nos dados.
Apresenta-se em seguida a calibragdo de duas leis propostas para ultrapassar as questfes
previamente enunciadas. Na calibracdo apresentada nesta secc¢éo foram considerados dois
tipos de dados. Para a calibragao de g, , os resultados de [18] foram usados como dados

de treino. Para a calibragdo do método alternativo para obter CoV, |NSM foram

considerados os dados de [19-21]. Em ambos os casos, 5 conjuntos de dados (C1-C5) foram
considerados. Os conjuntos de dados C1-C4 correspondem a resultados de carotes e ensaios
de indice esclerométrico obtidos em estruturas construidas na década de 1990, enquanto o
conjunto C5 foi extraido de um caso de estudo [22].

4.1 Correlagdo empirica para a determinacéo de 4.,

Com o intuito de averiguar a relacdo empirica que traduz o decaimento da incerteza relativa
a estimativa da média tendo por base o conhecimento do valor global de CoV|NSM da
populagdo, foram analisados 6 conjuntos de dados provenientes do estudo de [18]. A raz&o
do desenvolvimento da referida relacdo empirica assenta na total dependéncia da forma e da
dispersdo das populag¢des constituidas por resultados de ensaios de carotes de betdo. Uma
abordagem alternativa poderia ter sido assumida neste ponto efetuando extracdes a partir de
distribuicdes tedricas e, partindo das populacdes referidas, efetuar novas extracdes para aferir
o efeito da amostragem. No entanto, optou-se por considerar resultados experimentais
(ensaios de carotes extraidas de vigas) referentes a classes de betdes produzidas e
endurecidas em laborat6rio, de modo a controlar de forma mais realista a contribuicao de
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valores extremos na andlise da média, sendo estes introduzidos, na abordagem seguida,
pelas variacdes de qualidade inerentes ao processo construtivo. A titulo de exemplo, note-se
a sensibilidade identificada por [18] na determinacdo de um ajuste probabilistico coerente aos
dados. Ilgualmente, as populagdes consideradas apresentam tamanho semelhante ao numero
de elementos estruturais presentes em pisos correntes (19 a 27 elementos betonados no
estudo por classe de betdo produzida). Os conjuntos referidos foram estudados
estabelecendo todas as combinacdes possiveis de NSMA elementos extraidos da populacéo
composta por NSM elementos. Para cada tamanho NSMA da amostra extraida, calcularam-
se os parametros da distribuicdo do valor médio amostral, i.e. o valor da média das estimativas
da media e a correspondente variabilidade representada pelo valor de CoV, INSMA.

Finalmente, o racio Bcov foi calculado usando a Eq. (14), correlacionando a incerteza na média
(CoV,, | NSMA) com o valor da variabilidade global, CoV,, | NSM .

CoV, | NSMA

¥ = CoV,, [NSM (14)

A Fig. 1 apresenta a correlagéo obtida entre o parametro £, e o tamanho relativo da amostra

testada, definido pelo racio entre o numero de elementos estruturais testados e 0 numero de
elementos que compdem a area em estudo, ¢ = NSMA/ NSM .
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Figura 1. Correlagéo entre o parametro /., e o tamanho relativo da amostra, NSMA/NSM

a) e avaliacdo da regressao em comparacdo com os dados de validacao (C1-C5) b).

A correlacdo entre as referidas variaveis foi efetuada, tendo-se obtido o modelo regressivo
apresentado na Eq. (15) aplicavel para amostras com ¢ entre 5% e 95%. A Fig. 1b apresenta
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os resultados obtidos considerando os conjuntos de validacdo C1-C5 em comparacdo com a
proposta definida na Eq. (15).

Beoy =(0.208-0.140- ¢)/(0.222 + ¢) (15)

4.2 Correlagdo empirica para a determinagédo de CoV,_ | NSM

Para a estimativa de CoV, |NSM , foi considerada informagédo auxiliar proveniente de

ensaios ndo destrutivos. Em particular, procurou-se definir um método que permitisse uma
estimativa aproximada do valor da variabilidade global, aumentando o nivel de informacéo
disponivel sem induzir dano aos elementos. Ao ndo induzir dano e ao apresentar baixo custo
e tempo necessario para a recolha da informacéo referida, a estimativa da variabilidade global
pode ser feita numa fase preliminar da avaliacdo da estrutura, permitindo a escolha do plano
de ensaios destrutivos a realizar. No presente estudo, o ensaio de determinagéo do indice
esclerométrico (RN) foi considerado para este efeito. Este tipo de teste apresenta varias
vantagens praticas, desde logo porque permite o ensaio de um nimero alargado de elementos
estruturais com baixo custo/dano. No entanto, o seu uso requer que uma correlagdo seja
definida para transformar o indice esclerométrico num valor de resisténcia do betdo. Duas
alternativas podem ser seguidas para efetuar esta transformacéo: a primeira rege-se pela
utilizacdo de uma lei de correlagéo para transformar cada valor de RN numa estimativa de fc;
a segunda implica a avaliacdo de um conjunto de dados que representem a populacgao finita
em estudo, a determinagéo do respetivo CoV e a sua correlagdo com o valor global de CoV
da resisténcia do betdo. Pares de dados fc-RN obtidos in situ e em laboratério de acordo com
casos reportados na literatura [19-21] foram selecionados para estabelecer uma regressédo do
segundo tipo, como anteriormente descrito. A Fig. 2 apresenta a correlacéo obtida com os 24
pares CoVi-CoVrn considerados, assim como os limites de previsdo correspondentes a
probabilidade de 75%. Na definicdo da referida regresséo, foi considerado um modelo robusto
usando uma funcdo de pesos bi-quadratica. A regressdo ajustada implica a relacao linear
entre CoVi-CoVrn dada por CoVi|[NSM=1.042*CoVrn|NSM + 0.123, e foi obtida com R2
ajustado de 0.72 e RMSE de 0.06. De acordo com o método proposto, é necessario avaliar
igualmente CoVrn|NSM com rigor, i.e. tal que CoVrn|[NSMA = CoVrn|NSM. Ora, o nimero de
elementos a testar tem que ser definido para garantir a igualdade referida. Um estudo de
simulacdo usando os dados de C1-C5 foi efectuado, sendo concluido que, em média, a
avaliacdo de 50-60% de NSM garante uma estimativa fiavel com um desvio inferior a 5%
relativamente ao valor real.
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Figura 2. Correlagéo entre CoVi|NSM e CoVrn|NSM definida pelo ajuste aos dados
experimentais considerados a) e ajuste aos dados de validag&o b)

5. FORMULACAO ALTERNATIVA PARA OS CFS DO EC8/3 PARA AVALIACAO
DOS MATERIAIS DE ACORDO COM OS SF PROPOSTOS

Como referido previamente, o EC8/3 define fatores de seguranca para os materiais (0s
designados fatores de Confianca, CFs) de acordo com 3 niveis de conhecimento (KLs)
associados a valores absolutos para o niumero de testes de materiais a efetuar por piso e por
tipo de elemento. De acordo com estes valores absolutos para o niUmero de testes a efetuar,
0 EC8/3 nado pressupbe o controlo da incerteza de amostragem inerente. Ora, usando a
hip6tese da estrutura discreta anteriormente referida, as Egs. (12) e (13) podem ser usadas
para efetuar a correlagdo entre SF e a amostra de tamanho relativo NSMA/NSM assumindo
uma dada probabilidade para a correcao da referida estimativa (nivel de confianga).

5.1 Defini¢ao alternativa do numero minimo de testes por KL

O primeiro passo para uma defini¢cdo integrada do método KL-CF consiste no estabelecimento
do nimero minimo de amostras para cada KL, i.e. 0 nimero minimo de ensaios destrutivos
(carotes de betdo) a realizar em cada subdiviséo da estrutura definida pelos critérios definidos
na norma Italiana [5]. Apds a analise da evolucédo dos SFs calculados de acordo com as Egs.
(12) e (13) para diferentes niveis de incerteza CoV, e diferentes tamanhos relativos da

amostra NSMA/NSM, propdem-se valores minimos de referéncia para 3 niveis de
conhecimento (KL1, KL2 e KL3). Desta analise, assumiram-se numeros minimos de
elementos a testar iguais a 10% de NSM para KL1, 20% de NSM para KL2 e 30% de NSM
para KL3. O limite maximo de 30% foi estabelecido de modo a representar um nivel aceitavel
de fiabilidade mas limitando o dano induzido aos elementos estruturais do piso. Por seu turno,
os valores de 10% e 20% refletem uma reducdo verificada de 1-2 testes para diferentes
tamanhos relativos da amostra a testar de KL3 para KL2 e KL2 para KL1. A Fig. 3 apresenta
a evolucdo do numero minimo de elementos estruturais a testar para 0s novos KLs propostos.
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Figura 3. Evolucdo do numero minimo de ensaios destrutivos NSMA de acordo com os
novos KLs relativos propostos para diferentes conjuntos de elementos estruturais, NSM.

Analisando a Fig. 3, é possivel verificar que o nimero necessério de ensaios destrutivos a
realizar permanece inalterado em variagdes de 10 no valor de NSM para KL1. Esta variagao
passa para uma frequéncia de 5 em KL2 e de 3 em KL3. Estas frequéncias resultam da
necessidade da consideracao de valores discretos para os tamanhos da amostra. Igualmente,
um minimo de 2 elementos foi assumido para qualquer NSM para KL1 e KL2, enquanto o
minimo de 3 ensaios foi considerado para KL3. As andlises foram efetuadas até um valor de
NSM igual a 40 elementos assumindo-se ser este um valor concordante com o limite de 320
m? adotado de acordo com o codigo italiano. Para uma subestrutura com 20 elementos
estruturais, os KLs propostos implicam a realizacdo de 2 ensaios para KL1, 4 ensaios para
KL2 e 6 ensaios para KL3, valores em linha com os preconizados nas normas atuais.

5.2 Definicdo de CFs compativeis com os KLs propostos

Usando as definicbes propostas para os novos KLs, podem ser definidos SFs que refletem
um nivel especifico de confianga usando as Egs. (12) e (13). A Fig. 4 apresenta a evolugcéo
de SF para valores incrementais de CoV,, | NSM, para diferentes niveis de confianca e para

os 3 KLs propostos. Os resultados apresentados nas figuras 4a (KL1), 4c (KL2) e 4e (KL3)
correspondem ao caso em que resisténcia do betdo segue uma distribuicdo normal (Eq. 12),
enquanto as figuras 4b (KL1), 4d (KL2) e 4f (KL3) correspondem ao caso em que segue uma
distribui¢cdo lognormal (Eq. 13).

A andlise global da Fig. 4 indica que, para um dado KL e para todos os niveis de confianca
considerados, os SFs compativeis com diferentes planos de amostras sao ligeiramente
superiores quando se assume a distribuicdo lognormal. Estas diferencas indicam que o uso
da distribuicdo lognormal corresponde a uma hipGtese mais conservativa, sendo mais
adequada para a definicdo de um fator de segurancga. Apés a selegdo do tipo de distribuicdo
a considerar, € ainda necessario estabelecer o nivel de confianga adequado para cada KL.
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Figura 4. Evolucao do SF para diferentes KLs e niveis de confianca: KL1 (N (a) e LN (b),
KL2 (N (c) e LN (d) e KL3 (N (e) e LN (f)

A informacao relativa & melhor opcéo para este par@metro é escassa, pelo que se adotou na
presente proposta uma abordagem de caracter pratico. Tal como referido por [10], o nivel
minimo de 75% é geralmente adotado em avaliacdo estrutural. Por outro lado, € comum
admitir-se o valor maximo de 95%. Os valores a selecionar podem assim ser enquadrados no
referido intervalo. Para a selecdo dos niveis de confianca, usou-se um raciocinio semelhante
a definicdo dos KLs, assumindo um aumento da confianca (diminuicdo do tamanho do
intervalo de confianga) com o aumento do tamanho relativo da amostra. Assim, em vez de se
selecionar o mesmo nivel de confianga para todos os KLs, considerou-se que para o plano de
amostras compativel com o menor KL (KL1) se poderia considerar o intervalo mais alargado,
dada a maior incerteza, sendo este obtido pelo nivel de confianca requerido de 95%. Do
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mesmo modo, para valores de amostra relativa maximos (KL3), a incerteza associada é menor
pelo que se pode considerar o minimo intervalo possivel, definido pelo limite de confianga de
75%. Por fim considerou-se que o nivel intermédio (KL2) pode igualmente refletir um nivel de
confianga intermédio, resultando no valor de 90% assumido. A Fig. 5a apresenta a evolucdo
do SF de acordo com as condi¢des enunciadas para valores incrementais de CoVi|[NSM. Os
resultados apresentados para os 3 KLs e niveis de confianca podem ser comparados com os
valores de CF propostos pelo EC8/3, avaliando o grau de adequabilidade dos KLs propostos
para os coeficientes discretos (constantes) propostos. Note-se, no entanto, que o CF (KL1)
apresentado pelo EC8/3 nao foi considerado, pois este apresenta um valor unitério, situacao
irrealista pois levaria a avaliagdo de todos os elementos segundo o paradigma adotado no
procedimento proposto. Ao invés, assumiu-se um valor de CFx.3 dado por 1.10 para ser usado
na andlise seguinte.
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Figura 5. Evolucdo do SF para os niveis de confianca selecionados para cada KL (a) e
comparagéo dos valores propostos com os CFs absolutos propostos pelo EC8/3 (b)

Para comparar os SFs propostos para cada KL e os respetivos valores propostos no EC8/3,
a Fig. 5b replica os resultados apresentados na Fig. 5a adicionando as linhas representativas
dos CFs do EC8/3, designadas por CF-KL1gcs-3, CF-KL2gcs-3 € CF-KL3gcs-3. Comparando os
valores das duas abordagens, é possivel verificar que, para que as duas abordagens sejam
compativeis, a maxima variabilidade do betdo na estrutura CoVi|NSM deve ser limitada a
0.30, dado que as retas definidas pelos CFs intersectam, em geral, nesta abcissa as diferentes
curvas de SF. Para este valor da variabilidade do bet&o, o valor de SF obtido € de 1.34 para
KL3 (assumindo a alteracdo efectuada ao CF (KL3) do EC8/3), 1.18 para KL2 e 1.07 para
KL1. Para o caso de KL1, o valor de SF proposto leva a uma abordagem mais soélida do que
o valor unitrio proposto pelo EC8/3. Note-se igualmente que, apesar da correspondéncia
aproximada dos factores para CoV de 0.30, os valores de SF sé@o consideravelemnte mais
baixos para valores inferiores de variabilidade do betéo, o que resulta assim huma abordagem
dinmica e integrada de ligacéo dos KLs selecionados com os SF adoptados.
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6. CONCLUSOES

O presente artigo apresenta uma metodologia para a quantificacdo fidvel de uma estimativa
para a resisténcia média do betdo controlando a incerteza associada aos procedimentos de
inspecdo. Um conjunto de fatores de seguranca sdo propostos com base em estatisticas de
populacdo finita e em relagées empiricas considerando ensaios destrutivos e ndo destrutivos.
Estes fatores séo definidos para os casos em que a resisténcia a compressao do betdo segue
uma distribuicdo normal e em que segue uma distribuicdo lognormal. Os fatores de seguranca
(SF) propostos foram associados a um conjunto de niveis de conhecimento (KL) definidos
com base em tamanhos de amostra relativos, isto é, avaliando uma dada percentagem do
namero total de elementos que compde uma regiao da estrutura, em geral definida de acordo
com critérios de identificacdo de fases de betonagem. Os KLs definidos consistem em 10%
para KL1, 20% para KL2 e 30% para KL3, em relacdo ao numero total de elementos que
compde cada piso, por tipo de elemento e por cada 320 m? de area. Para cada KL, definiram-
se igualmente 3 niveis de confiangca para serem incluidos nas estimativas dos SFs,
correspondendo a 75% para KL1, 90% para KL2 e 95% para KL3. A abordagem proposta,
contemplando os planos de inspecdo (dados pelos KLs relativos) e os niveis de confianca
fixos assumidos, foi comparada com a abordagem apresentada no EC8/3. Os resultados
obtidos com o método proposto demonstraram-se em linha com os coeficientes propostos
pelo EC8/3 apenas no caso em que a variabilidade global da area em da estrutura em estudo
com NSM elementos estruturais, CoViJNSM, € menor que 0.30. Por oposi¢cdo, o método
proposto permite uma abordagem dinamica de definicdo de SF para cada plano de inspec¢éo
considerado, sendo o controlo intermédio feito pelas relacbes empiricas desenvolvidas.
Finalmente, refere-se ainda que as relagbes empiricas propostas, nomeadamente as
apresentadas na Fig. 2, podem ainda ser alvo de futuros estudos para aumentar a respetiva
fiabilidade.
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