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Editorial Inaugural

REVISTA LATINOAMERICANA DE CONTROL DE CALIDAD, PATOLOGIA
Y RECUPERACION DE LA CONSTRUCCION

http://www.revistaalconpat.org

Estou registrando com orgulho e satisfagdo o
nascimento da tdo desejada Revista da ALCONPAT
Internacional que tem a missao de difundir os melhores
artigos  tecno-cientificos dos pesquisadores e
profissionais da nossa comunidade Ibero Americana,
sem deixar de prestigiar artigos de qualidade
provenientes de outras regides.

Nos dUltimos 20 anos a ALCONPAT cresceu e
consolidou-se como uma das fortes associagbes
cientificas de Latino America, congregando um ndmero
expressivo de formadores de opinido sobre qualidade,
patologia e reabilitacdo de estruturas, obras e
construcdes civis e militares.

A ALCONPAT, fundada em 1991, em Coérdoba na
Argentina, por visiondrios membros oriundos do Curso
de Estudios Mayores de La Construccion del Instituto
Eduardo Torroja, turma de 1985, é hoje uma instituicdo
reconhecida de defesa e valorizagdo da boa pratica da
engenharia e da arquitetura nas constru¢des em geral.

Além de forte representatividade em praticamente
todos os paises Ibero Americanos, possui ALCONPATS
Nacionais devidamente legalizadas em Argentina,
Brasil, Guatemala, México, Paraguay, Uruguay,
Venezuela e outros paises ora em andamento.

A ALCONPAT, através de seus memoraveis
congressos internacionais denominados CONPATS,
realizados nos anos impares, também tem se
caracterizado por ser um férum agregador do setor
onde todos os segmentos produtivos, publicos,
académicos e educacionais tém espaco para dar sua
critica e contribuicao.

Manter esse prestigio e essa lideranga tem exigido um
crescimento permanente de atividades que, por sua
vez, vém demandando maior nimero de membros
voluntéarios no “staff’ da Associacéo.

Uma associacdo mais ativa implica em maior
mobilizacdo dos membros participativos e
consequentemente requer maior profissionalismo nas
acles gerenciais e administrativas.

Ciente dessas responsabilidades e preservando o
futuro da ALCONPAT Internacional foi estabelecida, em
2010, a sede permanente no México, assim como
tomaram posse o Editor Chefe (Dr. Pedro Castro) e o
Editor Executivo (Dr. José Manuel Mendoza) desta
Revista cientifica.

Além dessas conquistas importantes, os membros
diretores e participativos buscam uma modernizacdo
com auto-sustentacdo financeira da Associacdo que
deve ser iniciada ainda este ano com o
estabelecimento de cotas sociais.

Passo estratégico ja& foi dado nessa direcéo
viabilizando o registro oficial de ALCONPAT
Internacional em México que passa a Sser uma
“‘empresa”’, melhor dito uma Entidade, sem fins
lucrativos sujeita as regras comerciais do México e que
pode passar a receber contribuicbes e doagbes
financeiras e em espécie.

A desejada modernizacdo das vias de relacionamento
dos membros com a Associacdo estd dando passos
largos com o] novo “site”,
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat_internacional/,
postado em 2010, que vai viabilizar o controle “on line”
de resumos e artigos, inscricdo em eventos, debates
tipo férum, aquisicdo de publicacdes e pagamento de
anuidades.

E saudavel constatar que a ALCONPAT Internacional
defende a difuséo do correto saber, e essa busca da
exceléncia tem sido o histérico dessa Associagdo que
vem registrando varias parcerias com Entidades
Nacionais tradicionais e consagradas, porém sem abrir
mao de sua independéncia e personalidade propria.

Resumindo, a ALCONPAT Internacional tem um plano
de desenvolvimento moderno e realistico, aprovado em
Assembléia, que conta com o apoio do meio produtivo
e da academia em todos os 10 importantes paises
onde ja foram realizados os congressos internacionais
CONPAT.

Suas atividades tém foco e atendem a sua nobre
missdo de contribuir para o desenvolvimento da
construcdo em geral, com uma visdo ampla, de bases
cientificas, sistémica e sustentavel.

Vamos em frente...
)

7 ) /
fas®

paulo.helene@poli.usp.br
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Fue en CONPAT 2003 en Telchac, México, cuando se
planted por primera vez la necesidad real de contar con un
mecanismo de divulgaciéon de nuestra ALCONPAT vy del
valioso acervo que constituyen los trabajos presentados
en cada una de sus ediciones. Una revista seria,
académica y original, que enfocase sus esfuerzos a temas
originales cultivados desde hace més de 20 afios en
nuestra Asociacion seria el objetivo a trabajar desde aquel
entonces. Desde aquella época se empezo a gestar todo
un proceso que hoy ve su primer fruto, es decir, su primer
ndmero. Nuestra revista sera siempre electronica y desde
luego el material podr4 descargarse en el formato
universal conocido de las revistas impresas. Estara a la
vanguardia de la tecnologia de cada momento y competira
en buena lid en cuanto a innovacién, difusién, impacto y
relevancia con las demas revistas del orbe. El objetivo de
la Revista ALCONPAT (RA) serd la publicacion de casos
de estudio relacionados con los temas de nuestra
Asociacion, o sea control de calidad, patologia y
recuperacion de las construcciones motivando desde
luego la presentacion de investigaciones basicas o
aplicadas que pudiesen tener aplicacion con los casos de
estudio. La revista cuenta con un portal que ir4 aportando
interesantes productos y estadisticas que marcaran una
tendencia y seran en un futuro cercano una fuente de
informacion seria, al alcance de nuestros agremiados y del
publico en general. La RA tendr& de momento tres
numeros al afio y se publicara inicialmente en Espafiol o
Portugués. El proximo afio esperamos iniciar la versiéon en
Inglés e ir poco a poco construyendo el contenido de las
pestafias que sugerimos en el portal. Cada numero
constara de al menos 6 trabajos en los que mantendremos
una representatividad de los temas de la revista y uno de
éstos sera desde luego un articulo especial invitado ya
sea de revision o de investigacion de punta.

En este primer nimero tenemos tres casos de estudio
interesantes provenientes de Argentina, Brasil y México,
correspondientes a  reforzamiento, inspeccion y
recuperacion de wun edificio, presas y chimeneas

respectivamente. A la par, tenemos un excelente trabajo
de Espafia sobre materias primas alternativas para
fabricacion de cementos ecoeficientes y otro de
Venezuela relacionado con una idea original para el
mantenimiento preventivo de un museo. En esta ocasion,
el comité ha invitado al Presidente de ALCONPAT
Internacional, Dr. Paulo Helene, a presentar un articulo de
su autoria que hace una revision interesante sobre los
criterios para aceptar la resistencia a la compresion del
concreto en los edificios. A todos los autores de esta
primera ediciéon les extiendo, en nombre del Consejo
Editorial, una cordial felicitacibn por su entusiasta
participacién en este primer nimero y por la confianza
depositada en la RA.

Toda revista requiere un intenso esfuerzo, por lo que el
trabajo de su equipo inicial es digno de mencionarse,
especialmente el del Editor Ejecutivo (José Manuel
Mendoza) y el de nuestro responsable del portal (Juan
Mancera). El papel de Co-editora en Jefe de Patricia
Martinez, que hizo un gran esfuerzo en este periodo con
respecto a la seleccion inicial de los mejores trabajos de
CONPAT 2009 y por lo tanto candidatos a publicaciéon en
la RA.

La RA tiene también un grupo fundador de siete Editores
Asociados que permaneceran dos afios en sus puestos y
gque gozan de un elevado prestigio académico y son
representantes importantes de las areas de cultivo de la
RA. Ellos son de Argentina (Raul Husni), Brasil (Paulo
Helene), Chile (Mauricio L6pez), Espafia (Manuel
Ferndndez Céanovas), México (lvdn Escalante Garcia),
Portugal (Fernando Branco) y Venezuela (Oladis
Troconis).

Para finalizar, el Consejo Editorial agradece de manera
particular al Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del IPN-Unidad Mérida por su invaluable
apoyo con la plataforma para sostener el sitio web de la
RA.

En lo personal, estaré a sus Ordenes para que juntos
alcancemos poco a poco la excelencia que deseamos
para la revista.

Por el Consejo Editorial

Pedro Castro Borges
Editor en Jefe
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Evaluacion de un sistema de refuerzo estructural para un edificio: Un caso de estudio

RESUMEN

La problemética de las edificaciones existentes y cuya construccion data con anterioridad a la década
de los *70 es una realidad de la cual, inexorablemente, no se puede desestimar debido a la peligrosidad
que esto implica por la imprevision en los disefios sismorresistentes.

Toda la Provincia de Mendoza, Argentina, esta ubicada en una region de elevado nivel de peligro
sismico. El Gran Mendoza ha experimentado intensidades sismicas iguales o superiores a VI M.M.
por lo menos once veces en los Gltimos 200 afios. El caso de estudio corresponde a un edificio
existente ubicado en el microcentro de la ciudad de Mendoza. EI mismo fue construido en la década
de los ’50 y dada la necesidad de su refuncionalizacion, se encomend6 el estudio para evaluar el
estado de conservacion asi como también la adecuacion al cddigo sismorresistente actualmente
vigente en la jurisdiccion de competencia. El estudio permitié establecer la necesidad de plantear un
sistema integral de refuerzo estructural debido no so6lo al estado de fisuracion de los muros de
mamposteria presentes y/o al incompleto encadenamiento, sino también a la escasez de planos
sismorresistentes necesarios para satisfacer la eventual demanda impuesta por el terremoto de disefio.
Se tuvo en cuenta el capitulo 8 del Codigo de Construcciones Sismorresistentes para la Provincia de
Mendoza de 1987, donde se establecen las pautas a seguir sobre las construcciones existentes que son
motivo de reformas. En la propuesta de recuperacion estructural se considerd el uso de poérticos
metalicos arriostrados excéntricamente, los cuales presentan importantes bondades frente a otros tipos
de sistemas estructurales, tales como un bajo costo de inversiéon, rapidez en las tareas de rehabilitacion
y mano de obra no especializada.

Palabras clave: peligrosidad sismica; refuerzo estructural; disefio estructural; porticos metalicos.

ABSTRACT

The problematic of buildings constructed before the decade of the '70 must not be overlooked due to
the latent risks from the lack of foresight regarding the earthquake resistant construction designs. The
Province of Mendoza, Argentina, is located in a region of the highest level of seismic risk. The Great
Mendoza has undergone seismic intensities of VI M.M and above at least eleven times in the last 200
years. This case study corresponds to an existing building in downtown of Mendoza, Argentina and
built in the decade of the '50. Due to the need of its rehabilitation, this study was entrusted to
evaluate the state of conservation as well to adequate it to the seismic code in force. The study
established the need to include an integral system of structural reinforcement in view of the the
cracking of masonry walls, the incomplete tie-reinforcement and in order to satisfy the demand
imposed by the earthquake design. Chapter 8 of the 1987 Code of Earthquake Resistant Constructions
for the Province of Mendoza was considered for the reforms on existing buildings. The use of steel
frame braced eccentrically was considered in the proposal of structural rehabilitation, which presents
advantages compared to other types of structural systems, such as a low cost, speed and unskilled
workmanship.

Key words: seismic hazard, structural reinforcement, structural design, metal frames

Autor de contacto: Noemi Maldonado (ngm@frm.utn.edu.ar)
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1. INTRODUCCION

La Provincia de Mendoza, Argentina, tiene el nlcleo urbano expuesto al mayor riesgo sismico
del pais, en la zona denominada Gran Mendoza (INPRES, 1986). Esta situacion ha generado un
importante trabajo de actualizacion de los cddigos de construcciones sismorresistentes. Respecto
a las construcciones existentes sobre las que se pretende ampliar, reformar y/o refuncionalizar, el
Codigo de Construcciones Sismorresistentes para la Provincia de Mendoza del afio 1987
(Consejo Profesional de Ingenieros, 1994) esboza los criterios a aplicar.

En el caso particular del edificio en estudio, el mismo fue construido antes de la entrada en
vigencia del primer Codigo de Construcciones Antisismicas para la Provincia de Mendoza del
afio 1970 (Gobierno de Mendoza, 1970), lo cual implico la necesidad de evaluar el grado de
vulnerabilidad al que se encontraria expuesto ante una eventual demanda sismica. De esta
evaluacion surgen las medidas correctivas necesarias a los efectos de conseguir, refuerzo
estructural mediante, reestablecer niveles de seguridad acorde a lo establecido en el cddigo
actual.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

En primer lugar se procede a la blsqueda y recopilacion de toda informacion que pudiere
establecer: fecha de construccion, calidad y tipo de materiales, detalles generales y particulares de
los elementos estructurales, etc. Posteriormente se lleva a cabo un relevamiento técnico de la
construccion, determinando dimensiones, estado de conservacion, tipo de materiales y sistema
sismorresistente prevaleciente. El relevamiento se apoya en sondeos ejecutados en diversos
sectores y sobre distintos elementos. Por Gltimo en gabinete con la informacion recabada y con
las necesidades de refuncionalizacion expuestas por el comitente (reformas, uso o destino
pretendido) se procede a la evaluacién de las condiciones actuales de la construccion y de la
necesidad de medidas correctivas, proponiendo, de ser necesario el sistema de refuerzo mas
conveniente.

3. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

3.1 Informacién general

No se encontré documentacidn que permitiera establecer informacion acerca del edificio. Sélo se
pudo considerar a través del aspecto arquitectdnico, que la construccién data aproximadamente
de la década de los *50. Figura 1.

e -

Figura 1. Fachada del edificio

M. Guzman, N. Maldonado, G. Castro, D. Buss 2
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3.2 Relevamiento
El edificio presenta dos niveles, de dimensiones 7.60x17.30m medidas en planta, con una altura

total de aproximadamente 8.00m. Los cerramientos exteriores estan constituidos por muros de
ladrillo ceramico macizo (ladrillon) de espesor 0.28m. Se observa en estos muros que en algunos
casos carecen de encadenado completo debido a la ausencia en uno de sus bordes del encadenado
vertical (columna). Asimismo se observa el mal estado de conservacion de algunas columnas
producto de un avanzado proceso de corrosion del acero. Figura 2.

- o

SRALE L S

Figura 2. Falta de columna de borde — Estado de conservacién de columnas de borde

El entrepiso esta constituido por losas de hormigon armado de 0.13m de espesor, apoyando a la
mitad de su ancho en una viga de hormigdén armado. Dicha viga a su vez descansa sobre cuatro
columnas de hormigén armado. Figura 3

Figura 3. Lsas, vigas y columnas de hrmién armado de planta baja

La cubierta de planta alta esta constituida por correas de pinotea sobre la que descansan cafias, y
sobre estas una capa de barro y nylon con funciones de barrera térmica e hidraulica. A la mitad de
su luz las correas apoyan sobre una viga metalica constituida por dos perfiles C de 200mm de
altura unidos entre si. Esta viga metalica se apoya sobre dos columnas de hormigon armado
ubicadas en el interior de la planta alta. Figura 4.

Evaluacion de un sistema de refuerzo estructural para un edificio: Un caso de estudio 3
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il

Figura 4. Columnas de hormigc’)n armado de planta alta - Elementos de cubierta de planta alta

En lo que respecta al sistema sismorresistente de planta baja, el mismo esta constituido por muros
exteriores vinculados entre si a traves de un diafragma rigido (losas). A la menor dimension de la
planta (ancho) se la denomina direccion x-x, mientras que a la mayor dimension (largo) direccion
y-y. En la direccion x-x se encuentran dos muros ubicados en los extremos opuestos sobre el
perimetro de la construccion. Estos muros presentan un encadenamiento completo, pero se
observa en uno de ellos una marcada fisuracion diagonal que podria deberse a la accion de
esfuerzos horizontales. En la direccion y-y, y sobre uno de los lados de la construccion se
encuentra un muro de mamposteria con encadenado completo. Figura 5

El sistema de fundacion de los muros esta constituido por una base corrida de hormigoén ciclépeo
de 0.40m de ancho con una cota de fundacion de -0.80m. Las columnas ubicadas en el interior de
la construccion presentan bases aisladas de 0.90x0.90m con una cota de fundacién de -1.10m.
Figura 6.

Figura 5. Muro fisurado igra 6. Fundacion de columna

M. Guzman, N. Maldonado, G. Castro, D. Buss 4
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4. DIAGNOSTICO DE LA OBRA PRIMITIVA

4.1 Evaluacion en gabinete

A partir de los datos aportados por el relevamiento en lo que se refiere a la época de la
construccion, a su estado general de conservacion, a la calidad de los materiales utilizados y a la
presencia de planos estructurales sismorresistentes, se permite inferir lo siguiente:

e Los elementos considerados estructuralmente sismorresistentes dada su cantidad como
calidad no alcanzan a ser suficientes como para satisfacer la demanda impuesta por el terremoto
de disefio establecido en el CCSR/87 (Consejo Profesional de Ingenieros, 1994) actualmente en
vigencia. Ademas se carece de un sistema completo de resistencia torsional.

e La seguridad actual de la obra primitiva, capitulo 8 del CCSR/87 (Consejo Profesional de
Ingenieros, 1994), se estima como S4 es decir seguridad insuficiente.

e Se debe evaluar a partir de las dimensiones de losas, vigas y columnas, asi como también de
la seccion y calidad del acero, y resistencia del hormigdn utilizado, la real capacidad de estos
elementos frente a la accidn de cargas gravitatorias.

e Se debe llevar a cabo un estudio geotécnico del suelo a fin de obtener pardmetros que
permitan verificar las fundaciones existentes asi como también disefiar el sistema de fundacion
del refuerzo propuesto.

Por lo sefialado se concluye en que se deben adoptar medidas correctivas a fin de reestablecer la
seguridad del edificio de acuerdo a las exigencias del CCSR/87 (Consejo Profesional de
Ingenieros, 1994), teniendo presente los cambios de destinos o usos de la construccion propuestos
por el comitente.

5. PROGRAMA DE REFUERZO ESTRUCTURAL

5.1 Introduccién

En base al diagndstico realizado, surge la necesidad de ejecutar sobre el edificio un programa
integral de refuerzo estructural capaz de restablecer la seguridad, y de garantizar niveles de
desempefio que se ajusten a los distintos estados limites (operacional-rango elastico, proximo al
colapso-rango plastico).

5.2 Tipologia estructural adoptada

Surge la necesidad de adoptar un sistema de refuerzo estructural tal que satisfaga distintos
aspectos tales como:

e Comportamiento Estructural: rigidez, resistencia y ductilidad

e Economia del Sistema: costo del sistema de reforzamiento vs. Costo del inmueble

e Materializacion: materiales del mercado local y mano de obra no especializada

De la evaluacién de los aspectos mencionados, se concluye en adoptar como refuerzo estructural
a un sistema compuesto por Porticos de acero sismorresistentes arriostrados excentricamente. De
acuerdo a las investigaciones abordadas principalmente por Popov (Popov et al., 1989) y
posteriores ensayos experimentales, indicaron que en estas estructuras se presentan ventajas
excelentes en cuanto a capacidad de disipar energia mediante deformaciones plasticas asi como
también en una adecuada rigidez lateral para controlar desplazamientos. Estos estudios sirvieron
de sustento a la American Institute of Steel Construction (AISC, 2002) base actual del Proyecto
de Reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte 1V (INPRES-CIRSOC, 2000). El citado reglamento
asigna a esta tipologia estructural un factor de ductilidad p = 6, destacando entonces su gran
capacidad de disipacion de energia, que para el caso de disefiar al enlace del sistema como del
tipo corto la plastificacion del mismo esta controlada por los esfuerzos de corte que se presenten
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en éste. Esta elevada ductilidad hace que la demanda sismica, en comparacion con otros sistemas,
sea menor, dada la posibilidad de disipar energia por deformaciones plasticas. Mas alla de sus
ventajas técnicas, este sistema presenta la ventaja de incorporar una masa sismica minima a la
estructura, poder ser materializado con elementos que se consiguen en el mercado local, con
mano de obra no especializada, con posibilidad de trabajo en seco y fundamentalmente con
permitir una transferencia segura de acciones desde la estructura primitiva al sistema de
reforzamiento, sin la cual la rehabilitacion resultaria ineficiente. Figura 7.

[T [ARER |

/\

Figura 7: Esquema y ejemplo de la tipologia adoptada

5.3 Evaluacién del efecto sismico (segin CCSR/87)

El efecto sismico se evalla a través de un andlisis lineal estatico, distribuyendo la accion
horizontal (Formula 1) en funcion de la rigidez de cada plano sismo resistente.

La estructura primitiva presenta planos sismorresistentes (muros), pero que podrian resultar de
dudoso funcionamiento en virtud de desconocer el grado de anclaje entre encadenados, la calidad
de los materiales y la posibilidad de giro de las fundaciones. Ante esto se procede a analizar
distintos modelos a fin de valorar la posibilidad o no, de un funcionamiento integral de la
estructura sismo resistente existente con el reforzamiento planteado, obteniendo asi la envolvente
de solicitaciones actuantes sobre los refuerzos.

a) Masa sismica
Planta Alta = 850kN Planta Baja = 790kN Peso Total = W = 1640kN

b) Solicitaciones sismicas (Método estatico)

Coeficiente Sismico Zonal Co=0.30 Elevado riesgo sismico (ciudad de Mza.)
Coeficiente de Destino vd = 1.00 Construccion segun su destino: Grupo B
Coeficiente de Vinculacion vwi = 1.00 Estructura con buena vinculacion interna
Coeficiente de Ductilidad vdu = 0.85 Estructura muy ductil

Influencia del Terreno Smax = 1.00 Terreno tipo 2: terrenos medios

Corte Basal Fx =Fy=Co ™ yd * yvi * Yau * Smax * W = 418kN (1)

2 2\ 20 20\ 20\

5.4 Distribucion de las solicitaciones sismicas (distribucién por rigidez)

a) Modelo de analisis |

Este modelo incorpora a los planos sismorresistentes formados por los refuerzos y por los muros
perimetrales que por sus condiciones (longitud, enmarcado, etc.) se consideran como eventuales
planos sismorresistentes. Figura 8.
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Figura 8. Planta estructura modelo de anlisis |

b) Modelo de anélisis Il

Este modelo incorpora a los planos sismorresistentes formados por los refuerzos y solo por el
muro perimetral ubicado sobre el eje y-y, y que por sus condiciones (longitud, enmarcado, etc.)
se considera como eventual plano sismorresistente. Figura 9

X
MODELO II g Rx ¢ Ry
CF\“ , i I Refuerzos —————
s CESSSESSSSNCE @ f——WETTo8 Mo MxeMy
~ - ~'/ TN /'/ [ \\ /S i [T / Portantes SSSEREE
| Iy YR W
RN A AN I G AN | it
: \“ / NS "\H[// e kY cxistentes
SETETE GG R PG SRS (SRR S | )
- 40 P % SN //: i vigas ..
_ SN N LW I existentes
o HE O s
A A Losas \/
5 1 Ry \\\JI L R R existentes f'%
T = ————— —z=—orm sy

Figura 9. Planta estructura modelo de analisis 1l

¢) Modelo de analisis 11l

Este modelo incorpora a los planos sismorresistentes formados por los refuerzos y solo por el
muro perimetral ubicado sobre el eje x-x que por sus condiciones (longitud, enmarcado, etc.) se
considera como eventual plano sismorresistente. Figura 10.
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Figura 10. Planta estructura modelo de analisis 11
d) Modelo de analisis IV
Este modelo incorpora solo los refuerzos como planos sismorresistentes. Figura 11
X
MODELO IV Rx e Ry
CF Refuerzos ~—————
- MxeM
T W Muros X ¢ My
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Figura 11. Planta estructura modelo de andlisis IV

e) Envolvente de solicitaciones

De las solicitaciones obtenidas sobre cada modelo analizado, se determina una envolvente a ser
utilizada para el disefio de los refuerzos estructurales. Tabla 1
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Tabla 1. Solicitaciones en cada modelo y envolvente

Elemento Modelo I | Modelo |1 Modelo 111 | Modelo IV | Envolvente
R1x 134 kN 133 kN 135 kN 136 kN 136 kN
R2x 80 kN 85 kN 81 kN 86 kN 86 kN
R3x 80 kN 85 kN 81 kN 86 kN 86 kN
R4x 72 KN 117 kN 72 KN 112 kN 117 kN
R5x 67 KN 116 kN 67 KN 122 kN 122 kN
M1x 109 kN - 109 kN - -
Rly 152 kN 152 kN 229 kN 230 kN 230 kN
R2y 112 kN 119 kN 145 kN 147 kN 147 kN
R3y 49 kKN 51 kN 63 kKN 64 kN 64 kN
M1ly 134 kN 134 kN - - -

5.5 Disefio del refuerzo estructural

Para el dimensionamiento de cada uno de los refuerzos estructurales, se siguen los lineamientos
establecidos en INPRES-CIRSOC 103 Parte IV (INPRES-CIRSOC, 2000) (adaptacion de la
AISC). Se establece como filosofia de disefio la de permitir la plastificacion por corte del
elemento de enlace del pértico para lo cual la condicién de disefio es la de adoptar un enlace
caracterizado como “corto”. Los esfuerzos de disefio en el enlace son los que provienen de la
envolvente de solicitaciones. Cada uno de los otros elementos constituyentes del poértico se
disefian de modo tal que su comportamiento esté limitado al rango elastico, para lo cual los
esfuerzos de disefio provienen a partir de la sobre resistencia al corte del enlace dada por la
variabilidad de las tensiones y por el endurecimiento por deformacion.

a) Caracteristicas de los materiales

e Perfil de acero laminado (Bajo normas ASTM A-36)
Tension de fluencia: fy = 253MPa
Tension de rotura: fu = 380MPa
Variabilidad de tensiones: Ry=1.5

e Platinas, platabandas, etc. (Bajo normas IRAM-IAS U 500-503 F-24)

Tension de fluencia: fy = 240MPa

Tension de rotura: fu = 370MPa
e Acero para hormigon armado (ADN 420 — Conformado en Frio)

Tension de fluencia: fy = 420MPa

e Hormigdn (Grupo H-I, Clase de resistencia H -13, de acuerdo a CIRSOC 201, 1982)
Resistencia caracteristica: ¢ = 13 MPa

Cemento tipo: puzolanico
Contenido minimo: 320 kg/m®
Asentamiento A-2: de5a9.5cm
Relacion max. a/c: 0.50

Tamafio max. agreg. grueso: 25 mm

El hormigon se utiliza solo en las fundaciones de los refuerzos, las cuales han sido consideradas
como del tipo pozo romano. Estas estaran sujetas a eventuales esfuerzos de levantamiento (tiro) y
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compresion originados por la carga horizontal. El aporte de capacidad al tiro estd dado por el
peso propio del pozo mas el peso propio de una cierta cufia de suelo circundante a la fundacion.
La capacidad a compresion estard dada por el area de la base del pozo, dando origen a valores de
tension actuantes en el hormigon, para los cuales una clase de resistencia H-13 resulta suficiente.

b) Esquema de refuerzos adoptados
Los esquemas de los refuerzos adoptados se presentan en las Figuras 12, 13 y 14.

IPN 160

IPN 160
IPN 160

%‘%

(— —
R1x-R4x-R5x-R2y
Figura 12. Refuerzo R1x-R4x-R5x-R2y
||j IPN 140 El
e
&, C%%
7 3 7
: (o O %
— —
R2x-R3x-R3y

Figura 13. Refuerzo R2x-R3x-R3y
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I
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IPN 160
IPN 160

2
< &

R1y

Figura 14. Refuerzo R1y

5.6 Evaluacion del desemperio del refuerzo

Sobre cada uno de los refuerzos disefiados, se realiza un andlisis estatico no-lineal plano
incremental (Pushover). Se presenta esquematicamente la grafica de la curva bilineal Corte Basal
vs. Desplazamiento de la cima, correspondiente a los refuerzos. Figura 15.

PUSHOVER (Espectro de capacidad)

o —

= e il

................

T

Corte Basal [in]

R T . 1

Desplazamiento [cm]
Figura 15. Curva Corte Basal vs. Desplazamiento de la cima

Luego con la capacidad de cada uno de los refuerzos se evalla la capacidad global de la
estructura mediante un analisis estatico no-lineal incremental 3D. Resultdo entonces ser la
capacidad de la estructura en la direccion x-x de: Vu = 1370 kKN; Dy = 42 mm; pus = 4.2 y la
distorsion de piso ¢ = 1.40 %. Mientras que para la direccion y-y: Vu = 1110 kN; Dy = 45 mm;
us = 4.5y la distorsion de piso ¢ = 1.50%. Figura 16
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Figura 16. Capacidad Global de la estructura en cada direccion

a) Espectros de Disefio INPRES-CIRSOC 103 - Diagrama de Capacidad (Sae-Sd)

El objetivo del presente analisis es evaluar el desempefio del sistema de refuerzo frente a la
demanda impuesta, adoptando como espectro de disefio el establecido en la propuesta del
Proyecto de Reglamento Argentino para Construcciones Sismo Resistentes INPRES-CIRSOC

103 Parte | Construcciones en General, para una zona de elevado riesgo sismico (zona 4) y para
un suelo tipo 3. Figura 17.

130 Espectro Elastico Sae-T Diagrama de Capacidad Sae-Sd

1.00 |

=

oo

=1
1

Aceleracion [g]
)
3
Aceleracion [g]

0.00 030 100 150 200 250 300 350 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Periodo T [s] Desplazamiento I [cm]

Figura 17. Espectro de Disefio — Diagrama de Capacidad

b) Evaluacion de la demanda sobre la estructura en cada direccién
La demanda resulto ser en la direccion x-x de: S¢ = 15.4 mm; ps = 1.54 y ¢ = 0.51 %, mientras
que para la direcciéon y-y: Sq¢=21.9 mm; us =2.19y ¢ =0.73 %. Figura 18 y Figura 19
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Figura 18. Demanda sobre la estructura en la direccion X-X
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Figura 19. Demanda sobre la estructura en la direccién Y-Y

Adoptando como referencia lo propuesto por el comité VISION 2000 (Committee VISION 2000,
1995), el nivel de desempefio esperado se considera entre Operacional y de Seguridad. Tabla 2
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Tabla 2: Niveles de desempefio vs. Distorsion de piso (Committee VISION 2000, 1995)

Nivel de desempefio Distorsion de piso ¢ [%0]
Totalmente operacional 0.20
Operacional 0.50
Seguridad 1.50
Proximo al colapso 2.50
Colapso >2.50

6. CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones generales

La metodologia propuesta permite determinar la capacidad global de la estructura no so6lo en
términos de resistencia sino que también en términos de desplazamientos, pudiéndose evaluar la
ductilidad de la estructura en cada una de las direcciones de analisis.

Se establecieron como criterios para la determinacion de la capacidad individual de cada
refuerzo, el de la generacidn de un mecanismo cinematico de rotulacion conducente al colapso, y
el del maximo desplazamiento admitido para la cima (1.5 % de la altura de piso, distorsion de
piso). En todos los casos el ultimo criterio fue el determinante, demostrando esto la necesidad de
evaluar los desplazamientos dado que ignorarlos puede conllevar a dafios importantes e inclusive
al colapso estructural.

Del analisis de la capacidad global de la estructura en cada direccion, se observa que la distorsién
de piso es similar (en x-x 1.40 % y en y-y 1.50 %) a la de los refuerzos individuales, lo que
indica que el disefio adoptado permite controlar adecuadamente los efectos torsionales.

A fin de poder llevar adelante el analisis de capacidad, cabe la necesidad de que los espectros de
disefio elasticos a utilizar hayan sido originalmente preparados para que puedan pasar del formato
seudo aceleraciones-periodo (Sae-T) al formato seudo aceleraciones-desplazamientos (Sae-Sd), y
con ello obtener el diagrama o espectro de capacidad.

Del anélisis de la demanda sobre la estructura en cada direccion, se observa un excelente
comportamiento estructural del sistema adoptado, pudiéndose esperar para el terremoto de disefio
un comportamiento considerado del tipo “operacional”, pero pudiéndose también comportar
como “segura” para un terremoto de mayor periodo de recurrencia que el de disefio.

6.2 Conclusiones particulares

Del anélisis realizado para este caso de estudio, se permite concluir que el sistema de refuerzo
propuesto ofrece una excelente capacidad de disipacion de energia por deformacion (yqu = 0.85)
lo cual lo hace muy competitivo frente a otros sistemas de refuerzos estructurales. Ademas se
encontré un adecuado control de los desplazamientos laterales (Samax = 22mm) permitiendo un
muy buen desempefio de la estructura (¢max = 0.73%).

El aporte de masa sismica por parte de los refuerzos fue minima, siendo del orden del 1.5 % de la
masa total de la estructura (W = 24 kN), lo cual muestra su alta relacion eficiencia/peso.

El andlisis de costos (materiales y mano de obra) para la construccion de los refuerzos, permitid
reflejar la poca incidencia que representa frente al costo total del inmueble (aproximadamente del
6%).

Tanto la construccion de los refuerzos en taller, asi como también la vinculacion de éstos a la
estructura a reforzar indicarian una rapidez considerable en la rehabilitacion de la estructura, y
con ello en su puesta en funcionamiento.
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RESUMEN

Debido a la magnitud del problema que representa el volumen de los residuos generados tanto
por el desarrollo industrial como por el tecnolégico, las investigaciones a escala mundial se estan
volcando en minimizar los impactos medioambientales que producen.

En el presente trabajo, se dara una especial mencion a los residuos procedentes de la incineracion
de residuos sélidos urbanos (RSU), que independientemente del sistema de incineracion que se
haya llevado a cabo, suponen un gran nimero de cenizas y escorias, que pueden ser valorizadas,
0 en su defecto, estabilizadas, de manera que reduzcan su impacto medioambiental. Entre las
acciones que se estan llevando a cabo para conseguir la minimizacion de estos residuos se
encuentra, la valorizacién mediante su uso como materia prima secundaria o alternativa en la
fabricacion de cementos. Por todo ello, el objetivo del trabajo que nuestro grupo de investigacién
presenta a continuacion, est4 basado en la sintesis de “cementos ecoeficientes” o “amigables”
con el medio ambiente, en los que se ha empleado como materia prima secundaria, ceniza
volante procedente de la incineracion de residuos sélidos urbanos (CVIRSU). El innovador
proceso de fabricacién de estos cementos, supone un avance importante para el desarrollo
sostenible de la industria, concretamente, la industria cementera. Este proceso implica una rebaja
de la temperatura de clinkerizacién (< 1100°C) y una minimizacién de las emisiones de CO..
Palabras clave: materia prima alternativa; ecoeficiente; ahorro energia.

ABSTRACT

The industrial and technological development poses major challenges due to the high amount of
wastes generated; a lot of research focuses on reduce environmental impact. This paper
concentrates in byproducts from the incineration of municipal solid waste (MSW) which,
regardless of the incineration system, involve large amounts of fly ash and slag that can be
revalued or otherwise stabilized, so to reduce their environmental impact. Among the current
actions for minimizing this waste is their use as raw materials in the manufacture of cement. The
work aims on the synthesis of an "eco-efficient cement" that incorporates fly ash from
incineration of municipal solid waste (FAIMSW) as secondary raw material. The innovative
manufacturing process represents an important contribution for the sustainable development of
the industry, as it involves an important reduction of clinkerization temperature (< 1100°C) and a
minimization of CO2 emissions

Keywords: alternative raw material, eco-efficient cement, energy saving.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo industrial y tecnoldgico asi como el aumento demogréfico estan desencadenando un
incremento sustancial de residuos en general y residuos sélidos urbanos en particular, que
necesitan ser gestionados adecuadamente para poder cumplir todos los requisitos
medioambientales de proteccion para la salud, la flora, fauna y en general del entorno. En este
sentido existe un amplio ndmero de Directivas tanto europeas, nacionales o autondmicas
(Directiva 75/442/CEE, 1975; 1991; 1996; 1997; 1999; 2000), que regulan todos los aspectos de
definicion, manipulacion, gestion y utilizacion de todo tipo de residuos.
Otro aspecto de gran importancia es el denominado efecto invernadero provocado por las
emisiones de determinados gases tales como: el didéxido de carbono (CO2), metano (CHa)
(Intergovernmental, 2001, McCaffrey, 2002)
Debido a la magnitud del problema que representan tanto el volumen de residuos que se estan
generando como, la emision de estos gases con efecto invernadero, las investigaciones a escala
mundial se estan volcando en minimizar los impactos medioambientales mencionados. En este
sentido, se hace una mencion especial a los residuos procedentes de la incineracion de residuos
solidos urbanos, que independientemente del sistema de incineracion que se haya llevado a cabo,
suponen un gran numero de cenizas y escorias, que pueden ser valorizadas, o estabilizadas, de
manera que reduzcan su impacto medioambiental.
Entre las acciones que se estan llevando a cabo para conseguir la minimizacion de estos residuos
se encuentra la valorizacion mediante su uso como materia prima secundaria o alternativa en la
fabricacion de cementos.
Dado que la industria de la construccion y en especial la industria cementera es una de las que
mas materias primas naturales consume y mas emisiones de CO. emite a la atmosfera
(McCaffrey, 2002), con el consiguiente impacto medioambiental, (especialmente de efecto
invernadero), hay un creciente interés en el desarrollo de nuevos cementos y tecnologias que
permiten reducir y minimizar dicho impacto para avanzar hacia un desarrollo verdaderamente
sostenible.
Por ello, nuestro grupo de investigacion estd trabajando intensamente con diferentes tipos de
residuos (Goiii y col., 1994; Gofii y col, 2001, 2002, Guerrero y col., 1994, 1999), entre los que se
encuentran los procedentes de la incineracion de residuos solidos urbanos (RSU) (Gofii y col.,
2002; Guerrero y col., 2000; Guerrero y col. 2001a y 2001b; Gutiérrez y col., 2002; Hernandez y
col., 2000; Macias y col., 1999 y 2000)). Las acciones que se estan llevando a cabo con estos
residuos son las siguientes:

¢ Valorizacion como materia prima alternativa para la fabricacion de cementos.

e Tratamiento Hidrotermal: Transformacion en nuevas fases con propiedades de

inmovilizacion de otras especies idnicas.

e Procesos de estabilizacion con diferentes tipos de cementos.

e Estudios de actividad puzolanica.
El objetivo de este trabajo, es presentar la fabricacion de “cementos ecoeficientes” o “amigables”
con el medio ambiente, en los que se ha empleado como materia prima secundaria, cenizas
procedentes de la incineracion de residuos solidos urbanos (CVIRSU).
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2. DISCUSION Y DESARROLLO

Para llevar a cabo el estudio propuesto, se ha realizado una caracterizacion de los materiales de
partida (residuos de incineracion). Posteriormente se ha disefiado una metodologia de trabajo
adecuada para cada una de las acciones que se pretenden desarrollar con estos materiales y que se
describiran en cada apartado.

2.1 Caracterizacion de los Residuos de Incineracion
Se han utilizado los residuos generados en dos incineradoras espafiolas de residuos solidos
urbanos: La incineradora de Valdemingémez y la de Melilla. Estas se diferencian, en el sistema
de incineracion, en Valdemingdémez se emplea un horno de lecho fluidizado y en la de Melilla un
horno de parrilla. Cada incineradora genera dos tipos de residuos: Las cenizas volantes que
proceden de los sistemas de depuracion de gases y las cenizas de fondo o escorias que proceden
de la caldera.
En el caso de la incineradora de Melilla, la escoria se recibié en forma granulada, conteniendo los
residuos de los materiales incinerados junto con particulas de vidrio y ceramica, papel sin quemar
y particulas metélicas. La escoria granulada se molié en un molino de anillos durante 3 minutos,
hasta adquirir una finura adecuada y similar a la del cemento Portland. Posteriormente, las
distintas fracciones obtenidas se homogeneizaron en una tarbula durante, al menos, 2 horas. Con
la molienda de la escoria, se consigui6 una superficie especifica segun el método Blaine de 0,39
m?/g. (Ver Tabla 1).
Los diferentes residuos han sido denominados con los siguientes codigos:
e RI1: Incineradora de VValdemingomez. Escoria procedente de los ciclones que recogen estos
residuos a la salida del horno (denominada también ELFS1).
e R2: Incineradora de Valdemingémez. Ceniza volante procedente de los sistemas de
depuracion de gases (denominada también ELFS2).
e R3: Incineradora de Melilla. Ceniza volante procedente de los sistemas de depuracion de
gases (denominada también CHP).
e R4: Incineradora de Melilla. Escoria procedente del fondo del horno de la incineradora
(denominada también: EHP1 y EHP2).
Los estudios de caracterizacion incluyeron: analisis quimico y fisico (Tabla 1), difraccion de
rayos X (Figura 1), (para la evaluacion de las fases cristalinas) y estudio de lixiviacién para
evaluar el grado de toxicidad de dichos residuos (Tabla 2).
En cuanto a la caracterizacion de las propiedades quimicas, cabe destacar el alto contenido en ién
cloruro que tienen los residuos R2 y R3, lo que implica su dificultad para ser valorizado desde el
punto de vista de los materiales de construccion. Asi mismo, mencionar que este tipo de residuos
tienen altos contenidos en iones toxicos, como Zn, Cd, Pb, Cr, etc. Este tipo de iones suponen,
nuevamente, un incoveniente a la hora de la recuperacion y valorizacion de los mismos. Este
aspecto ha sido muy teniendo en cuenta a la hora del disefio de la metodologia de trabajo, ya que
no soélo se ha pretendido desarrollar “cementos ecoeficientes” sino permitir la transformacion de
estos “residuos” en materiales capaces de inmovilizar en su estructura los metales de caracter
toxico gque pueden contener en su composicion quimica.
En la siguiente Tabla 1, se presenta la caracterizacion quimica de los cuatro residuos empleados
en este trabajo. En la figura 1, se recogen los difractogramas de Rayos X de los residuos de
partida, destacando nuevamente, la presencia de especies cloradas de los R2, y R3.
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Tabla 1. Analisis quimico y propiedades fisicas de los residuos generados (% peso)

R1 R2 R3 R4
R.I. 52 0,1 0,5 15
P.F. 4,6 17,6 16,6 75
CaO 21,9 449 23,4 20,6
SiO, 34,1 11,4 12,8 46,2
Al,O3 19,3 11,3 10,0 9,3
Fe,O3 6,6 1,1 1,8 7.2
MgO 2,6 19 3,1 1,9
SO; 3,3 3,9 7,6 11
Na,O 0,8 2,0 9,4 5,8
K,O 1,1 2,6 4,9 1,6
Cl- 3,6 13,0 16,8 0,7
Zn (9/Kg) 4,1 3,6 6,2 2,2
Cd (9/Kg) 0,013 0,017 0 0,013
Pb (g/Kg) 1,3 3,8 2,3 2,7
Densidad 2,6 2,5 2,3 2,7
(g/cmd)
Superficie 0,22 0,73 0,56 0,39
(m?/g)

P.F.= Pérdida al Fuego; R.l. = Residuo Insoluble;

# Ca SO, % H,0 ®Ca(OH), © CaSO; VCIK ACINa HMCaCO; O SiO;
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Figura 1. Difractogramas de Rayos X de los Residuos de partida: R1, R2, R3y R4,
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En cuanto a los estudios de lixiviacion, se ha empleado el denominado como “Método 2” en el
BOE de 10 de Noviembre de 1989 (Num. 270), en el que se describen los métodos de
caracterizacion de los residuos toxicos y peligrosos. Este ensayo estd basado en el test EPT
(Extraction Procedure Toxicity) de la US. EPA (Environment Proteccion Agencia). En la Tabla 2
se recogen los resultados obtenidos para 10 g de muestra, incluyendo también en la misma, los
valores totales de concentracion de cada elemento.

Los limites mé&ximos de concentracién permitidos para cada contaminante, segun el TCLP
(Toxicity Characteristics Leaching Procedure) de la EPA, son: Cadmio 1,0 ppm; Plomo 5,0 ppm.
Como se puede observar de los resultados de la Tabla 2, la concentracion de todos los elementos
lixiviados se encuentra muy por debajo de los limites permitidos.

Tabla 2. Resultados del ensayo de lixiviacion de los residuos de partida (ppm)
pH Zn Zn Cd Cd Pb Pb

(total) (lixiviado) (total) (lixiviado) (total)

R1 929 41 0,079 0,13 0,0014 13 0,0089
R2 12,35 36 1,050 0,17 0,0072 38 0,045
R3 96 62 0.081 0 0 22 0,028
R4 74 22 0,179 0,13 0,0016 21 0,059

2.2 Valorizacion de Cenizas y Escorias de la Incineracion de Residuos Sélidos Urbanos en
Materiales de Construccion
Dentro de las posibilidades de utilizacion de estos residuos, se han estudiado los dos que a
continuacion se desarrollan:
a) Como adicidn activa al cemento, en el caso de aquellos residuos que presenten actividad
puzolanica tras su caracterizacion inicial.
b) Como materia prima secundaria, para la fabricacién de cementos de baja energia: Cemento
Belitico y Cemento de Alinita.

2.2.1 Adicion activa al cemento: Actividad puzolénica

La puzolanicidad es la capacidad de ciertos materiales para reaccionar con la cal o el hidroxido
calcico procedente de la hidratacion del cemento Pdrtland, que en presencia de agua y a
temperatura ambiente, forma productos hidratados con propiedades conglomerantes. Es una
reaccion lenta y los productos que se forman, generalmente, son insolubles en agua y precipitan
rellenando espacios porosos de la pasta, consiguiendo un refinamiento y distribucion mas
homogénea de los mismos. En general, las propiedades puzolanicas pueden atribuirse a la
presencia de SiO2 y Al203 en formas amorfas o vitreas, ya que la reaccion quimica se produce
entre la parte silico-aluminica de la puzolana y la portlandita liberada en la hidratacion del
cemento. Como resultado, se consigue una mejora de la resistencia mecanica y de la durabilidad
del material en determinados medios ambientales.

Los resultados del test de actividad puzolanica para los residuos procedentes de las dos
incineradoras, expresados como concentracion de CaO (moles/L) y la de OH™ (moles/L) se
muestran en la Figura 2. La linea de trazo grueso representa la concentracion de CaO y OH"
medidas en la disolucion de hidroxido calcico saturada. Si el material estudiado muestra actividad
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puzoléanica y fija hidroxido célcico, las medidas de la concentracion de CaO deben estar por
debajo de esta linea.
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Figura 2. Actividad puzolanica: Evolucion de la concentracion de OH" y CaO

Por otro lado, se ha representado la curva de solubilidad del Ca(OH)2 en agua a la temperatura de
40°C, utilizada para la evaluacion de la actividad puzolanica seguin el método de Fratini (Figura
3). Un material tiene actividad puzolanica cuando el punto representativo del ensayo de
puzolanicidad, bien a la edad de 7 6 28 dias, se sitle por debajo de la curva del grafico. En este
caso se puede decir que, la escoria de Melilla y la ceniza del silo 1 de Valdemingdmez, presentan
mejor comportamiento puzolanico que la ceniza de Melilla y la del silo 2 de VValdemingdmez, ya
que fijan mayor cantidad de CaO.
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Figura 3. Evaluacién de la puzolanicidad segun el método de Fratini

2.2.2 Materia prima secundaria para la fabricacion de cementos de baja energia

Se ha realizado un estudio de la viabilidad del uso de estos residuos, centrando, principalmente la
atencion en el residuo R1 y R2 (CIRSU-R1 y CIRSU-R2), dado que presentan altas
concentraciones de aluminio metalico (R1) y el residuo R2, una alta concentracion en ién cloruro,
siendo unos perfectos candidatos como materia prima secundaria para la fabricacion de cementos
ecoeficientes, como el Cemento Belitico y el de Alinita. A continuacion se presentan los
resultados mas relevantes obtenidos para cada uno de los casos.
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2.3 Fabricacion de Cementos Beliticos

Uno de los principales problemas de estas cenizas CIRSU-R1 y CIRSU-R2 cuando se aplican a
construcciones de cemento, es la “expansion”. Esta expansion la provoca el aluminio metalico del
residuo que, en el medio basico del cemento, se disuelve con la produccién de gas Hz. Otro gran
problema es su “alto contenido en cloruros”, cuya limitacion en los materiales de construccion es
del 0,1%, debido a la corrosién metélica que producen en el caso del hormigon armado. Esto
obliga a tratar el residuo previamente para eliminar dichos iones.

Estos problemas desaparecen cuando dichas cenizas se utilizan como materia prima para la
fabricacion de cemento belitico via hidrotermal. Ademaés, se forman unas fases de gran interés
por sus propiedades como precursoras de los cementos de baja energia, como es la formacién de
la fase belita (CazSiOs).

El innovador proceso de fabricacién de estos cementos, supone un avance importante para el
desarrollo sostenible de la industria cementera. Este proceso implica una rebaja de la temperatura
de clinkerizacion (< 1100°C) y una minimizacion de las emisiones de CO.. El esquema seguido,
que incluye dos etapas, se presenta en la Figura 4.

En una primera etapa, una cantidad de ceniza se mezcla con agua, siguiendo una relacion
solido/agua de 1/10. La mezcla se introduce en un reactor hidrotermal a 200°C y una presion de
1.24 MPa. El estudio se realiza a diferentes tiempos (1, 2, 4 0 6 h), con el fin de limitar lo mas
posible el tiempo de sintesis. Después de los diferentes tiempos, se procede a filtrar el contenido
del reactor y a la caracterizacion de la fase solida y la acuosa. Posteriormente, se pasa a la
segunda etapa, donde el sélido se calienta en un horno a las temperaturas de 700°C, 800°C y
900°C, obteniéndose asi el Cemento Belitico de Cenizas de Incineracion de Residuos Solidos
Urbanos (CBIRSU).

Ceniza Agua
Incineradora (1:10)

l—T—A
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Materia

[ I I |
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de un Nuevo
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Figura 4. Esquema de Sintesis (Via Hidrotermal) del Cemento Belitico de Cenizas de
Incineracion de Residuos Solidos Urbanos (CBIRSU).

Después de la primera y segunda etapa, se procedio a una caracterizacion exhaustiva, del solido y
el liquido en la primera y del solido obtenido en la segunda. Las técnicas empleadas han sido:
e Difraccién de Rayos X (DRX)
e EI cambio en el area superficial de las cenizas, mediante isotermas de adsorcion-
desorcion de nitrogeno, aplicando el método BET-No.
e Analisis Termogravimétrico (TG/ATD)
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e Espectroscopia Infrarroja (IR)
e Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
e Medidas de pH, conductividad y analisis completo de todos los iones (CI-, Na*, K*, Pb?*,
etc...).
A continuacién se presentan algunos de los resultados obtenidos por DRX (utilizando un equipo
Philips PW 1730 con camara de grafito y una radiacion de Cu Kay) (Figura 5), empleando como
materia prima la ceniza CIRSU-R2.
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Figura 5. Difractograma de Rayos X de la Cenizas R2: a) referencia; b) después de 1lhora de TH;
c) después de TH calentada 700°C; d) después de TH calentada 800°C; e) después de TH
calentada 900°C: P Ca(OH)»; K katoita: (CasAl2(SiO4)(OH)s); % CaSO4; € CaCl,.Ca(OH)2.H20;
S NaCl; G CaAl>SOs; C CaCOs; Al Aluminio metalico; M Ca12Al14033; @ gel C-S-H; B B-
CazSiOs; o’ a'-CaxSiO4; © CaS04.0.6H20: s CaO

Se puede observar como después de 1hora de tratamiento hidrotermal (TH) (Fig. 5(b)), todos los
compuestos cristalinos que contenian cloruros han desaparecido. Lo que sugiere que se han
disuelto, lo que esta en perfecta concordancia con los analisis realizados en el liquido después del
TH. Las reflexiones del aluminio metalico que aparecen en 38,4 de la zona angular 20 también
desaparecen, lo que indica que se ha disuelto. Este aluminio disuelto se ha combinado para
formar la fase katoita (Fig. 5(b)).

La fase anhidrita (CaSO4) se transforma en CaS04.0.6H.0 vy las intensidades de las fases
Gelenita y Portlandita permanecen sin cambios. El gel C-S-H también aparece, pero es dificil
diferenciar sus reflexiones ya que aparecen solapadas con las de calcita, pero su presencia fue
confirmada por la presencia de una fuerte banda de absorcion en el estudio previo realizado por
FTIR.

Después del calentamiento de las muestra a 700°C (Fig. 5 (c)), desaparecen las reflexiones de los
compuestos hidratados. Permanece la fase Gelenita junto con fase, Mayenita (C12A7), C3A, B-C2S
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y anhidrita. La intensidad de las reflexiones de la fase calcita aumenta debido a la carbonatacion
del CaO procedente de la descomposicion de la Portlandita. Respecto a la evolucion de las fases
precursoras con la temperatura de calcinaciéon (800° y 900°C) (Fig. 5 (d y €)), se observa que la
fase mayenita se mantiene y decrecen las reflexiones de las fases Calcita y Gelenita. Se empiezan
a observar més claramente las reflexiones de las fases del tipo a. y p del silicato dicélcico.

A la vista de los resultados de rayos X y de la fase liquida, se vio que la temperatura méas optima
para la obtencidén de cementos ricos en fase belita y con una pequefia presencia de fase menos
hidraulicas como la mayenita, era 800°C.

De esta manera, se puede decir que, el proceso propuesto presenta indudables mejoras energéticas
y medioambientales:

Reduccion de la temperatura de sintesis de 1450°C a 800°C.

Reduccion o eliminacion de la emision de CO; a la atmosfera.

Valorizacion de residuos generados en las Incineradoras.

Reduccion del empleo de materias primas naturales.

Eliminacion de vertederos.

Todo esto, tiene una importante repercusion, ademas de econémica, por el abaratamiento de
costes implicados, porque supone un desarrollo sostenible no sélo de las actividades de
construccidn sino también de otros sectores industriales generadores de estos residuos.

2.4 Fabricacion de Cemento de Alinita

Debido a que estos residuos, principalmente la cenizas CIRSU-R2, contienen ademas de Cl,
elementos como Ca, Si, Al, y S, pueden ser empleados como materia prima para la fabricacion de
cementos especiales tipo alinita (Motzet y P6llmann, 1995; Takuma, 1997). La fase alinita, fue
obtenida a escala de laboratorio por Péllmann y col., a partir de estos residuos, requiriéndose una
atmosfera saturada en gas cloro.

Para llevar a cabo esta parte experimental, se emplearon diferentes cantidades de esta ceniza
CIRSU-R2. El procedimiento seguido, se describe a continuacion:

Cantidades de 6 g de cada residuo se sometieron a un calentamiento controlado (10°C/min hasta
600°C y 5°C/min desde 600°C en adelante) a temperaturas de 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C y
1200°C.

Después de cada etapa, los s6lidos obtenidos se caracterizaron mediante Difraccion de Rayos X
y el area superficial se ha determinado por el método BET con un equipo Micromeritics, modelo
ASAP 2010, usando N»-77 K gas. Los resultados de DRX y BET, mas representativos, se
presentan a continuacion.
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Figura 6. Evolucion del difractograma de rayos X del residuo CIRSU-R2 con la t?

En la Figura 6(a), se puede apreciar que este residuo, esta formado principalmente por cloruros
cristalinos como silvita (KCI), halita (NaCl) y la hidroxisal de calcio CaCl,-Ca(OH)2-H20), asi
como tiene una cantidad importante de anhydrita (CaSQO4). En su composicion mineraldgica
también se puede observar, aunque en menor medida, calcita (CaCO3), portlandita (Ca (OH).) y
gehlenita (Ca2AlLSiO7 0 C2AS).

Después del calentamiento a 800°C (Fig. 6 (b)) se forman las fases alinita
(Ca10Mgo.8(Si04)3.4(Al04)0602Cl), chlorellestadita (Ca10(Si04)3(S04)3Cl2) de la familia de las
alinitas y mayenita (C12A7). La silvita (KCI) y la halita (NaCl) desaparecen a 1200°C (Fig. 6 (f)).
Las fases alinita, mayenita y chlorellestadita son hidrdulicas y tienen caracter cementante, siendo
la temperatura méas Optima para el desarrollo de un tipo de cemento de alinita a partir d estos
residuos de 1100°C. Ademas los aluminosilicatos que se van formando con la temperatura de
calentamiento, son capaces de inmovilizar en su interior, los metales toxicos que forman parte de
este tipo de residuos.

En la Figura 7, se presenta la evolucion del area superficial de este residuo con el calentamiento.
El area superficial es indicativo de la finura de la muestra y por lo tanto de su reactividad
potencial: cuanto mayor sea el area superficial mayor sera su reactividad. El area superficial del
residuo disminuye con la temperatura de calentamiento hasta alcanzar a los 1000°C un valor de
1.6 m?/g que practicamente se mantiene a temperaturas superiores. Esta disminucion del area
superficial se debe a las transformaciones de las fases, como se ha determinado por DRX y a la
sinterizacion de las particulas.
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Figura 7. Evolucion del area superficial del residuo CIRSU-R2 con la temperatura

A la vista de los resultados, se puede decir que este residuo, presenta una aplicacion potencial
para la obtencion de la fase alinita a una temperatura de 1100°C, lo que permite desarrollar
cementos mas ecoeficientes que los cementos Portland (que se obtienen por encima de los
1400°C) con importantes aplicaciones en determinadas situaciones.

3. CONCLUSIONES

1. El tratamiento hidrotermal es un método util para valorizar estos residuos desde el punto de
vista de los materiales de construccion.

2. Se forman fases hidraulicas, precursoras de nuevos cementos beliticos, que ademas tienen la
propiedad de inmovilizar metales toxicos como el Cd, Pby Zn.

3. El proceso de fabricacion, via hidrotermal, en general, presenta importantes ventajas:

a. Medioambientales, como son el empleo de material prima residual y la reduccion de las
emisiones de COx.

b. Energéticas, pues se consigue una importante reduccion de la energia del proceso (800°C
vs 1450°C) y una préctica eliminacién del proceso de molturacion.

4. Con el empleo de cenizas volantes de la incineracién de RSU, se pueden obtener cementos con
fase alinita a temperaturas de 1100°C.

5. Bajo la opinidn de los autores y dada la trascendencia de estas conclusiones, se recomendaria
profundizar en algunos aspectos relacionados principalmente con la heterogeneidad de la
materia prima de partida, dada su procedencia; alta demanda de agua, ausencia de normativa
especifica y estudios de durabilidad.
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RESUMEN

Muchas comunidades en zonas aridas de Oaxaca México, no pueden retener el agua en época
de lluvia y durante la sequia tienen graves problemas por falta del vital liquido. Una opcién a
este problema es la construccion de pequefias presas de ferrocemento, tanto por su economia
como por la facilidad del sistema empleado al construirlas. Sin embargo, debido al pequefio
espesor de los elementos estructurales y reducido recubrimiento de éstas, el acero de refuerzo
puede presentar corrosién debido a la accién de agentes agresivos. Para estudiar este
fendmeno se evalud el deterioro por corrosion de presas de ferrocemento. Se efectuaron
pruebas de inspeccidn visual, carbonatacion y potenciales de corrosion. Durante la inspeccion
visual se observé agrietamiento, delaminacion y manchas de herrumbre que son evidencia
fisica de la existencia de corrosion. Esto fue corroborado con los resultados de los potenciales
de corrosion y las pruebas de carbonatacion. Con base en lo anterior se concluye que las
presas estudiadas tienen un alto riesgo de corrosion (mas del 90%), y en algunos casos la
corrosion es severa.

Palabras clave: durabilidad; presas pequefias; media celda.

ABSTRACT

Many communities located at the dry areas in Oaxaca, Mexico, are unable to retain the water
precipitated during the rainy season; as a result, they face serious water shortages of this vital
liquid the dry season. One option to solve the problem is the construction of small
ferrocement dams because of their low cost and simple construction method. However,
because of the small thickness and the thin cover on the reinforcement, the steel can
experience corrosion caused by the action of aggressive agents. This work studied the
corrosion risk by means of an experimental program that included tests of visual inspection,
carbonation and corrosion potentials. During the visual inspection, cracking, mortar
delamination and iron stains were observed; these evidenced the occurrence of corrosion. In
turn, this was corroborated by the results of corrosion potentials and the carbonation tests.
Based on the results, it is concluded that the studied small dams have a high risk of corrosion
(ca. greater than 90%), and in some cases severe corrosion was already occurring.

Key words: durability; small dams; half-cell.
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1. INTRODUCCION

El ferrocemento es un tipo de concreto reforzado cuyo refuerzo consiste en multiples capas de
malla metélica y varillas de diametro pequefio, que le proporciona caracteristicas adecuadas de
resistencia, deformacién y amplias aplicaciones potenciales, Fernandez (1996), Fernandez
(1998), Austriaco (2001).

Oaxaca presenta una orografia muy accidentada que origina la formacion de més de treinta
grandes cuencas de rios y maltiples arroyos temporales. Muchas comunidades en zonas aridas, no
pueden retener el agua en época de lluvia y durante la sequia tienen graves problemas por falta
del vital liquido. Una opcidn a este problema es la construccion de micropresas de ferrocemento,
tanto por su economia como por la facilidad del sistema empleado al construirlas. Sin embargo,
este material por sus caracteristicas, estd expuesto a que su acero de refuerzo sufra corrosion,
Fontana (1986).

Se han construido 12 micropresas y la méas antigua de ellas ha estado en funcionamiento por un
periodo aproximado de 15 afios. Los espesores de recubrimiento, las condiciones climaticas v el
nulo mantenimiento son elementos que provocan que el acero de refuerzo presente algun tipo de
actividad corrosiva a escasos afios de haberse construido. Se considera que las estructuras de
ferrocemento para obras hidraulicas tienden a deteriorarse por la abrasion de las particulas que
transportan los escurrimientos, las temperaturas extremas, los ciclos de humedecimiento y secado
asi como por el ataque de liquidos naturales o industriales que transportan o contienen, Austriaco
(2001).

A pesar de los avances logrados en este material, Nedwell (2006) y Rajamane (2003), no se han
llevado a cabo muchos estudios de durabilidad en estructuras reales de ferrocemento, solo se
tienen algunos antecedentes por estudios realizados en especimenes, Mathews (1993) y Caballero
(2005). En un estudio se evaluo el dafio en el acero de refuerzo mediante el analisis y valoracion
microscopica de la corrosion causada por cloruros. Los resultados revelaron la importancia de la
relacién agua/cemento (a/c) para el mejoramiento de su durabilidad, Vickridge (1998). Se ha
determinado que el grado de corrosion reduce el porcentaje de esfuerzo a la tensién Gltima, y que
el mortero elaborado con humo de silice tiene una baja permeabilidad, la que evita penetracion de
cloruros y reduce el dafio por corrosion, Vickridge (1998).

Un estudio sobre la carbonatacion de morteros hechos con mezclas ternarias de cemento
Portland, revelé que el reemplazo parcial del cemento con ceniza de céscara de arroz y ceniza
volante fina, incrementa la profundidad de carbonatacién en el mortero en funcion de la cantidad
de materiales suplementarios adicionados, Sumrerng (2006).

La integridad estructural de micropresas de ferrocemento se ha estudiado por medio de modelos
tridimensionales empleando el programa basado en el método del elemento finito SAP2000®. Los
resultados de estos estudios permiten inferir que estas estructuras tiene un comportamiento
estructural adecuado ante cargas de servicio, considerandose estable pues tiene factores de
seguridad altos ante volteamiento y deslizamiento, Caballero (2001).

El propoésito de este trabajo fue realizar un estudio sobre el riesgo de corrosion de cuatro
micropresas de ferrocemento construidas en el estado de Oaxaca. Con los resultados se espera
poder estimar su grado de deterioro e identificar las posibles causas.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se evaluaron cuatro micropresas de ferrocemento, por medio de pruebas de inspeccion visual,
carbonatacion y potenciales de corrosion de la armadura; las dos primeras micropresas (A y B)
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son estructuras subterraneas, de un solo arco y con la misma edad (9 afos), la tercera (C) es
superficial de un solo arco y con edad de 14 afios, cuenta con seis timpanos y tres nervaduras;
finalmente la cuarta micropresa (D), esta formada por: cuatro arcos, tres contrafuertes de
mamposteria, tres nervaduras y tiene 11 afios de edad (Figuras 1, 2 'y 3).
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Figura 1. Vista en planta de las micropresas Ay B

Figura 2. Micropresa C.
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2.1 Inspeccion visual y carbonatacion.

Este método, por ser directo, es confiable y proporcioné informacion util en el desarrollo del
estudio de la corrosion del acero de refuerzo. Durante la prueba, se registraron las evidencias de
corrosion para cada estructura en estudio (agrietamientos en direccion del acero de refuerzo,
manchas de herrumbre, delaminacion, eflorescencia, carbonatacion, filtraciones etc.).

Para analizar el frente de carbonatacion, se desprendié una parte del recubrimiento de mortero
con martillo y cincel, y se rocié Fenoltaleina al 1% en alcohol etilico sobre la superficie
descubierta, segin recomienda RILEM (CPC-18 Measurement of hardened concrete carbonattion
deph). Sélo en la micropresa A se extrajo un corazon para ser analizado.

2.2 Pruebas de potenciales de corrosion

Se realizaron lecturas de potenciales de corrosion segun lo establecido en la norma ASTM-876-
91 a cada micropresa. Para las lecturas se empled una media celda de cobre/sulfato de cobre
(Cu/CuSO0s) y un voltimetro digital de alta impedancia marca MCM-Miller modelo LC-4.5

3. RESULTADOS

3.1 Inspeccidn Visual y pruebas de carbonatacion

Micropresas A y B. En ambos cascarones se aprecian superficialmente manchas oscuras
ocasionadas principalmente por la cristalizacion de sales y por sélidos suspendidos en el agua, ya
que la estructura en estudio sirve para el almacenamiento del liquido de pozo sin tratar. No se
aprecié agrietamiento que siguiera un patron especifico causado por corrosidon o acciones
mecénicas. Lo anterior se corroboré al analizar detalladamente la porcion extraida de uno de los
cascarones. A esta porcion se le realizé la prueba de carbonatacion, Figura 4a, 4b, y 4c.

Es importante mencionar que la relacion agua cemento, para la elaboracion de mortero utilizada
en las estructuras, segun planos constructivos fue de 0.6, ademas que el proceso constructivo fue
artesanal, es decir el espesor de los elementos se logr6 por capas y no fueron colados
monoliticamente. Lo anterior son factores que muy probablemente favorecieron la carbonatacion.
Micropresa C. Esta estructura presenta evidencia clara de corrosion. Durante la inspeccion se
observaron diferentes patrones de agrietamientos sobre la superficie de los tableros, presencia de
manchas de herrumbre, desprendimiento de recubrimiento y delaminaciones, Figura 5. En
algunas zonas del vertedor, existe corrosion activa lo cual ha causado la delaminacién del
concreto con pérdida casi total del refuerzo.

La prueba de carbonatacion revel6 que en la mayoria de tableros se presenta un frente de
carbonatacion de 5 mm en promedio, lo que representan un 25% del espesor del recubrimiento.
(Figura 6).

Micropresa D. Los cuatro arcos que forman esta estructura no presentan dafios severos, s6lo uno
de ellos, en la parte superior, ha sufrido el desprendimiento del recubrimiento de mortero dejando
al descubierto parte del acero de refuerzo como se aprecia en la Figura 7.

La prueba de carbonatacion permitié comprobar que la carbonatacion en los arcos de la
micropresa es menor (4 mm) a la que se presenta en los contrafuertes (7 mm). Figura 8.
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Figura 4. a) Manchas de herrumbre y corrosion en acero de refuerzo de micropresa A. b)
Carbonatcién por defectos constructivos. ¢) Carbonatacién por mala calidad del mortero.

a b c d
Figura 5. Evidencia de deterioro por corrosion. a).- grietas, b).- manchas de herrumbre c).-
desprendimiento de recubrimiento y d).- delaminacion y acero corroido.
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Figura 6. Prueba de carbonatacion en diferentes puntos de la micropresa C

Figura 7. Desprendimiento del mortero de recubrimiento en la parte superior del arco.
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Figura 8. Prueba de carbonatacion en diferentes puntos de la micropresa D

La pérdida de recubrimiento en la zona del vertedor de la micropresa D, se debio al pequefio
espesor de recubrimiento utilizado, la abrasion ocasionada por el movimiento del agua al
momento de rebasar la capacidad del vaso de almacenamiento (en época de lluvia el agua y las
particulas suspendidas en ella provocan la abrasion en el vertedor), los cambios volumétricos
debidos a gradientes de temperatura y los ciclos de mojado y secado durante el periodo de lluvias.

3.2 Potenciales de corrosion

El mapeo de potenciales obtenidos por el método de media-celda se presenta a través de las
gréficas de isolineas, con las lecturas tomadas en cada micropresa.

Micropresa A. Al graficar los valores de las lecturas hechas a esta estructura se aprecia que en la
parte inferior se presentan potenciales de corrosiébn mas negativos que -500 mV y en la parte
superior potenciales menos negativos que -500mV y mas negativos que -350 mV, figura 9. Con
base en lo anterior se puede indicar que existe un riesgo, de alto a severo, de que la armadura se

esté corroyendo.

Puntos a cada 25cms

2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Puntos a cada 25cms

--- =-350mV
— = - 300 mV

Nota:

— - =-330mV
Los valores de los potenciales de corrosion son negativos

Figura 9. Mapeo de potenciales de la micropresa A
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Micropresa B. En esta estructura, las isolineas revelan que en el extremo izquierdo y derecho se
presentan potenciales de corrosion muy negativos con valores que van desde -350 mV hasta -500
mV, los que indican corrosion severa. En la parte superior derecha del mismo, se presentaron
potenciales mas negativos que -350 mV pero menos negativos que -500 mV, valores que se
encuentran en un rango de alta probabilidad de corrosion a corrosion severa (Figura 10).

Y
1 I ) IR S ¥ = ;
. Iy LI ==
. 1 4 - —_ e \\‘Il\‘
8 - ‘-‘I':'ll ! ) | ’IJI I oy d O] “\|\‘ . L
AR ! : 1 . \*.ll ! ; N ]”|I \.‘
" [ .l [ m_\\ I
L ! 4\ L —- "l-'r.lr |lJ 1
g ) 5, §r§f§?'_§ - AN frt . !
0 . o ¢ / o0 PRy )
™ 6_ . :l" ,} \‘ < f ~ S -/‘,r’rr.l ||l 1
"g h’rll Lo Fo | - P /"| 1
S "‘§r*~wﬂ’ AR
« ':::\\"Il T - s ] P‘-// | - - i - ;l rll
a AT~y - 7l _ T EE " »
g4 ‘$::rf:——4§/ S N N 89 \\%\':. .
E |\L e ~ [ ¥ — %_H_ 3 % .
\k‘_’;ln',j.'l e | L -
e ! 1 e
r:;'_"“‘_r\l|:l| ,|||\ i-—.. \ll I 1 ___] l||.|rrrJ.r lj..'l]
2w }IJ"IIH' R e i LY PR
N TN R Il \\,_ — |~ |- T SR
Pl - —
s 2 ) A S Y R
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Puntos a cada 25cms
- = ==350mV
--- < -350mV Nota:
LT = 500 mV Los valores de los potenciales de corrosion son negativos

Figura 10. Mapeo de potenciales de la micropresa B

Micropresa C. Para realizar las lecturas de potenciales de corrosion en esta estructura, ésta se
dividio en tableros y para cada uno de ellos se realizé el mapeo de potenciales; en algunos se
refleja baja actividad corrosiva, teniendo potenciales que van desde los -8 mV y en las zonas con
potenciales mas altos se registraron hasta los -500 mV. En la Figura 11 se presenta el mapeo de
la estructura completa. En la parte inferior izquierda del tablero se observan potenciales de
corrosién mas negativos que -350 mV y en el resto del muro existen potenciales menos
negativos que -350 mV pero mas negativos que -200 mV lo cual sugiere que la probabilidad de
corrosion es de intermedia a severa.

Micropresa de San Felipe Tejalapan

50 60 70 80 90
Medicién de Potenciales de corrosion en la cortina de San Felipe Tejalapan
— =.280mV
— =-280mV
— =-500 mV Nota: Los valores de los potenciales de corrosion son negativos

Figura 11. Mapeo de potenciales de la micropresa B
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Micropresa D. Lo tanto los potenciales de corrosion registrados en esta estructura fueron
positivos, solamente se observo corrosion localizada en algunas zonas. Es importante indicar que
al momento de realizar la prueba la superficie de la estructura se encontraba seca y la temperatura
ambiente era elevada, lo cual pudo afectar las medidas.

4. DISCUSION

Con base en los resultados obtenidos, se infiere que el agente principal de la corrosion y deterioro
de las micropresas fue el CO2 del ambiente. EI CO> provoco la carbonatacion del mortero
cemento-arena. La relacion agua-cemento, la eleccion del agregado fino, el mezclado, colocado y
curado, son algunos pardmetros que determinan la porosidad del mortero. Es muy probable que la
relacién agua-cemento (0.60) de proyecto no se respetara 0 que se haya descuidado tanto la
aplicacion correcta de las capas de mortero como el curado, pues en la edificacion de las
micropresas externas, participaron campesinos y personas que no cuentan con conocimientos
suficientes de construccion. El agrietamiento de las micropresas se atribuye a la porosidad de la
matriz de ferrocemento, la expansion debida a gradientes térmicos, los esfuerzos mecanicos y los
ciclos de humedecimiento y secado.

El éxito del ferrocemento como material de construccion para estructuras hidraulicas depende de
la resistencia y durabilidad bajo cualquier condicion ambiental, pues la matriz de él tiene 95 % o
mas influencia en el comportamiento final del producto, Al-Rifaie (2001). La porosidad del
mortero puede ser reducida disminuyendo la relacién agua-cemento con la correspondiente
adicién de un superplastificante para mantener su trabajabilidad. El uso de ceniza volante, escoria
de alto horno y humo de silice mejoran las propiedades de mortero y concreto, Vickridge (1998),
Kumar (2002) y Aitcin (2003). Lo anterior se tomara en cuenta para proyectos futuros.

5. CONCLUSIONES

La carbonatacién del ferrocemento fue el principal mecanismo de corrosién del acero de refuerzo
de las micropresas. La carbonatacidn origind corrosion uniforme y esto provoco la formacion de
grietas, la eflorescencia y las delaminaciones.

Con base en los resultados de las pruebas de inspeccién visual y potenciales de corrosién se
concluye que en las micropresas de ferrocemento, consideradas en este estudio, existe un riesgo
alto de corrosion.
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Recuperacéo das estruturas de chaminés de concreto em areas industriais sem interromper a producao

RESUMO

As quedas de materiais das chaminés causam problemas sérios dentro de uma planta
industrial. O principal deles é o choque térmico devido ao contato das aguas frias das chuvas
com as superficies quentes dos topos das chaminés que causam esfacelamentos nos anéis
superiores dessas estruturas, tendo como consequéncias as quedas de placas de concreto no
solo. Observam-se também deterioraces ao longo do corpo das estruturas, como fissuras e
destacamentos de concreto por causa dos processos corrosivos das armaduras, além da
degradacdo dos elementos metélicos, como escadas de acesso, plataformas para manutencéo,
para-raios e os suportes de sinalizacdo, corroidos pela acdo do tempo. Este trabalho apresenta
as tecnologias inovadoras adotadas por uma usina siderirgica no Brasil para realizar as
diagnoses estruturais, tendo como base 0s estudos das temperaturas por termografia com
camera de infravermelho, a inspecéo por alpinistas profissionais e telescopio de alto alcance,
ensaios ndo destrutivos, etc. SAo mostrados também os principais topicos dos projetos de
recuperacdo e as técnicas utilizadas nas intervencdes de reparo que visam restabelecer a
integridade das estruturas, levando em consideracdo que as obras sdo realizadas sem a
paralisacdo das atividades das chaminés, envolvendo temperaturas superiores a 250°C e a
emissdo de gases toxicos.

Palavras-chave: concreto; chaminés; estruturas.

Autor de contacto: José Eduardo de Aguiar (aguiar@recuperacao.com.br)
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1. INTRODUCAO

A planta industrial da Siderdrgica Usiminas, localizada no municipio de Ipatinga, Estado de
Minas Gerias, Brasil, é constituida, em sua maioria, por estruturas de concreto armado executadas
a partir de 1960. As estruturas, por serem antigas, e estarem localizadas dentro de um ambiente
atmosférico de muita agressividade, vém sofrendo deterioracbes ao longo dos anos, com a
paulatina degradacdo do concreto. Dentre as diversas estruturas existentes sobressaem-se as
chaminés, ndo s6 devido as suas alturas, algumas chegam até 120 metros, mas por serem focos de
grandes problemas, sendo o maior deles, a queda de blocos de concreto do topo. Além disto,
observam-se deterioracdes ao longo do corpo das chaminés, como fissuras e destacamentos
devido ao processo corrosivo das armaduras, além da lenta degradagdo dos elementos metalicos
como as escadas de acesso, plataformas, para-raios e suportes das luzes de sinalizacéo.

Este trabalho apresenta as tecnologias que sdo utilizadas para inspecionar, estudar e diagnosticar
as causas dos problemas, possibilitando a elaboracdo de um projeto de recuperacdo, além das
principais técnicas adotadas nas intervencgdes de reparo, que sdo executadas com as chaminés em
funcionamento, com incidéncia de temperatura no topo acima de 200°C e emanacdo dos gases
provenientes do processo industrial.

2. TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA A INSPECAO

A primeira etapa dos estudos é a inspecdo das chaminés, sendo, para isto, utilizadas diversas
técnicas para se obter as informacdes referentes as condicGes das areas externas e internas,
particularmente a situacdo do topo, ressaltando que estas inspecdes s@o realizadas antes da
instalacdo de qualquer equipamento de acesso nas chaminés.

Para a inspec¢do das superficies externas, rastreando e cadastrando todas as patologias ao longo do
corpo das chaminés, a técnica mais eficiente € a utilizacdo de aparelhos 6ticos, como bindculos e
telescdpio de grande poténcia, como o mostrado na figura 1, que possui poténcia de aumento de
660 vezes.

Figura 1. Telescopio para inspecdo das superficies externas.

Para avaliar a situacdo do topo das chaminés, pode-se utilizar um voo de helicdptero, obtendo-se
fotos como a da figura 2. Esta técnica tem a desvantagem de ser muito cara e a aeronave nao
poder ficar sobre o topo da estrutura por causa das fumacas e temperaturas.

A técnica mais recomendada € a inspecdo visual feita por alpinista profissional, especializado em
trabalhos em alturas, equipado com todos 0s acessorios de seguranca, cCOmo cintos especiais,
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medidores de gases, etc. Na figura 3 observa-se a subida de um destes profissionais pela escada
metalica, sem a adequada protecdo para as costas.

Figura 2. Foto aérea de um topo de chaminé Figura 3. Inspecéo por alpinista profissional
obtida em v6o de helicoptero.

Como ndo hé& paralisacéo das atividades das chamineés, é impossivel inspecionar visualmente as
superficies internas. Por causa desta situacdo foram estudadas varias técnicas para avaliar as
condicGes destas superficies, sendo a que apresentou os melhores resultados foi a termografia.
Esta técnica utiliza uma camera termografica, que capta imagens e mede a energia térmica
emitida pelas superficies externas das chaminés, através de um padrdo de cores. Como as
chaminés sdo revestidas por tijolos refratarios para proteger a parte interna da estrutura de
concreto contra as altas temperaturas, a termografia nos possibilita identificar falhas nos
refratarios que podem estar afetando o concreto das chamines.

A camera de termografia € um dispositivo que detecta emissdo de onda de calor, converte em
sinal eletrénico, produzindo imagens digitais e executa calculos de temperatura. O calor
detectado é medido de forma precisa, monitorando o comportamento térmico das estruturas e
identificando problemas de aquecimentos anormais.

As imagens externas das chaminés sdo mostradas em um mapa de temperaturas, no qual as suas
variagcOes correspondem as diferencas de energias radiantes. Na figura 4 observa-se uma chaminé
com uma homogeneidade de temperatura ao longo de todo o corpo da estrutura, denotando néo
haver problemas com os refratarios, enquanto na figura 5 verifica-se um aumento localizado de
temperatura no topo, indicando haver falhas no revestimento interno naquela regi&o. Este fato foi
comprovado pela inspecgéo visual feita pelo alpinismo industrial, quando foi verificada a queda de
tijolos refratarios na parte interna do topo, conforme figura 6.
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Figura 5. Termograma indica um aumento Figura 6. Queda de tijolos refratarios no

de temperatura no topo topo, conforme indicado no termograma da
figura 5

3. ENSAIOS DE AVALIACAO DA DURABILIDADE DO CONCRETO

Somente apdés a instalacdo dos equipamentos de acesso ao alto das chaminés € possivel realizar
ensaios para caracterizar e avaliar a durabilidade do concreto.

Em situacfes normais utiliza-se um pacOmetro para rastreamento nas superficies externas,
localizando as armaduras e medindo-se a espessura da camada de cobrimento das barras de acgo.
Em seguida séo feitas extracOes de corpos de prova da parede das chamines para serem enviadas
ao laboratdrio (figura 7), onde séo feitas inspe¢des visuais, medicdo da profundidade da frente de
carbonatacgéo através da evidéncia de fenolftaleina, medicéo do teor de cloretos e sulfatos, etc.

J. E. de Aguiar, R. Q. V. Marques 42



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Nimero 1, Enero-Abril 2011, Paginas 39 - 49

Figura 7. Extracdo de corpos de prova em uma junta de concretagem de uma chaminé

Outros ensaios podem ser utilizados em situagdes especiais, como por exemplo, avaliar a
profundidade de fissuras ou a compacidade do concreto por ultra-sonografia, dependendo da
necessidade.

4. PRINCIPAIS DIAGNOSTICOS

Cada chaminé possui suas particularidades, mas de um modo geral os principais problemas sdo
quedas de blocos do topo, fissuras e destacamentos ao longo do corpo das chaminés.

A causa principal das quedas de blocos de concreto do topo é o choque térmico que ocorre devido
ao contato das aguas frias das chuvas com as superficies quentes dos anéis superiores, que
esfacelam o concreto do topo das chaminés, levando a queda de blocos, principalmente, quando
ndo ha nenhuma protecéo (figura 8).

Os destacamentos de concreto ao longo do corpo das chaminés tém como origem a expansdo das
armaduras devido ao processo corrosivo, causados geralmente pela deficiéncia de espessura da
camada de cobrimento ou por falta de adequada compactagdo do concreto, como no caso das
segregac0es e ninhos de brita (figura 9).

Figura 8. Esfacelamento do topo Figura 9. Destacamentos do concreto
por causa do choque térmico por causa da corrosdo das armaduras
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A presenca de fissuras € muito comum nas chaminés por varias causas, que podem ter origem em
falhas de projeto ou de execucdo. Surgem em funcdo da presenca de altas temperaturas e do
movimento das estruturas em funcao dos ventos, particularmente as mais altas.

5. PRINCIPAIS INTERVENCOES DE REPARO REALIZADAS

Apresentamos as principais intervencbes para restabelecer a funcionalidade, estabilidade e
durabilidade das estruturas, projetadas em funcdo dos resultados obtidos nos diagnosticos
estruturais, lembrando que os trabalhos sdo feitos sem paralisar as atividades das chaminés em
nenhum momento.

5.1 Equipamentos de acesso ao topo das chamines

Para acesso ao topo das chaminés sdo instaladas duas plataformas de elevagdo elétrica por
cremalheiras (tipo HEK), colocadas em lados opostos da chaminé, abrangendo toda a sua
extensdo. Nas figuras 10 e 11 pode-se observar estes detalhes.

E

Figura 10. Equipamentos de acesso utilizados nos trabalhos de reparo.

Para alcancar as areas fora da projecéo das plataformas e acessar as demais areas de trabalho, séo
instalados balancins elétricos, fixados na estrutura.

5.2 Instalacdo de plataformas de trabalho

As intervencOes de reparo sempre comegam pelo topo, e para que isto seja possivel tem de ser
instalada naquele local uma plataforma de servico, e que ficard permanente, sendo utilizada
futuramente como plataforma de manutencédo, onde serdo instaladas as luzes de sinalizacdo, para-
raios, etc (figurall). Em algumas situacdes sdo projetadas plataformas intermediarias,
normalmente utilizadas para monitoramento da emissdo de particulados na atmosfera.
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Figura 11. Construcdo da plataforma de servico no topo da chaminé

5.3 Recuperacdo dos topos das chaminés

Apbs a instalacdo da plataforma de servico comeca a recuperacdo do topo das chaminés. Os
funcionarios utilizam roupas especiais para suportar as temperaturas elevadas e mascaras de
linha, com ar comprimido, devido aos gases emanados pelo processo industrial.

O concreto comprometido do anel superior deve ser integralmente demolido utilizando
rompedores elétricos ou pneumaticos, tomando-se 0s cuidados necessarios para que o material
demolido ndo caia no fosso da chaminé, nem na abertura do colchdo de ar, que é o canal de
resfriamento que fica entre a parede de concreto e os tijolos refratarios. As armaduras devem ser,
se possivel, preservadas e tratadas, enquanto os refratarios danificados devem ser substituidos ou
corrigidos (figura 12).

Figura 12. O concreto comprometido é demolido
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As chaminés, em geral, sdo projetadas com uma pequena aba no topo, em balango, engastada na
parede, sem apoiar-se nos tijolos refratarios. O objetivo deste aparato é evitar a entrada de agua
pela abertura de colchdo de ar entre os refratarios e o concreto. Esta aba é também demolida, e
em seu lugar é instalada uma chapa metalica. Portanto, as armaduras da aba deverdo ser
removidas, ficando somente as da parede apds a limpeza e reposicionamento das armaduras
remanescentes da parede, as barras com perda significativa de secdo sdo reforcadas através da
instalacdo de novas barras (figura 13). Todas as armaduras recebem uma pintura de protecao,
pois ficam expostas ao meio ambiente até a concretagem.

Figura 13. Os tijolos refratarios sao reposicionados, assim como as armaduras da parede

A contengdo do concreto de reconstituicdo deve ser feita com férmas metalicas pré-fabricadas em
aco inox, divididas em mddulos, que serdo transportados até o topo nas plataformas elétricas. Séo
utilizadas férmas internas e externas, que ficam permanentes no topo (figura 14).

- -
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Figura 14. Instalacdo dos modulos das formas internas e externas em ago inox.
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A reconstituicdo do concreto é feita com concreto aluminoso, pois este material, além de suportar
altas temperaturas (1.200°C), resiste aos choques térmicos. Para proteger o concreto da alta
temperatura interna da chaming, particularmente no estado ainda plastico, evitando a rapida
evaporacdo da dgua de amassamento, devem ser colados tecidos de fibras ceramicas nas faces
internas das formas. O concreto pode ser bombeado até o topo, mas 0 mais conveniente € leva-lo
pelas plataformas, pois o volume de concreto normalmente é pequeno. A cura € feita atraves da
aspersao de pelicula quimica (figura 15). Depois da concretagem serdo instaladas as chapas
metalicas de protecdo do topo da chaminé, também em inox, substituindo as abas de concreto
existentes anteriormente.

Figura 15. Reconstitui¢do da parede com Figura 16. S&o instaladas chapas de
concreto aluminoso protecdo em in6x do topo

5.4 Recuperacdo do corpo das chaminés

O trabalho de recuperacdo das patologias localizadas ao longo do corpo das chaminés pode ser
feito durante o reparo do topo ou apés este. Para uma melhor visualizacdo das patologias e
remocdo dos destacamentos é feito um jateamento de escoéria de cobre Umida em todas as
superficies externas da chaminé. As partes soltas e comprometidas sdo removidas por demolicéo
utilizando rompedores elétricos, deixando na estrutura somente concreto integro. As areas com
armaduras em processo de corrosdo sdo tratadas da forma tradicional: lixando-se as barras de aco
descobertas até a remocdo dos produtos de corrosdo incrustados, saturando-se o substrato e
preenchendo as cavidades rasas com argamassa polimérica (figura 17) e as profundas com graute
de cimento (figura 18), seguindo-se uma cura quimica. As fissuras, sem presenca de corrosao de
armaduras em seu interior, sdo seladas com argamassa polimérica.

s oy 30T

Figura 17. Preenchimento das cavidades Figura 18. Preenchimento das cavidades
rasa com argamassa polimérica profundas com graute de cimento
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Apods as patologias serem corrigidas é aplicado em todas as superficies externas um revestimento
cimenticio polimérico flexivel, com objetivo de uniformizar todas as areas reparadas e ser uma
barreira protetora adicional ao concreto. Necessita ser flexivel por causa das movimentacdes das
estruturas, principalmente as mais altas.

T3 512008

Figura 19. Aplicacdo de um revestimento polimérico elastico nas superficies

5.5 Pintura das superficies de concreto

A metade superior da chaminé recebe uma pintura de sinalizacao utilizando um primer (mastique
epoxi) e duas demdos de acabamento com tinta de poliuretano alifatico, em anéis vermelhos e
brancos, enquanto a metade inferior € pintada na cor de concreto utilizando o0 mesmo sistema ou
uma pintura com reparo mineral.

Figura 20. Aspecto final de uma chaminé recuperada

As partes metalicas como escadas de acesso, plataformas intermediarias, para-raios, etc, devem
ser instaladas e pintadas antes da pintura das superficies de concreto, sendo esta a ultima parte do
trabalho.

J. E. de Aguiar, R. Q. V. Marques 48



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 1, Enero-Abril 2011, Paginas 40 - 50

6. CONCLUSAO

As tecnologias apresentadas variam de caso para caso, uma vez que cada chaminé apresenta suas
particularidades em funcdo de sua altura, concepcdo do projeto e métodos construtivos. A
Siderdrgica Usiminas, até a data de elaboragdo deste trabalho técnico, havia feito inspecdes em
vinte e duas chaminés e intervencdes de reparo em sete.

Ao longo do periodo de execucédo das intervencdes (2006 a 2008) constatou-se a necessidade de
se fazer pequenos ajustes e correcdes no projeto, frutos do aprendizado de um trabalho arrojado e
pioneiro, sendo que os maiores problemas enfrentados sdo os movimentos das chaminés, por
causa dos ventos que causam fissuras nos reparos, as altas temperaturas nas superficies externas,
que obrigam a aplicacdo dos materiais sobre substratos com temperaturas acima do adequado,
mesmo tendo as chaminés revestimentos refratarios na parte interna e, por ultimo, a necessidade
de realizar as intervengdes sem paralisar as atividades industriais, tornando um desafio &rduo de
ser vencido.
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RESUMEN

La necesidad de preservacion de las instalaciones de un museo estd unida al atractivo propio del
mismo y debe reflejar en todo sentido la naturaleza de la funcion para la cual fue creado. Para ello
se debe tener en cuenta una serie de variables y parametros segun las particulares y exigencias que
tienen las edificaciones de los museos, al prestar el servicio para el cual han sido destinados, asi
como sus elementos mas relevantes en cuanto infraestructura y servicios, que va mas alla del
simple buen estado y funcionamiento de los mismos. En este sentido se ha preparado las bases
metodoldgicas de un modelo de integral mantenimiento para el museo de arte contemporaneo del
Zulia (MACZUL) que incluya tanto la preservacion de la apariencia fisica externa de las
instalaciones del museo, de los sistemas y bienes que sirvan de apoyo a su labor, asi como lo
referente al resguardo de las areas de exposicion de las obras, segun la naturaleza y materiales de
que estan elaboradas, de manera que permanezcan en el mejor estado de conservacion. En los
servicios que se brindan al pablico, se debe usar las bases de datos como herramienta auxiliar de
soporte para el manejo y gestion de la informacion. El desarrollo de este modelo y la herramienta
de apoyo propuesta permiten formular un sistema de manejo de informacion, suficientemente agil
y flexible, con la aplicacién y uso las bases de datos como herramienta basica de soporte para
construir la estructura administrativa de gestion de la informacién del plan de mantenimiento del
museo junto a las tareas propias del proceso y estructura del mantenimiento. Un aspecto adicional
que amerita particular atencién son las condiciones ambientales particularmente criticas a la cual
esta expuesta la estructura externa del MACZUL, las cuales afiaden y promueven un alto grado
de corrosion.

Palabras clave: museos; preservacion; mantenimiento preventivo
administrativa de gestion de informacion; bases de datos.

integral; estructura

ABSTRACT

The preservation of infrastructure for museums must consider the specific conditions and needs
during the service life of the building. This works shows the preparation of the methodological
basis for an integral model for the maintenance of the Contemporary Art Museum of Zulia
(MACZUL), which includes the preservation of the external aesthetic features, the systems that
support its functions, and the exhibition areas. The development of the model and the proposed
tool of support allows the formulation of an agile system to set up an administrative structure for
the information management for the maintenance plan. The environmental conditions require
special attention with regards to the soundness of the structure, as these favor corrosion process.
Key words: Museums, preservation, integral preventive maintenance, administrative structure for
information management, databases.

Autor de contacto: Miguel Sanchez (miguelcvc@yahoo.com)
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1. INTRODUCCION

Los museos de arte son instituciones de caracter artistico y cultural destinados a ofrecer a la
colectividad un lugar adecuado y un ambiente idoneo que permita y facilite el intercambio al
publico en general las diversas manifestaciones artisticas, con sus principales exponentes y
representantes y sus trabajos mas relevantes en las diversas ramas de la pictografia, escultura,
arte folklérico, tradicional o de vanguardia, tanto nacional como internacional (Lucena 1999).

La naturaleza y funciones propias de las instalaciones de un museo deben estar unidas y en
armonia al atractivo propio de las obras que el mismo debe mostrar. Debe reflejar, en todo
momento tanto en lo externo como distribucion funcional interna, la naturaleza y la funcion para
la cual ha sido creado: La exposicion y preservacion de los bienes culturales y las obras del
patrimonio artistico y cultural de una nacion.

Esta ambicién exige (como en toda edificacion) disefiar y elaborar un plan de mantenimiento y
cuidado que integre tanto la apariencia fisica externa de las instalaciones del museo, sistemas y
bienes inmobiliarios que sirven de apoyo a su labor, servicios que ha de brindar al pablico asi
como de los sistemas y equipos responsables del control de las condiciones ambientales de luz,
temperatura, humedad, seguridad y acondicionamiento de las &reas de exposicion y
almacenamiento de las obras segun la naturaleza y tipo de materiales, en que estan elaboradas y
a las que son las responsables de garantizar el ambiente idoneo, para la permanencia y
preservacion de las colecciones en el mejor estado de conservacion durante el mayor tiempo
posible (CONAC 1992, Provenzali 2000).

Estas condiciones Optimas del ambiente (humedad, temperatura, nivel de exposicién a la luz,
control de plagas, etc.) son de particular importancia para la mision que cumplen los museos en
las diversas areas del museo tanto en las &reas administrativas, como en las de exposicion,
depdsito, laboratorios y/o talleres de tratamiento y preservacion etc. Por otro lado, nunca se
insistira demasiado en la necesidad de sensibilizar a la sociedad para la conservacion de su
patrimonio artistico cultural, sea este el propio de la nacion o cualquier otro mas alla de sus
fronteras. La sensibilizacion en este legado permitird apreciar con mayor fuerza las experiencias
que enriquecen la identidad, y los valores de la cultura de un pueblo, que son luego la base sobre
la cual se sustentardn logros y realizaciones histdricas futuras. Adicionalmente, el estado de
conservacion del patrimonio cultural es en esencia el testimonio principal de vitalidad de la
memoria y la identidad de la nacién. El desarrollo y la evolucion por una parte de una legislacion
para su salvaguarda el desarrollo institucional correspondiente y la participacion de la ciudadania
en su preservacion, expresan la evolucion cultural y civica de la poblacion y por consiguiente su
nivel de conciencia acerca de su significado y valor en el desarrollo del pais (Consejo
Internacional de Museos 1993).

Este trabajo trata del interés, por enmarcar los planteamientos hechos dentro del ambito actual de
atencion a las instituciones, que tienen como tarea la difusion educativa del patrimonio artistico y
cultural como son los Museos, y en particular del Museo de Arte Contemporaneo del Zulia
(MACZUL), quien debe aportar un esquema de trabajo, que racionalmente ayude a la
preservacion en el mayor tiempo posible de las instalaciones del Museo y por ende de las
colecciones artisticas bajo su custodia.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Consideraciones de disefio de la base de datos para el Plan de Mantenimiento del
Museo

A traveés del presente estudio se realizan diversos planteamientos que en principio estan dirigidos
para la elaboracion de un Plan de Mantenimiento de perspectiva amplia, que se puede ajustar en
primer lugar a las condiciones y peculiaridades de cualquier Museo, usando como referencia al
MACZUL, por ser este un ejemplo que retne en si mismo todas los servicios que exige una
edificacion de tal naturaleza, con todos sus complejos aspectos y requerimientos de indole
funcional y operativa, y que puede ser extensivo a cualquier Museo, que sea similar 0 mas
modesto en su infraestructura y de menor alcance en los servicios que presta (Fundacion
MACZUL 2000, MACZUL 1999).

Sin embargo, las propuestas sefialadas en este trabajo distan mucho de cubrir la gran cantidad de
aspectos puntuales y particulares que aun deben ser incorporados en el Plan de Mantenimiento
Integral. EI mismo soporte de gestion de la informacion propuesta, es decir la base de datos,
exigira una continua revision para irse adaptando a estas particularidades que inevitablemente se
presentaran durante el uso e implementacion del plan de mantenimiento (Morrow 1984, Nava
1996, Perozo, A. 1999, Figueroa et.al., 2002, Stewart 1968).

En la elaboracion de las tablas, debe estar muy unido un conocimiento exacto de las relaciones
que existen en los equipos, sistemas, areas, recursos humanos y materiales, asi como de los costos
asociados y el financiamiento disponible, que garantice el éxito final de su implementacion, al
margen de las consideraciones de indole politico-cultural a la cual deben enfrentarse las
iniciativas culturales en un pais como el nuestro.

En el caso de la especificacion clara y precisa de los diversos modos en que se dan las relaciones
entre los sistemas y componentes del Museo, cabe destacar, que la determinacion de estas
relaciones deben seguir los criterios l6gicos matematicos de las relaciones uno a uno, uno a
varios o varios a uno. Estas comprenden la forma en cémo se vinculan los elementos de dos
tablas que corresponden dentro de un mismo género en el estudio, pero tienen dos tematicas
distintas. Esto ltimo, es clave para alcanzar una técnica de disefio eficiente, que permita una
base de datos que enlace los datos en la misma forma. Tal es el caso del Sistema de Control de
Ambiente y Temperatura, el cual basicamente comprende entre otros sistemas del Aire
Acondicionado, se observa que, tal y como se ha sefialado en apartado de clasificacion de los
Equipos de Aire acondicionado, que los equipos que lo constituyen, se encuentran a su vez
clasificados en subsistemas con funciones particulares distintas, tales como la “ducteria metalica”
encargada de transferir el aire frio a los diversos ambientes, o el de la tuberia encargada de llevar
el agua helada a cada unidad manejadora de aire, que a su vez es producida desde los equipos
enfriadores Ilamados técnicamente Chillers. Ahora bien, entre estos subsistemas se establecen
relaciones dependientes de tipo operativo, en cuanto al objetivo de controlar la temperatura
ambiental, pero que en si mismos representan unidades operacionales independientes en cuanto a
su propio funcionamiento si se les desvincula del objetivo ya sefialado.

No obstante, es necesario determinar la forma en que se relacionan todos los elementos, primero
en cada subsistema y luego con los subsistemas adyacentes, adicionalmente deben asociarse a
estas relaciones, los eventos fortuitos o controlados que se presentaran y las acciones y registros
que a partir de ello se generan. Todo esto debe quedar claramente reflejado en el disefio y
elaboracion de las tablas, de manera que pueda establecerse las relaciones ldgicas (1 a 1; 1 a
varios (w0); varios («) a 1; etc.) que se dan entre los elementos de dos subsistemas distintos
mediante un mecanismo de enlace disefiado para tal propdsito que permita a su vez, determinar la
ruta de eventos con sus respectivos archivos de registro.
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Las bases de datos relacionales permiten resolver en forma eficiente y amigable este objetivo.
Antes que fueran desarrolladas las bases de datos relacionales, habia que controlar las relaciones
entre los archivos o tablas de forma manual. Por ejemplo: era necesario ubicar los datos del
equipo en la tabla Equipos A/ACC vy a continuacion buscarse el registro coincidente con la tabla
que lleva el control de las Solicitudes de Servicio de Mantenimiento para ese equipo en
particular. Con un buen disefio las base de datos (Ramez 1997) relacionales resuelven este
problema sin tenerse que preocupar por la forma en que deben enlazarse los datos, tal como se
presenta en la Figura 1.

Mediante esta interaccion es donde interviene la necesidad de alcanzar el buen disefio del codigo
asignado a cada equipo, el cual es una pequefia y breve informacién incorporada a cada tabla,
como la que se presenta en la Tabla 1, disefiada de forma tal que permite enlazar las tablas como
por ejemplo los campos Identificacién del Equipo (IDEquipo) con ID de la Solicitud de Servicio
o el reporte de falla o la orden de trabajo a la cual diera origen. Estos cédigos o campos de
“enlace” en las tablas se denominan claves externas o ajenas.

Tabla 1. Formato de Planilla de Codificacién

Dpto. De Mantenimiento CODIFICACION Hoja:
Area: Zona Responsable:
Sistema: Responsable:
Firma:
Fecha: / /
CODIGO DESCRIPCION

En una base de datos (BD) bien disefiada, las claves externas dan como resultado una mayor
eficiencia. Se puede controlar las claves externas relacionadas cuando se inicia el disefio de la
correspondiente base de datos. Cuando se define las tablas en la BD, se debe enlazar la clave
principal (cddigo de identificacion) con las claves ajenas para indicar a la BD la forma en que se
tendré que unir los datos cuando se necesita obtener informacion procedente de mas de una tabla,
tal como se presenta en la Figura2.
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de oficina Ambiente/Temperatura

— (EAO) — (AGH)

Equipos Auxiliares Sistema de Circulacion de

de oficinina Agua helada (Tuberia y Aislamiento)
— (MAR) — (CHL)

Muebles y Archivadores | Chillers
—(ITO) — (DMR)

Intercomunicadores y
teléfono de oficina

Dispositivos de Medicion

- (DUC)

Sistema de Ducteria,
Circualcion de Aire (Ductos y Rejillas)

- (ELE)

Sistema de Alimentacion
Electricay Potencia

L (UMA)

UMAS y OCED

— (EST)
Vigas, columnas,
Paredes y pisos
— (REV)
Pintura, Revestimiento
Externo e Interno
—(TAQ)
Tanquillas de Electricidad,
Agua Negras y Blancas
— (IMP)
Planta Techo,
Impermeable Asfaltica
— (JAR)
Jardineras
- (DEP)
TAnques y Bases de Equipos
— (PLA)
Escaleras, Balcones
y Plataformas

L (TCH)
Cielo raso, plafones
y tabiquerias

(SEL)
Sistema de Alimentacion
electricay Potencia

— (MET-001)
Mallas Especiales Plazas
Rampas, Escaleras
— (MET-002)
Barandas, Pasamanos
en escaleras/Rampas
— (MET-003)
Marcos de aluminio en
Puertas/Ventanas/Tabiques
— (MET-004)
Postes de Aluminio
Escénico y de estacionamiento
— (MET-005)
Rejas y puertas metdlicas externas
— (MET-006)
Cerca perimetral

L (MET-007)
Tapas de tanquillas, tableros
eléctricos, carcasas de equipos

e instalaciones Sanitarias

(PLS)
Sistema de Plomeria

— (ALM-TC)
lluminacion y tomacorientes
— (DET-AL)
Deteccion de Alarmas
y control de Incendio
— (ARR-CT)
Control y arranque de equipos
— (EXT-AL)
[luminacion Exterior
— (POT-GE)
Sistema de principal de fuerza
— (POT-EX)
Sistema Poteccion/Arranque
Transformadores y medidores
— (CTV-CA)
Sistema de control de
accesoy CCTV
— (LAN-DA)

L (OFC-AD)
Equipos de oficinay
Administracion

L (TEL-IN)
Sistema de telefonia e
Intercomunicadores

— (PIP)
Tuberias
—(VAL)
Vélvulas y llaves
— (DEP)
Tanques y deposito
— (HPS)
Herraje y piezas sanitarias
— (CLC)
Desague y cafieria
— (SHN)
Sistema Hidroneumatico
— (SMR)
Sistema de medicion

Sistemared de &rea local y DATA

Figura 2. Esquema de Codificacion para los diversos elementos de cada uno de los Subsistemas del Sistema de Servicios Generales
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En la mayoria de los casos, la relacion eficiente entre dos tablas es uno a varios. Es decir, para
cualquier registro de la Tabla 1, existen varios registros relacionados en la Tabla 2, pero para
cualquier registro de la Tabla 2, existe solamente un registro coincidente en la Tabla 1. En el
disefio de la BD del Museo se puede tener varios subsistemas pertenecientes, por ejemplo, al
Sistema de Aire Acondicionado, a los cuales se encuentran asignados todos los equipos
pertenecientes a cada subsistema. Un subsistema cualquiera tendra asignados varios equipos que
le pertenecen al mismo, pero un determinado equipo solo pertenecera a un solo subsistema, tal
como se representa en la Tabla 2.

El estudio ha tratado de determinar las particularidades y exigencias que tiene el Museo para el
prestar el servicio al cual esta destinada, asi como sus elementos mas relevantes en cuanto
infraestructura y servicios.

Se pretende primero resaltar la necesidad de afrontar el tema del mantenimiento del Museo segun
los criterios de la Gerencia de Mantenimiento moderna, mediante el uso de una estructura de
gestion de la informacion, exigente, que de forma flexible, agil, eficaz y a bajo costo, ayude a
elaborar el andlisis y la planificacion del mantenimiento en forma eficiente en este tipo de
instituciones. Parar ello se han elaborado en primer lugar clasificaciones de los elementos que
intervienen o conforman en el museo, formatos que ayuden a recopilar la informacién que debe
incorporarse a la estructura de gestion de la informacién (Tablas 3, 4, 5y 6, Figura 3).

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se han dado en el presente trabajo los criterios y metodologias que permiten la elaboracién y uso
de las bases de datos y sus técnicas disefio como recurso poderoso para procesar grandes
volimenes de informacion en forma rapida y eficaz, usando el computador como poderosa
herramienta y cuyo uso actualmente masificada mediante soluciones de software que facilitan la
ejecucion casi doméstica de procesos automatizados de control manejo y supervion pero no por
eso menos sofisticados en sus resultados inmediatos.

El aporte més destacado al llevar a cabo la elaboracién de una BD consiste, en que el mismo
exige primeramente el levantamiento y registro de todos los activos en equipos y sistemas de la
edificacién museistica, facilitando la tarea de llevar el registro histérico y control de los diversos
eventos que van presentandose en estos Gltimos, durante la vida misma de la edificacion, asi
como de sus sistemas de apoyo Yy servicios. Esto constituye el soporte basico para la elaboracién
de las metodologias y procedimientos requeridos para un plan de mantenimiento.

Ciertamente, el registro historico y estadistico de los eventos asociados a cada una de las areas de
sistemas y servicios en cualquier edificacion o infraestructura (sea esta museistica o de cualquier
tipo) genera un gran volumen de informacion que puede llegar a desbordar la capacidad de
procesamiento de la misma. Es aqui donde las bases de datos presentan su mayor potencial de uso
como herramienta, ya que permiten organizar, clasificar, jerarquizar y evaluar los aspectos y
parametros esenciales que deben ser contralados en un plan de mantenimiento de modo inmediato
y preciso, de forma breve y confiable y dirigida a los aspectos esenciales del mismo.

Como consecuencia de lo anterior, se lleva a cabo la optimizacion en el uso de los recursos
disponibles (humanos, materiales y la planificacion asociada de trabajos y actividades requeridos
asi como de los costos econdmicos, amen de los ahorros de tiempo implicitos por la
implementacion oportuna de planes de mantenimiento preventivos).

Actualmente existen desarrollos de software en el mercado orientados hacia el &rea de
mantenimiento, de cierta importancia, pero en su mayor parte son sistemas desarrollados bajo una
estructura cerrada, dirigidos basicamente hacia la industrias o empresas productoras de bienes y
consumos y aungue quiza algunos de ellos pueden adaptarse a los requerimientos de instituciones
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tales como los museos, exigen de cierta inversion de dinero, tiempo y entrenamiento que en la
mayoria de los casos resulta oneroso y poco préactico.

Tabla 2. Distribucion de Equipos Principales de Cada Sistema o Servicio

Sistemas de Control Ambiental y Temperatura 001

e Equipos de A/Acc local: (UMAS, UCED) Extractores, Ventiladores
deshumificadores.

e Equipos de Control de Temperatura: Termostatos, etc.

e Equipos de Distribucion de Aire: Ductos y Rejillas.

e Equipos de Transferencia de Temperatura: Tuberias de Agua helada

Revestimientos Aislantes Rejillas de Ventilacion.

Servicio de Aguas Blancas e Instalaciones Sanitarias 002

e Tanques de Agua

e Tuberias

e Valvulasy Llaves

e Salasy Equipos Sanitarios
¢ Sistema Hidroneumatico

Sistemas y Equipos de lluminaciéon y Tomacorrientes 003

e lluminacién Interior: (Fluorescentes, Incandescentes, Aditivos Metalicos, Vapor
de Mercurio, Vapor de Sodio, etc.)
- Oficinas Internas y de Atencion al Publico
- Talleres y Depositos
- Salas de Exposicién
- Ambientes comunes: Galerias, Plazas Internas, Cafetin y Pasillos

Sistema de Alumbrado Exterior

o lluminacion Exterior: (Fluorescentes, Incandescentes, Aditivos Metéalicos,
Vapor de Mercurio, Vapor de Sodio, etc.)
- Fachada
- Estacionamientos
- Vigilancia

Estructuras Metalicas 003

Barandas de Rampas y Escaleras
Puertas Metalicas y Romanillas
Rejas y Protecciones Metélicas
Armarios y Estanterias

Estructura civil 004

Revestimientos de Obra Limpia
Vigas y Columnas
Impermeabilizacion

Paredes y Mamposterias
Tabiqueria

Cielos Rasos

Puertas y Ventanas de Vidrio

Equipos de Mando y Operacion de Sistemas y Dispositivos Eléctricos 005

e Tableros Eléctricos
e Sistema de Deteccion de Incendio
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e Sistema de Seguridad Interna: Control de Acceso, CCTV, etc.

Mobiliarios y Equipos de Oficina 006

e Escritorios, Archivadores y Estanterias
e Computadoras, fotocopiadoras, maquinas de escribir,
e Sillas, mostradores, etc.

Tabla 3. Clasificacion de Areas del Museo

e PLANTA FISICA (Edificio Central)
Salas de Exposicion
Zonas Administrativas y de Oficinas
Servicios al Publico (CIDAC, Cafetin, auditorios, etc)

PF

¢ TORRE ADMINISTRATIVA
Laboratorio de Restauracion y conservacion TA
Oficinas de supervision y seguridad

e AREAS EXTERIORES.

Jardines y Estacionamientos AE

e SERVICIOS GENERALES Y DEPOSITOS
Sala de Equipos de Aire Acondicionado
Depositos de Obras permanentes y obras en transito SG
Rampas y Puertas de Acceso laterales al edificio
Techo.

Ciertamente, el planteamiento anterior no excluye en nuestro caso de una cierta preparacion para
acometer la tarea de desarrollo e implementacion de un plan de mantenimiento usando el
computador como herramienta de soporte, pero lo que se quiere en este caso, es la capacidad de
involucrar para el proceso mismo del mantenimiento de instituciones museisticas, aquellos
recursos que debido a su bajo costo, relativa sencillez y uso cada vez més extenso estén unidos a
una metodologia de seguimiento, gestion y procesamiento de la informacion estandarizada, que a
su vez permita la adaptacion tanto de la herramienta de trabajo a las necesidades del proceso de
mantenimiento como del recurso humano gque debe interactuar con ella.

No cabe duda que una buena planificacién del mantenimiento ayudara al buen desempefio del
servicio que presta el museo, si se tienen como ya se ha insistido en este trabajo con los recursos
necesarios cualquiera que sea la naturaleza de los mismos, pero el recurso financiero junto al
apoyo de una estructura administrativa eficaz es especial y de particular importancia, tanto por la
organizacion del museo como por parte de los organismos oficiales y privados que le sirven de
patrocinio, pues ello garantiza el disfrute estético y educativo por el mayor tiempo posible del
patrimonio artistico y el acceso del puablico a un precio razonable a las colecciones y obras que de
otra forma serian inaccesibles.

En nuestro pais es necesario llevar una tarea de sensibilizacion del alcance y los mdltiples
beneficios educativos y de formacion en la cultura de los pueblos, donde las instituciones
museisticas estan llamados a realizar y en este sentido disefiar aportes en todos los &mbitos de la
sociedad, sean estos de naturaleza social, politica, técnica o financiera de forma que se pueda
proyectar con el mayor de los alcances los grandes beneficios culturales que estas generan en las
sociedades que les dan cabida.
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Tabla 4. Formato de Planilla de Diagndstico.

Museo de Arte Cc_)nt_emporaneo SITUACION ACTUAL Y DIAGNOSTICO For'mato N
Dpto. De Mantenimiento Hoja:
Area: Totales Responsable:

Ambiente: Inspeccionados Firma:
Fecha: / /

CONDICION INTERVENCION

Parada

IN Pl | HU/FI | NE |B,R,M |Inmediata |piei® o

Descripcion SA SU/IN Vi GR RO DE | NOC

Paredes
Vigas
Ventanas
Vidrios
Puertas
Techos
Cielo Raso
Piso
Cerradura
Lamparas
Inst. Eléctricas
Enchufes
Interruptores
Sist. De Vent y A/Acc
Linea Telefonica
Teléfono
Reja Puertas

Rejas Ventanas
SA: Satisfactorio; SU: Suelto; IS: Inseguro; VI: Vibracion; GR: Grietas; RO: Roto; DE: Deformado; NOC: No Opera Correcto; IN: Inadecuado; PI: Pintura; HU: Humedad;

FI: Filtracion; NE: No Existe; B: Bueno; R: Regular; M: Malo
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Tabla 5. Formato de Planilla de Inventario.

Museo de Arte Formato N°
Contemporaneo PLANILLA DE INVENTARIO Hoia:
Dpto. De Mantenimiento oja:
Semana: Responsable:
Seccion:
Orden de Trabajo Ejecutores: Firma:
N° Fecha:
Descripcion Cantidad
Tabla 6. Formato de Orden de Trabajo
Museo de Arte Formato N°
Contemporaneo ORDEN DE TRABAJO Hoia:
Dpto. de Mantenimiento Ja
Semana: Responsable:
Seccion:
Orden de Trabajo Ejecutores: Firma:
N° Fecha:
Cddigo LyfM[M} IV S COMENTARIO MATERIAL H/H COSTO
TOTAL
AREAS Y AMBIENTES DEL MACZUL
MUSEO
[ I : I ]
(AE) (PF) (SG) (TA)
Areas Exteriores Edificio de Salas Area Servicios Generales Torre
de Exposicion y Depositos Administrativa
(Planta Fisica)
— (AE1) — (PF1) — (SCH) — (TA1)
Plazas y Jardines Salas de Exposiciones Sala de Chillers Taller de conservacion
— (AE2) — (PF2) — (CTX) y restauracion
Estacionamiento Centro de Informacion Cacetade TX'S — (TA2)
— (AE3) y documentos — (RDS) Unidad de preparado
Aceras,Tanquillas y — (PF3) Rampa de Descarga — (TA3)
Areas de Recreacion Recepcién, oficina — (BAU) Lab. de Diagnéstico
— (AE4) administrativa, Presidencia Area de Basura de estado y conservacién
Techos, Balcones — (PF4) y asea urbano — (TA4)
— (AE5) Pasillos, Galerias de — (VPA) Lab. de revelado y
Area de Chillers y acceso exterior Via principal de Fotografia
Transformadores — (PF5) acceso — (TA5)
Plaza techada, Deposito de obras
Rampasde accesos Permanentes
— (TA6)
Deposito de obras
en Transito

Figura 3. Distribucion de ambientes en Areas del Museo (En paréntesis prefijo codificacion)
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Finalmente, como ya se ha sefialado anteriormente, el éxito de un plan de mantenimiento no solo
depende de eficiente y sofisticado que el mismo sea, sino en mayor medida del apoyo que los
encargados de llevarlo a cabo reciban, tanto de los responsables directos de su elaboracion e
implementacién, como de los cuadros gerenciales y ejecutivos de la institucion, los cuales
deberan prever entre otros aspectos, el apoyo logistico y presupuestario que garantice su
implementacidn oportuna y adecuada.

Tal como lo sefiala en su obra A. Perozo (1999) en su texto de enseflanza “Gerencia de
Mantenimiento” ‘“Muchas personas, incluyendo profesionales, consideran el termino Sistema
Gerencial de Mantenimiento como un sistema Computarizado, en ese particular, es un error
considerar el término en un sentido tan restringido, sino mas bien como un sistema total,
conformado por politicas, organizacion, sistemas y procedimientos. El sistema Computarizado es
solo una parte del Sistema Total”. Lo anterior sefiala la necesidad de incorporar tanto desde el
punto de vista operativo por parte del responsable como desde la concepcion que los cuadros
directivos tengan del proceso de mantenimiento, todos los elementos que vaya exigiendo la
dindmica de su implementacion, los cuales van mas alla de la efectividad o no del Plan de
Mantenimiento, sino inclusive de su capacidad de insertar en la conciencia de todos los
involucrados (tanto del personal que labora en la institucion como del publico al cual estan
dirigidos los servicios del museo) la importancia llevar los esfuerzos que sean necesarios para
garantizar la preservacion del patrimonio artistico y cultural de las obras que se exponen y que
también representan junto a los museos mismos, la identidad cultural y el legado de una nacion o
pueblo a las generaciones por venir.

4. CONCLUSIONES

Para alcanzar racionalmente la preservacion en el mayor tiempo posible de las instalaciones del

Museo y por ende de las colecciones artisticas bajo su custodia, va depender en gran medida, del

apoyo tanto gerencial como presupuestario a las multiples y diversas actividades que se hallan

implicitas en la aplicacidn practica del presente modelo de gestién del mantenimiento.

De continuarse con la improvisacion y fallas de planificacién se estard afectando la norma

habitual en el desarrollo del mantenimiento con el incremento asociado en el riesgo de

situaciones de dafo y deterioro de los bienes culturales y patrimonio artistico bajo custodia de la
institucion.

Del analisis realizado puede inferirse que en el proceso de desarrollo de un Plan de

Mantenimiento orientado a facilitar el desempefio funcional y operativo de un museo debe

cubrirse como minimo los siguientes aspectos:

1. Levantamiento, evaluacion y diagnostico de las condiciones fisicas y de seguridad existentes
de las salas o ambientes en las cuales pueden permanecer, expuestas o almacenadas las
distintas obras de arte

2. Poner énfasis en garantizar en el mayor grado posible, las 6ptimas condiciones ambientales
(luz, temperatura, humedad y seguridad contra actos vandalicos) de las salas y dependencias
en las cuales se realiza la exposiciobn o almacenamiento de las obras, previendo el
equipamiento de los sistemas faltantes que sean necesarios para garantizar la preservacion y
buen estado de las obras artisticas en el tiempo

3. Conocimiento cabal la dinamica de los sistemas y servicios y de como se ven afectados segun
el ambito y circunstancias locales de la edificacion y el ambiente que la rodea. Llevar a cabo
un levantamiento fisico de los materiales y equipos existentes y/o que deben ser adquiridos y
con ello una recopilacion documental de los requerimientos (manuales, catalogos
procedimientos de operacion y mantenimiento, entre otros) para el cuidado y buen
funcionamiento de los mismos.
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4. Diagndstico oportuno y jerarquizado de los riesgos de deterioro a los cuales se puede ver
expuestas las obras segun su naturaleza y caracteristicas propias, asi como de las exigencias
presentes de las areas de exposicion y de los sistemas existentes. Las obras deberan ser
clasificadas en funcion a sus caracteristicas propias y ser trasladadas a las areas o
dependencias que garanticen las condiciones externas sefialadas en el primer parrafo

5. Recopilacion, organizacion y clasificacion de los procedimientos operativos del
mantenimiento segun sus costos, complejidad, frecuencia de ejecucién, para evaluar la
trascendencia e impacto de las acciones de mantenimiento en la preservacion o el deterioro del
patrimonio artistico de manera que esto permita fijar criterios de seleccion y prioridades para
la planificacion del mismo, asi como la cuantificacion de los costos asociados

6. Registro historico y estadistico de tasa de eventos de fallas, ordenes de servicio y puesta en
marcha de los sistemas y equipos de mayor impacto tanto en los costos como en
mantenimiento de las condiciones de preservacion y conservacion de las obras

7. Definicion, Coordinacién y planificacion de las tareas y actividades a partir de las evidencias
que se obtengan del andlisis de los resultados arrojados por la base de datos y las
circunstancias particulares de la institucion.

8. Finalmente, es fundamental que todo lo anterior sea sustentado mediante la definicion
institucional de una soélida politica gerencial de mantenimiento que contemple: apoyo
gerencial y presupuestario a estructura y organizacion del Departamento o estructura de
mantenimiento del museo, estimulos e incentivos de permanencia y adiestramiento al personal
responsable del departamento de mantenimiento; previsiones oportunas de apoyo en recursos
humanos, materiales, técnicos y economicos que, a partir de una gestion eficaz necesaria,
permita extender la vida util de las instalaciones y equipos, , y que redunde en el futuro
inmediato en obtener los resultados deseados con la menor inversién. (G Salas R, A Algarra'y
otros 1981).

5. BIBLIOGRAFIA

Consejo Nacional de la Cultura (CONAC) (1992), Normas para el Disefio y Preservacion de
Museos. La Conservacion del Museo.- La Infraestructura Fisica de Museos. Caracas, Venezuela.
Consejo Internacional de Museos.- II Seminario sobre patrimonio Cultural “Cultura, Museos y
Politica Econémica” Buenos Aires, 19-23 Octubre 1.993.- Codigo de Etica y Deontologia
Profesional del ICOM.- Cép. Il: Deontologia de las Instituciones:

Figueroa S. S J Abreu L R. (2002), Modelo Gerencial para implementar un sistema
de Mantenimiento de las Instalaciones y Bienes de las Instituciones Universitarias (Oct.
1998) Universidad de los Andes Meérida 5101. Trabajo presentado en las X Jornadas
Cientifico Técnicas de Ingenieria.

Lucena I. (1999) Conservadora de obras de Arte. Causas de deterioro en las colecciones por
la inadecuada proyeccién en la concepcion de un museo. Articulo presentado para publicacion de
la revista del museo.

Fundacion Museo de Arte Contemporaneo del Zulia (2000). Consejo Nacional de la Cultura,
Universidad del Zulia. El Infinito Canto de Este Sol, Arte y Cultura del Zulia,_
1780-1998. J&Eme. Editores, S.A., Centro de Bellas Artes, Ateneo de Maracaibo.

MACZUL. Museo de Arte Contemporaneo del Zulia. (1999). Coordinacion de Conservacion y
Restauracion. Curso de Conservacion Preventiva. Maracaibo, Venezuela

Morrow C. (1984) Manual de Mantenimiento Industrial. Tomo 2 Cia. Editorial Continental,

S.A. de C. V. México DF. México. Novena Edicion.

Plan integral de mantenimiento preventivo en las instalaciones del museo arte... 62



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 1, Enero-Abril 2011, Paginas 50 - 63

Nava Aranguren. J, D. (1996) Teoria del Mantenimiento, Definicion y Organizacién. Universidad
de los Andes.- Consejo de Publicaciones. Mérida. Venezuela.

Perozo A. (1999) Gerencia de Mantenimiento. Universidad del Zulia. Texto guia de la catedra de
Gerencia de Mantenimiento. Maracaibo, Octubre de 1999.

Provenzali L. (2000) Editorial IPCOMENTARIOS. Revista del Instituto del Patrimonio Cultural.
Ao 1 Numero 6

Ramez E., Shamkant B. N. (1997) Sistemas de Bases de Datos. Conceptos Fundamentales.
Addison Wesley Iberoamericana. 1997. Version en espafiol de Roberto Escalona Garcia. México
D.F.

Stewart H. V. M. (1968) El Departamento de Mantenimiento en la Empresa. Traduccion por José
Ignacio Galdeano. 22 Edicion. Ediciones Deusto. Bilbao, Espafia.

Salas R, G y otros (1.981) Tema II.1 ElI Mantenimiento de la Infraestructura Fisica e
Instalaciones Medico-Asistenciales. Primeras Jornadas Nacionales de Mantenimiento. Caracas,
17 al 20 de Marzo de 1981.

L. Ramirez, M. Sanchez, A. Perozo 63



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 1, Enero-Abril 2011, Paginas 64 - 89

Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacién de la Construccion

Analise da resisténcia a compressdo do concreto em estruturas acabadas com vistas a

revisio da seguranca estrutural

P. Helene?

1Universidade de S&o Paulo. Rua Visconde de Ouro Preto 201. Séo Paulo SP.

Informacion del articulo
DOI:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.vl

i1.7

Articulo recibido el 30 de
Noviembre de 2010, revisado
bajo las politicas de publicacion
de la Revista ALCONPAT y
aceptado el 15 de Enero de
2011. Cualquier discusion,
incluyendo la réplica de los
autores se publicara en el tercer
ntmero del afio siempre y
cuando la informacion se reciba
antes del cierre del segundo
nimero del afio 2011

© 2011 Alconpat Internacional

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 1, No. 1, Enero —
Abril 2011, es una publicacién cuatrimestral de
la Asociacién Latinoamericana de Control de
Calidad, Patologia y Recuperacion de la
Construccion, Internacional, A.C., Km. 6,
antigua carretera a Progreso, Mérida Yucatan,
C.P. 97310, Tel.5219997385893 ,
alconpat.int@gmail.com, Pagina Web:
www.alconpat.org

Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges.
Reserva de derechos al uso exclusivo No.04-
2013-011717330300-203, eISSN 2007-6835,
ambos otorgados por el Instituto Nacional de
Derecho de Autor. Responsable de la tltima
actualizacion de este nimero, Unidad de
Informatica ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido

Maldonado, Km. 6, antigua carretera a Progreso,

Mérida Yucatan, C.P. 97310, fecha de
publicacién: 30 de Enero de 2011.

Las opiniones expresadas por los autores no
necesariamente reflejan la postura del editor.
Queda totalmente prohibida la reproduccion
total o parcial de los contenidos e imagenes de
la publicacion sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

RESUMO

Trata-se de discutir a complexa problematica de medida e avaliacdo da resisténcia do
concreto em estruturas acabadas, ou seja, em estruturas ou componentes estruturais ja
moldados in loco ou pré-fabricados, em obras em construgdo ou construidas ha anos, para
fins de revisdo da seguranca dessa estrutura. Inicia-se por uma sintética revisdo dos conceitos
de introducdo da seguranga no projeto das estruturas de concreto com o significado dos
coeficientes de minoracéo da resisténcia dos materiais. A partir de resultados experimentais
obtidos em teses de doutoramento discute-se a ordem de grandeza da influéncia de certas
variaveis aleatdrias principais. Na seqliéncias trata-se da representatividade da amostragem e
cuidados com a extracdo dos testemunhos cilindricos. A questdo do crescimento da
resisténcia com a idade e do decréscimo dessa resisténcia com a carga de longa duragéo
(efeito Riisch) também sdo abordados para encerrar propondo um procedimento adequado de
obtencéo do fe para fins de revisdo da seguranga do projeto estrutural.

Palavras chave: resisténcia do concreto; testemunhos; concreto endurecido; interpretacdo de
resisténcia de testemunhos; ensaios.

Autor de contacto: Paulo Helene (paulo.helene@concretophd.com.br)
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1. INTRODUCAO

Este documento trata da complexa questdo de analise da resisténcia a compressdo do concreto em
estruturas acabadas.

Complexa porque envolve, indiretamente, a questdo da seguranca e durabilidade das estruturas de
concreto que dependem, entre outros fatores, da resisténcia a compressao do concreto.

Complexa porque envolve em sua analise a participacao de diferentes profissionais, tecnologistas,
calculistas, ensaios de laboratorio e de campo, ou seja, equipes multidisciplinares.

O método de célculo semi-probabilista adotado no Brasil e outros paises através de textos
normativos consagrados do tipo ACI 318; NBR 6118 e EUROCODE 2, entre outros, adota
coeficientes parciais de seguranca: majoracdo das acdes por um lado e de minoracdo da
resisténcia dos materiais por outro.

Portanto a resisténcia efetiva do concreto a compressdo, a tracdo e ao cisalhamento, na estrutura
acabada, tem implicagdo direta com a estabilidade, seguranca e durabilidade dessa estrutura
sendo indispensavel saber interpretar os resultados obtidos a partir de testemunhos.

Analisar a seguranca de uma estrutura acabada é muito mais complexo que introduzir a seguranca
no projeto de uma estrutura nova. No escritério o projetista admite que as varidveis da obra se
comportam de forma homogénea e de acordo com a teoria. Para tal toma como referéncia de
calculo um valor convencional muito bem definido nas normas, que € a resisténcia a compressao
de um corpo-de-prova amostrado, moldado e ensaiado em condicdes ideais.

Uma vez a estrutura acabada ou o concreto endurecido, ha necessidade de uma inspecdo e
vistoria criteriosa, pois no coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto entra o prumo, a
excentricidade, os ninhos de concretagem, as diferencas de adensamento, de cura e outras e ndo
isolada e exclusivamente somente a resisténcia do concreto a compressao.

Portanto essa interpretacdo requer, bom senso, conhecimento de tecnologia de concreto,
conhecimento dos fundamentos da seguranca estrutural, conhecimento do projeto, das cargas
permanentes e acidentais, dos procedimentos de ensaio de campo, dos procedimentos de ensaio
em laboratorio, de analise dos resultados, etc.

Neste texto procura-se tratar do tema em profundidade e € preciso esclarecer que:

1. A seguranca esta baseada no fato do concreto poder apresentar até 5% do volume total
entregue com resisténcia caracteristica a compressao, abaixo do fck especificado no projeto
estrutural® Portanto essa producdo de concreto que apresente até 5% de defeituosos estara
conforme com o especificado e esperado;

2. Sabendo onde esta esse concreto “conforme” porém com feest abaixo do fek, € possivel
analisar caso a caso para avaliar se passa ou ndo do ponto de vista da capacidade resistente
da estrutura, melhor dito, da capacidade resistente de cada um dos componentes estruturais
moldados com esse concreto de resisténcia abaixo do fe;

3. Em geral também é importante analisar as implicagdes na durabilidade e vida util e neste
caso vale 0 mesmo raciocinio de seguranca. Caso a caso. Por exemplo, se é um edificio e
esse problema ocorreu nos pilares internos, ndo hd o que preocupar-se. Se ocorreu nos
pilares da garagem, ja é um problema e exigira uma protecao superficial extra;

4. Caso a quantidade de lotes de concreto com resisténcia abaixo do fck de projeto, superar
5% do volume total entregue, entdo fica claramente identificado que ha um problema de
producdo desse concreto. A solucdo sera negociar com a Empresa de Concreto e se for o
caso substitui-la. Neste caso ndo haverd duvidas de quem deve pagar as despesas e
prejuizos decorrentes;

5. No caso anterior (item 3) de produgdo conforme, se por azar e lei de “Murphy” aqueles 5%
de concreto abaixo de fc foram destinados justamente a concretagem de pegas
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importantes? e sem folga de capacidade resistente, ndo ha duvida que deve haver reforgo,
porém hé divida de quem paga a conta, pois 5% de defeituosos esta dentro das “regras do
jogo”;
Concluindo ha necessidade de separar dois conceitos importantes: por um lado “producdo de
concreto conforme” e por outro “seguranca e vida Gtil” da estrutura ou daqueles componentes
estruturais. Sempre que houver controle efetivo e rigoroso e for detectado lote com fexest abaixo
de fck, deve haver anélise estrutural e, se necessario, extracdo, inspecao, ensaio de testemunhos,
etc.
Por outro lado, deixando um pouco de falar de resisténcia dos materiais (no caso do concreto),
pode-se afirmar que as diferencas de aproximacéo nos calculos estruturais pode superar esses 5%
de resisténcias do concreto abaixo do f.
Imagine-se que um profissional seja contratado para verificar um projeto de um Colega que
utilizou um determinado software, com recursos limitados tipo CypeCad, Montoya, SAP, e
outros. Imagine também que este profissional adotou simplificagdes permitidas por normas.
Considere-se, entdo, que o Revisor utilize uma ferramenta mais precisa, utilize um método dos
elementos finitos, ou um soft com mais recursos tipo por exemplo Strap, com muitos recursos de
flexibilizacdo das ligacOes, transferéncia de esforcos das barras das lajes para o pértico espacial
no modelo integrado (Modelo IV), ou ainda empregue o método probabilista completo que
corresponderia ao melhor caminho para otimizar o projeto de uma estrutura de concreto, apesar
de muito mais complexo®.
Apo6s semanas de andlises, comega a comparar os resultados. Serd que esses resultados terdo
diferencas menores que os citados 5% em relacdo ao projeto do primeiro Calculista contratado?
Serd que essas diferencas implicardo a necessidade de reforco estrutural? Sera que eventuais
discrepancias justificam uma tolerancia zero em relacdo ao projeto original? Serd que essas
diferencas significam que a estrutura ndo esta segura ou nao vai ter aquela vida util desejada?
Isso tudo ainda sem entrar no mérito das diferencas resultantes dos métodos de andlise de 22
ordem, simplificacGes de modelagem e dos valores dos coeficientes de ponderacdo das acgdes
adotados, que tanto podem ser tomados como um valor Unico, ou como agrupado, ou separados
individualmente pela origem dos carregamentos.
Alguns engenheiros de projeto, de obra ou mesmo de tecnologia do concreto, ainda créem que a
engenharia civil de estruturas é uma disciplina exata, na qual € possivel, por uma simples penada,
exigir tolerancia zero.
Sabe-se ser impossivel tolerancia zero no Projeto, assim como numa producdo de concreto.
Imagine que o Brasil institua a revisdo de projeto estrutural por terceira parte como obrigatoria e
o revisor adote tolerancia zero. O que poderia ocorrer?
Sabe-se que os modelos de célculo, os materiais, 0s equipamentos e a mao-de-obra, assim como
0s controles estdo sujeitas a variaveis aleatorias e como tal sdo atividades passiveis de erros, de
simplificacGes e de diferentes interpretacdes uma vez que um engenheiro deve conciliar muitas
informacdes, dados e variaveis e acdes as vezes imponderaveis.
Portanto bom senso é fundamental numa andlise de obra acabada. A deteccdo de uma nédo
conformidade é fundamental, assim como sua analise e sua corre¢do, mas nem sempre isso
significa estar “fazendo algo errado”.
Sabe-se por exemplo que 10% a menos de resisténcia & compressdo num concreto* para laje e
para viga, seja concreto armado ou protendido, resulta numa reducgéo da capacidade resistente
dessas pecas de apenas 2,5%° Y.
Diferencas dessa ordem na capacidade resistente de um componente estrutural podem ser
perfeitamente absorvidas pelas diferencas geomeétricas impostas pela arquitetura, pelos
arredondamentos impostos pelo célculo da taxa de armadura, pelos arredondamentos impostos
pela simetria das armaduras nas pegas, pelos arredondamentos impostos pelas restricbes das
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bitolas comerciais disponiveis no mercado para serem utilizadas como armadura, pelas
simplificacbes que sdo admitidas na variabilidade dos materiais, etc.

Portanto “producdo de concreto em conformidade” ndo € o mesmo que “seguranca e vida util” e,
na maioria das vezes, diferencas de resisténcia a compressdo do concreto no intervalo de 0,90f« a
0,99fc ndo requerem reforco estrutural ou qualquer outra intervengéo.

2. CONTROLE DO CONCRETO

O documento técnico nacional que melhor se aplica a anélise deste caso, € a norma técnica
brasileira “NB 1. Projeto de Estruturas de Concreto. Procedimento” publicado pela ABNT e
reconhecido pelo INMETRO, como NBR 6118:2007.

Outros documentos normativos nacionais e internacionais também se aplicam, considerados
como subordinados ou complementares a NBR 6118:2007, tais como ACI 318, EUROCODE, etc.
Também a NBR14931:2004 Execucdo de Estruturas de Concreto. Procedimento, estabelece no
Item 5.3.1 Requisitos da qualidade do Concreto, que cabe ao Proprietario/Construtor:

“O concreto deve ser preparado e atender aos critérios de controle da qualidade previstos na
NBR 12655:2006 Concreto de cimento Portland. Preparo, controle e recebimento.
Procedimento. Quando se tratar de concreto dosado em central, além dos requisitos da NBR
12655, o concreto deve ainda estar de acordo com o que estabelece a NBR 7212. No controle da
qualidade dos materiais componentes do concreto deve ser obedecido o disposto na NBR
12654.”

Observando ainda o item 4.4 da NBR 12655:2006 Responséavel pelo recebimento do concreto, Ié-
se:

“Os responsaveis pelo recebimento do concreto (3.2.4), sdo o0 proprietario da obra e o
responsavel técnico pela obra, designado pelo proprietario. A documentacdo comprobatoéria do
cumprimento desta Norma (relatérios de ensaios, laudos e outros) deve estar disponivel no
canteiro de obra, durante toda a construcdo, e ser arquivada e preservada pelo prazo previsto na
legislacéo vigente, salvo o disposto em 4.1.2”

Todo concreto entregue em obra deve ser submetido ao controle de recebimento da consisténcia’
e da resisténcia do concreto endurecido de acordo com o procedimento especificado na NBR
12655:2006. Concreto. Preparo, controle e recebimento. Procedimento, sendo sempre
recomendavel proceder ao controle total (100%) com correspondente mapeamento dos locais que
receberam cada concreto de um mesmo caminhao betoneira (conceito de rastreabilidade).

Esse controle, deve ser realizado pelo Proprietario/Construtor ou seu representante legal, através
dos ensaios de consisténcia do concreto fresco® e retirada de amostras® em conformidade com o
método de moldagem NBR 5738:2003. Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou
prismaticos de concreto, e devem ser sazonados, ensaiados e rompidos a 28 dias, segundo a NBR
5739:2007. Concreto. Ensaio de compress@o de corpos-de-prova cilindricos, preferencialmente,
ensaiados em laboratorios credenciados e pertencentes 8 RBLE™.

Diversos documentos historicos e consagrados tais como ACI1214, AC1214.4R-10'2, McIntosh®3,
Walker!*, Sparkes®®, CEB®, consideram, no entanto, que o controle estatistico do concreto,
realizado através de amostragem parcial ou total, sempre pressupde uma incerteza na avaliagéo,
por mais correto que os ensaios de controle tenham sido realizados:

“..sempre havera o risco de aceitar um concreto ndo conforme ou de rejeitar um concreto
conforme...”, chamam atencgio os pesquisadores Meseguer'’ e Fusco®®.

Em tecnologia do concreto, o concreto dentro de um baldo de um Unico caminhdo betoneira é
considerado homogéneo e tem uma unica resisténcia conforme estabelecido pela NBR
12655:2006 na sua defini¢do de “exemplar”, que coincide com a visao de todas as demais normas
internacionais. Ndo é possivel imaginar que resultados de corpos-de-prova de uma mesma
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amassada, um mesmo volume restrito de concreto de mesmos materiais, misturados juntos e
dentro de um Gnico caminh&o betoneira possam ter resisténcias diferentes?®.

Variabilidade exagerada somente seria possivel devido a outras causas relacionadas a operagdo
inadequada, por exemplo com tempo de mistura errado, manutencdo deficiente ou mau
funcionamento do baldo do caminhdo-betoneira, ou entdo devido ao lancamento indevido de &4gua
extra, e nunca devido as caracteristicas intrinsecas do concreto definido por um traco em peso e
misturado num equipamento (bal&o) adequado e bem mantido.

Também, cabe ressaltar que, uma vez misturado numa betoneira ou no baldo do caminhdo-
betoneira, o concreto resultante terd uma Unica resisténcia e esta € a sua resisténcia potencial na
boca da bica da betoneira.

Portanto, como no caso de testemunho extraido, qualquer acontecimento posterior como
transporte inadequado, mau adensamento, bicheiras, falta de cura, solicitagdes precoces,
esmagamento por ruptura dos pilares, procedimento incorreto de extragdo ou de ensaio, somente
vai reduzir essa resisténcia potencial, porém jamais aumenta-la.

Confirmada a resisténcia abaixo do fc, através do controle por corpos-de-prova moldados, deve-
se passar a analise efetiva desse concreto, através da extracdo de testemunhos.

A NBR 6118:2007 € enfatica na exigéncia de representatividade da amostra composta por
testemunhos extraidos que deve ser retirada com muito cuidado e profissionalismo e deve bem
representar o lote em exame.

No caso de pilares, cada pilar deve ser representado por apenas um testemunho integro
(exemplar)®. Se necessario extrair mais de um testemunho num mesmo elemento estrutural
moldado com concreto de mesmo lote, vale o resultado maior dos “irmdos”, equivalente ao
conceito em corpos-de-prova.

Preferencialmente o0s testemunhos devem ser extraidos apds realizacdo de ensaios
esclerométricos?! de acordo com a norma NBR 7584:1995. Concreto endurecido. Avaliacdo da
dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdo. Método de Ensaio, e acompanhados por ensaios
de pacometria de acordo com os métodos internacionais da British Standards Institute (BSI) -
BS 1881 204:1988. Testing Concrete. Recommendations on the use of electromagnetic
covermeters, ou do American Concrete Institute ACI 228.2R-21 Part 2 (2004) Nondestructive
Test Methods for evaluation of Concrete in Structures). para evitar extrair ou cortar barras da
armadura.

A seguir, a NBR 6118:2007 recomenda o uso do procedimento NBR 7680: 2007 Concreto:
Extracdo, preparagdo, e ensaios de testemunhos de concreto. Procedimento, estabelecendo
limites e desempenho para o equipamento de extracdo, diametro dos célices, preferencialmente,
acima de 3 vezes o didmetro do agregado graido??, buscando-se sempre ndo cortar armadura e
sazonando os testemunhos em laboratério ao ar por 48h antes da ruptura, sempre que a estrutura
ndo va estar submersa?®. Também exige que o ensaio de ruptura seja conduzido até a
desagregacao total do concreto e que seja registrado no relatério de ensaio a forma de ruptura dos
testemunhos extraidos.

Portanto para uma andlise confiavel é necessario que todos esses cuidados sejam realmente
tomados durante as operagdes de amostragem e extracdo dos testemunhos, além de utilizar
maquinas de extra¢do adequadas e sem “jogo” no eixo, adequada fixagdo a estrutura para nado
trepidar durante a extracdo, empregar coroa diamantada nova nos célices, no caso de pilares
evitar extrair mais de um testemunho e se necessario outro que seja extraido na mesma vertical e
face, e outros cuidados.

As NBR 6118:2007 e NBR 7680:2006 e as normas internacionais citadas sdo unanimes em
recomendar amostragem de testemunhos extraidos de concreto somente de regides sas e integras,
sempre e quando o objetivo é avaliar a resisténcia a compressdo do concreto.
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Jamais poderiam ser ensaiados e utilizados testemunhos extraidos provenientes de pilares que
sofreram prévio esmagamento, onde, obviamente, o concreto ja estara rompido e ndo apresenta
mais sua resisténcia original, ou de regides com nitidos ninhos de concretagem, ou de regides de
juntas de concretagem, ou proximo de arestas.

Antes de romper os testemunhos, estando estes preparados e homogeneamente secos ou Umidos,
estes deveriam, preferencialmente, ser submetidos ao ensaio de ultrasom em conformidade com a
NBR 8802:1994 Concreto endurecido - Determinacdo da velocidade de propagacdo de onda
ultra-sénica. Método de Ensaio, para verificacdo da uniformidade e deteccdo de eventuais vazios
internos ou inclusdo de “materiais estranhos?*”, ndo visiveis.

Ensaios de caracterizacdo fisico-quimica do concreto, tipo massa especifica, absorcdo de agua,
porosidade, andlise petrogréfica, modulo de elasticidade, difusibilidade de ions, condutibilidade
térmica e outros podem e devem ser realizados em casos especificos a partir de testemunhos
extraidos.

3. NORMALIZACAO

E praxe admitir-se que o controle de recebimento de concreto tenha sido realizado em
conformidade com o prescrito na NBR 12655:2006, obrigatério para obras e estruturas de
concreto no Brasil. Essa é uma responsabilidade do Proprietario e de seu preposto, em geral a
Construtora que sub-contrata um Laboratério de controle. Portanto caso esse controle de
recebimento aponte resultado de resisténcia aquém da especificada, serd necessario extrair
testemunhos para avaliar, estimar, medir a resisténcia do concreto na estrutura.

Porém toda a teoria da seguranca estrutural ndo esta baseada no testemunho e sim no resultado do
corpo-de-prova moldado. Dessa maneira é sempre necessario transformar o resultado do
testemunho num resultado equivalente como se tivesse sido moldado, ou seja, a dificuldade deste
tema € transformar o fcextj Nnum fo equivalente para viabilizar um novo calculo estrutural
utilizando as mesmas formulas e modelos que se empregam para obras novas com corpos-de-
prova moldados.

Apesar de parecer simples esta afirmacdo é conceitual, pois a maioria dos Projetistas e
profissionais do setor busca encontrar qual a resisténcia a compressdo do concreto 14 na obra,
quando, na verdade, h& de ser buscado qual o f« equivalente para viabilizar uma revisdo de
célculo através dos modelos e férmulas convencionais.

No caso de resultados de controle aparentemente aquém do especificado a NBR 6118:2007
recomenda verificacdo da resisténcia do concreto in loco, através da extracdo de testemunhos
conforme NBR 7680:2007, com resultados analisados segundo os conceitos da NBR 12655:2006.
Por outro lado no caso da vida Util e outras caracteristicas de desempenho deve-se consultar a
NBR 15575%,

A resisténcia a compressdo do concreto avaliada através de extracdo de testemunhos, envolve
novas operacGes de ensaio em obra e em laboratdrio, passiveis de erros e de controverso
entendimento, pois dependem da introdugao de varios e novos coeficientes de “ajustes”.

Além disso a verificagdo da resisténcia a compressdo in loco, vai depender também, e muito, da
qualidade da execucédo. Pequenas e localizadas regides de concreto mal adensado podem conduzir
a uma avaliacdo errbnea.

Na maioria dos casos recomenda-se ensaios esclerométricos®® prévios para identificar a
homogeneidade da execucéo.

Também, do ponto de vista da seguranca estrutural, a NBR 8681:2003. Ac¢des e seguranga nas
estruturas. Procedimento, deixa claro que o procedimento atual de introducdo da seguranga no
projeto das estruturas em geral (metalicas, madeira, concreto e alvenaria) € semi-probabilista ou
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seja, trabalha com probabilidades de ruina e ndo com valores matematicos, deterministas e
exatos.

Os documentos internacionais amplamente reconhecidos tais como EUROCODE 11:2004. Design
of Concrete Structures; Model Code 90 da fib(CEB-FIP):1999 Bulletin n.2 v.2. Structural
Concrete. Basis of Design; ACI 318:2005. Building Code Requirements for Structural Concrete e
ACI 437:2003. Strength Evaluation of Existing Concrete Structures, e 0 mais recente fib(CEB-
FIP) Model Code 2010 First Complete Draft v.1 e v.2, também consideram probabilidades, ou
seja, ttm um arcabouco conceitual de varidveis estocasticas ou aleatorias, porém trabalham em
ultima instancia com coeficientes parciais de minoracao de resisténcias e de majoracdo de agdes,
que acabam sendo utilizados para compensar o desconhecimento de modelos precisos que
possam efetivamente representar as inimeras varidveis decorrentes das acGes (cargas), do meio
ambiente, dos materiais, da execucdo, dos ensaios de controle e das préprias simplificacGes de
calculo.

No caso de existéncia de resultados de resisténcia abaixo de fck de projeto, devem ser adotadas as
seguintes acgdes corretivas, conforme NBR 6118, item 25.3.1:

a) revisdo do projeto considerando o novo resultado de resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo obtido do controle de recebimento realizado através de corpos-de-prova
moldados;

b) permanecendo a inseguranca, extrair testemunhos de acordo com a NBR 7680, estimar o
novo fck de acordo com a NBR 12655 e utilizar na nova verificacdo estrutural o novo %
disposto no item 12.4.1 da NBR 6118;

€) permanecendo a inseguranca, deve ser atendido o item 25.3.3 da NBR 6118, que orienta
escolher entre as seguintes alternativas:

» determinar as restri¢cbes de uso da estrutura;

» providenciar o projeto de reforgo;

» decidir pela demolicéo parcial ou total.
Para a reavaliacdo da seguranca estrutural e da estabilidade global, considerando o ELU, a NBR
6118:2007 no seu item 12.4.1 recomenda que, no caso de testemunhos extraidos da estrutura, seja

adotado ¥, = “Z422 portanto nos casos usuais?’ x = 14/1,1 = 1,27, 0 que equivale,

pragmaticamente, a multiplicar o resultado obtido de resisténcia do testemunho por 1,1, ou seja,
aumenta-lo em 10%, uma vez que o testemunho representa melhor a resisténcia efetiva do
concreto na obra, no entorno daquela regido de extracdo, do que o corpo-de-prova moldado.

Para fins de verificacdo dos ELS, ou seja, deformacGes (flechas), fissuracdo e tensdo de trabalho,
deve ser adotado % = 1.

4. DEFINICOES E NOMENCLATURA

fac > resisténcia caracteristica® do concreto a compresséo, aos 28 dias de idade, referenciada
a corpos-de-prova padrdo amostrados na boca da betoneira e ensaiados com
carregamento Unico, de curta duragdo ou “instantdneo” e monotdnico, adotada como
valor referencial pelo projetista estrutural que deseja (admite) que 95% do volume de
concreto do componente estrutural tenha resisténcia a compressdo acima desse valor e,
conseqlientemente, 5% do total de volume do lote em exame, pode ter resisténcia abaixo
desse valor?®, porém, preferencialmente ndo muito longe desse valor®. Portanto fc € um
valor hipotético ou de gabinete (imaginario, desejado, idealizado). E o valor utilizado
pelo Projetista estrutural tanto como ponto de partida dos calculos de dimensionamento
como na analise de revisdao do projeto do ponto de vista da seguranca estrutural.
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Também é o valor utilizado para fins de andlise de durabilidade, quando necessario o
estudo de vida util de projeto ou vida util residual;

resisténcia efetiva caracteristica do concreto a compressdo, aos 28 dias de idade, no
componente estrutural, na estrutura construida. Trata-se de um valor impossivel de ser
conhecido pois dependeria de ensaiar a ruptura o préprio componente estrutural ou a
estrutura (ensaio de carregamento (nico, de curta duracio® e monotdnico). Admite-se,
no entanto, que, na expressiva maioria das situacdes de obra, deve sempre ser menor que
fo« devido a diferencas de geometria, cura, adensamento, segregacdo interna,
variabilidade da resisténcia do concreto superior & de producdo medida através de
corpos-de-prova padrao, simplificacdo dos modelos de célculo, etc. Trata-se de um valor
que depende do préprio concreto e, principalmente, da qualidade e conformidade da
execucdo®? em relagdo ao projeto;

resisténcia de calculo do concreto a compressao, aos 28 dias de idade, “disponivel” ou
“efetiva” no componente estrutural (também pressupondo ensaio de carregamento
unico, “instantdneo” e monotdnico). Trata-se de um recurso matematico utilizado pelo
projetista estrutural pois como é impossivel conhecer fek e este adota fcg como um valor
provavel de feer Observando que esse valor sempre serd inferior a fe, minorando-o (no

Brasil), em geral com 3 = 1,4, ou seja, fea = Tk / ¥e. Trata-se também de um valor
hipotético ou de gabinete (imaginario, desejado)®. Os projetistas adotam esse valor
minorado desejando que a execucdo da estrutura esteja sob controle e atenda, no
minimo, a NBR 14931:2004;

resisténcia a compressdo do concreto, a idade j, medida através de procedimentos
padronizados de controle de recebimento em corpos-de-prova padrdo retirados na
“boca” da betoneira (ensaio de carregamento Unico, “instantaneo” e monot6nico)
conforme com o método de moldagem NBR 5738:2003. Moldagem e cura de corpos-de-
prova cilindricos ou prismaticos de concreto, e devem ser sazonados, ensaiados e
rompidos a j dias de idade, segundo a NBR 5739:2007. Concreto. Ensaio de compressao
de corpos-de-prova cilindricos, ensaiados em laboratorios credenciados e pertencentes a
RBLE do INMETRO. Representa a resisténcia média potencial daquele volume definido
e homogéneo de concreto bem misturado, ao sair da betoneira®, conhecido por valor do
exemplar. E o primeiro valor realmente medido fisicamente da resisténcia & compressdo
do concreto e, em geral, o Unico. Cada betonada deve ser representada por um Unico
valor de resisténcia @ compressdo numa certa idade, fcj. Segundo a NBR 12655:2006, 0
valor representativo do exemplar deve ser o maior valor obtido entre 0s corpos-de-prova
irmados. Portanto cada unidade de produto, ou seja, cada betonada, tem um Gnico valor
de resisténcia a compressdo numa certa idade, admitido como o potencial naquela idade,
na boca da betoneira;

resisténcia caracteristica estimada a compressdo do concreto, aos 28 dias de idade,
obtida por procedimentos padronizados prescritos pela NBR 12655:2006 Concreto de
Cimento Portland. Preparo, Controle e Recebimento. Procedimento. Admite-se que 0
concreto tenha sido bem produzido em canteiro ou em Central, neste caso em
conformidade com a NBR 7212:1984. Especificagcdo para a execugdo do concreto
dosado em central. Especificacdo. A fekest representa a resisténcia caracteristica do
concreto & compressdo num determinado lote de concreto em exame®, a partir do
conhecimento dos fc28. Deve ser igual ou superior ao fck previamente especificado pelo
projetista da estrutura. Para o controle da resisténcia do concreto € necessario distinguir
dois procedimentos distintos: o controle total que permite rastreabilidade, onde o
concreto de cada betonada é controlado individualmente (100%), e também é realizado o
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mapeamento dos locais de langamento do concreto na estrutura, e o controle parcial,
onde o controle é feito sem que seja realizado 0 mapeamento dos locais de langcamento
do concreto na estrutura, independentemente se a amostragem é total ou parcial;
resisténcia a compressdo do concreto extraido, obtida a partir de testemunhos extraidos e
ensaiados através de procedimentos padronizados®®, obtida a uma idade j qualquer e, em
geral, acima de 28 dias (ensaio de carregamento Unico, “instantaneo” e monoténico). E
um segundo valor fisicamente medido e muito mais proximo de feer (Ou seja, de feq) do
que o fekest. Trata-se da resisténcia a compressao de uma porcao integra e representativa
do concreto de um componente estrutural. Considera-se que além das maiores
variabilidades da resisténcia do concreto na estrutura, em principio cobertas pelo % = s:
. %2 . %3 = 1,4, também as operacOes de extracdo e ensaio, por melhor que sejam
realizadas, introduzem efeitos deletérios no testemunho e reduzem sua resisténcia
original. No minimo, tem-se duas consideracfes: uma devida a reducdo do fcext em
relacéo ao fcer € outra que feext € mais “proximo” de fcer. Portanto requereria, no minimo,
dois coeficientes de “corre¢ao” para passar de fcextj a fc,j;

tensdo de célculo do concreto a compressdo, aos 50 anos de idade, utilizada pelo
projetista estrutural, admitindo uma situacdo hipotética e conservadora de que o
carregamento maximo de projeto, nas condi¢des dos estados limites Gltimos ELU, seria
aplicado aos 28 dias de idade e mantido até 50 anos de idade. Trata-se de um valor
hipotético e admitido como disponivel no elemento estrutural, para fins de introducéo da

seguranca no projeto da estrutura, Gpq = fea* = T/ o * f=Tea * 0,85. Do ponto de
vista pratico equivale a “tensdo maxima admissivel” do concreto. Para considerar os
efeitos do crescimento da resisténcia com a idade combinado com as consequiéncias
deletérias da acdo da carga mantida e de longa duracdo® é introduzido um coeficiente S
que tem origem nos trabalhos de Riisch®;

coeficiente de minoracdo da resisténcia de projeto do concreto a compressdo que leva
em conta os efeitos deletérios da acdo das cargas de longa duracdo combinado com o
efeito benéfico de crescimento da resisténcia do concreto com o tempo. E resultado do
produto de dois coeficientes®®: B que depende da taxa de crescimento da resisténcia a
compressdo do concreto a partir da data de aplicacdo da carga e £ que depende da taxa
de “perda de capacidade resistente por efeito da carga de longa duragdo” do material
(concreto, aco, madeira) também chamado no Brasil de efeito Riisch. No caso da NBR
6118:2007, o valor de B = 0.85 é referido a 28 dias de idade®, ou seja, admite-se que 0
crescimento da resisténcia a compressdo do concreto a partir de 28 dias até 50 anos sera
de apenas 1 = 1.16 e o decréscimo da resisténcia & compressdo do concreto devido a
carga aplicada aos 28dias e mantida até 50anos, o chamado efeito Rusch, serd de B =
0.73, cujo produto resulta g = 1.16 * 0.73 = 0.85. Observar que se tratam de valores
muito conservadores pois, na realidade o crescimento da resisténcia do concreto de 28
dias a 50 anos, sempre supera 16% e o decréscimo por efeito Risch, segundo o proprio
Ruisch*! seria de no maximo 0,75;

coeficiente de crescimento da resisténcia a compressdo do concreto a partir de 28dias.
Depende de cada caso, tipo de cimento, condi¢cbes de exposicdo do componente
estrutural, relacdo agua/cimento, natureza dos agregados, etc. A NBR 6118:2004, a favor
da seguranca e de forma conservadora, admite que a partir de 28dias até 50anos, a
resisténcia cresce apenas 1,16. Na ampla maioria dos casos reais esse crescimento €
muito superior a 16%. No caso de n&o se dispor de resultados reais de crescimento da
resisténcia do concreto da estrutura em analise, ou seja, resultados experimentais
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representativos, pode-se adotar como uma previsdo também conservadora, 0 modelo
matematico sugerido pelo CEB-FIP Model Code 90*, e adotado pela NBR 6118, item
12.3.3, amplamente aceito na tecnologia do concreto no pais:

28
fcyj _ es (LE)

fc 28
onde j € a idade do concreto em dias.

CPV ARI $s=0,20 1,21 - 50anos 1,15 - lano 1,05 de 1ano a 50anos
CPI/1I $s=0,25 1,28 - 50anos 1,20 = lano 1,07 de 1ano a 50anos
1,45 > 1,32 > lano | 1,10 de lano a 50anos
CPII/IV s=0,38 SOano
S
NBR 6118 $=0,1545 | 116 > 50anos | 1,11 > 1ano | 1,05 de 1lano a 50anos

B2->  coeficiente de decréscimo da resisténcia a compressdo do concreto por acdo das cargas
de longa duracdo ou efeito Rlsch. Segundo o préprio Risch, (vide Fig. 1), esse
fendmeno se manifesta de forma “constante” e independente valendo as seguintes
verdades:
> independe do nivel do f¢, ou seja, é igual para qualquer valor de fe;

» 0 maximo coeficiente de “perda de capacidade resistente por efeito da carga de longa
duragdo” € sempre 0 mesmo, ou seja, para t.. sempre vale 0.75, qualquer que seja o0 to
de aplicacdo das cargas de longa duracéo;

» 0 mecanismo de “perda de capacidade resistente por efeito da carga de longa
duragdo” é sempre 0 mesmo qualquer gque seja a data, to (idade), de aplicacdo da
carga;

> 0 coeficiente de “perda de capacidade resistente por efeito da carga de longa duragio”
é sempre referido, ou seja, sempre aplicado a resisténcia do concreto na idade (data)
to de aplicacédo da carga.

Conforme CEB-FIP Model Code 90, Bulletin d’information 213/214, May 93, renovado por
fib(CEB-FIP) Model Code 2010, o modelo matematico que melhor representa o efeito deletério
da acdo das cargas de longa duracao é:

£|o
% =0,96-012#4/In{72*(j —t,)}

cl

no qual:
fesusj = resisténcia & compressdo do concreto sob carga mantida, na idade j dias, em MPa;
feto = resisténcia potencial a compressdo do concreto na data (idade) to instantes antes de
aplicacdo da carga de longa duragéo, em MPa;
to = idade de aplicagdo da carga, em dias, considerada significativa®®;
J = qualquer idade do concreto “a posteriori” de to, expressa em dias ou fragdo de dias

exemplos:
to = 28dias > para 28dias+1h > f¢2gd+1h = 0,84 @ fc 284
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to = 28dias > para 1ano > fc1an0 = 0,75 f; 284
to = 28dias > para 50anos > fcs0anos = 0, 73® fc 284
to = 1ano(CP V)-> para 1ano+1h = fc1ano+ih = 0,84 f: 1an0 = 0,840 1,150f: 251= 0,978 f: 24

to = 1ano(CP I11)> para 1ano+1h-> fc 1ano+1h = 0,84 fc 1an0 = 0,840 1,320f; 204=1,11e f; 4
to = 1ano(CP V)-> para 50anos = fcs0anos = 0,73 fc1an0 = 0,730 1,150 234= 0,84 @ f: 284
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Figura 1. Reproducdo (cépia) da expressiva representacdo da “perda de capacidade resistente por
efeito da carga de longa duragio” do concreto, segundo Riisch®..

Resumindo pode-se afirmar que aos 50anos:

B2> 0,73 de fok = para carga aplicada a 28dias (talvez somente algumas lajes poderao sofrer o
carregamento de projeto em 28dias) para qualquer cimento

B2> 0,84 de fex = para carga aplicada a 1ano (maioria dos pilares de edificios) para qualquer
cimento

ou seja, adotar 0,73 para efeito Riisch € estar sempre do lado mais conservador, pois na maioria
das vezes a situacdo real é de estar com cargas efetivas em idades superiores a 28dias e com
concreto de cimentos que crescem muito mais que 16% a partir de 28dias até 50anos.

Por outro lado ao admitir que o concreto foi carregado significativamente aos 28dias, é possivel
calcular de quanto varia o efeito Riisch (a “perda de capacidade resistente por efeito da carga de
longa dura¢@o”) de uma certa idade, por exemplo lano, até os 50anos. Fazendo os célculos
obtém-se que equivaleria a passar de 0,75f« a 0,73fc, ou seja, incidiria apenas em mais 1,03 da
“perda de capacidade resistente por efeito da carga de longa duracdo” ocorrida até 1ano.

Portanto 92,6% da “perda de capacidade resistente por efeito da carga de longa duragdo” se
manifesta no primeiro ano e apenas 7,4% do total se manifesta de 1ano a 50anos, para estruturas
carregadas a 28dias.
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idade moldagem 28 dias lano 50 anos
idade 0 to j1 j2
f. relativa 0 1,00 0,75 0,73
“perda de 0 - 92,6 7,4
capacidade
resistente por
efeito da carga de
longa dura¢iio” %
carga % 0 mais que 40% mais que 40% mais que 40%

5. FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA IN SITU DO CONCRETO

A resisténcia a compressdo do concreto na estrutura é compreensivelmente menor que na boca da
bica da betoneira devido aos seguintes fatores principais:

1.

Segregacao > nos elementos estruturais de grande altura (>30cm) h& uma tendéncia dos
materiais mais leves do traco, o ar e a 4gua, subir para as partes mais altas, reduzindo a
resisténcia potencial do concreto no topo de pilares, por exemplo, ou na superficie de lajes
e vigas (exsudacao). Essa diferenca € tanto maior quanto mais inadequado for o traco, o
lancamento e 0 adensamento do concreto ou mesmo a coesdo do concreto devido a uma
dosagem inadequada**. Segundo ACI 214.4R-10 o concreto do topo de pilares pode
apresentar resisténcia 15% menor que aquela do terco inferior. Portanto poder-se-ia
escrever que fcj = Kseg * feextj ONde Kseg > 1,0;

Exsudacdo - as superficies superiores de concretagem em pilares, vigas e lajes podem
apresentar uma camada de exsudacdo que deve ser descartada por ocasido do ensaio de
resisténcia a compressdo, através de corte com disco de corte de pelo menos 2cm do
concreto superficial®®. Quando essa camada ¢ significativa e ndo retirada da estrutura na
retomada da concretagem em cabecas de pilar, pode ser responsavel por maior fluéncia
total daquele pilar. Portanto poder-se-ia escrever que fcj = Kexs * fcext,j Onde Kexs > 1,0;
Adensamento = 1% a mais de ar aprisionado pode ser responsavel por 7% a menos na
resisténcia a compressao, segundo ACI 214.4R-10. Portanto comprovar a eficiéncia e
homogeneidade do adensamento, por exemplo com ensaios esclerométricos, é importante
para evitar julgamentos precipitados sobre a efetiva resisténcia potencial do concreto de
origem. Observe-se que o coeficiente de minoragdo da resisténcia a compressdo do
concreto, %, ja prevé essa dispersdo negativa e portanto ha de ser buscada a resisténcia
potencial desse concreto e ndo a menor existente num certo pilar. Esse é outro conceito
muito importante. Portanto poder-se-ia escrever que fcj = Kade * fcextj onde Kade > 1,0;
Cura - segundo o ACI 214.4R-10 uma cura deficiente pode reduzir em até 10% a
resisténcia a compressdo que o concreto de origem possuia, na boca da betoneira,
principalmente nas regides superficiais do componente estrutural. Portanto poder-se-ia
escrever que fcj = Keur * feextj onde Keur > 1,0;

Calor de hidratagcdo = segundo o ACI 214.4R-10 temperaturas elevadas devido ao calor
de hidratagdo em pecgas massivas, podem reduzir em até 23% a resisténcia a compressao
do concreto de origem, na boca da betoneira. Portanto poder-se-ia escrever que fcj = Keal *
feextj onde Keai > 1,0;

Microfissuragdo -> carregamentos precoces, descimbramentos precoces, impactos a
baixa idade, podem reduzir a resisténcia do concreto em até 11%, segundo ACI 214.4R-
10. Portanto poder-se-ia escrever que fcj = Kmic * fcextj onde Kmic > 1,0;
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7. Direcéo de langamento do concreto comparada com direcio de extracdo do testemunho
—> segundo o ACI 214.4R-10, os testemunhos extraidos em direcdo ortogonal a direcéo de
langcamento e adensamento do concreto (geralmente dire¢do vertical igual a da gravidade)
apresentam resisténcias a compressao inferiores (0% a 12%) aquelas obtidas de
testemunhos extraidos na mesma direcdo vertical®®. Mais uma razao que explica o porqué
da resisténcia do testemunho sempre ser inferior a do corpo-de-prova moldado que foi
ensaiado na mesma dire¢cdo de langamento, ou seja, na vertical igual a direcéo de trabalho
do concreto num pilar da estrutura. Portanto poder-se-ia escrever que fcj = Kdir * fcextj
onde Kkair > 1,0;

8. Relacdo altura/diametro - o efeito da relacdo altura/diametro do testemunho é
controverso na literatura, sendo que alguns pesquisadores consideram que os coeficientes
dependem do nivel de resisténcia do concreto. Para os casos de concretos e estruturas
usuais considera-se adequados os coeficientes recomendados pela NBR 7680. Portanto
poder-se-ia escrever que fcj = Knd * fcextj onde Kng > 0,8;

9. Diametro do testemunho -> também aqui ha controvérsias, pois o ideal seria extrair
testemunhos com 15cm de diametro e 30cm de altura, porém as restricdes geométricas e
de bom senso recomendam extrair testemunhos de 2,5cm de didmetro por 5¢cm de altura®’.
Uns entendem que as diferencas sdo despreziveis enquanto outros recomendam que um
estudo seja feito na obra, quando houver duvidas substanciais (posi¢cdo do ACI 214.4R-
10). Este pesquisador concorda com 0s primeiros, ou seja, considera que as diferencas
introduzidas pela variacdo do didmetro do testemunho sdo despreziveis na grande maioria
dos casos e ndo justifica estudos de correlacdo em obra que sdo complexos, caros e de
dificil concluséo.

Diversos trabalhos buscaram quantificar a diferenca total entre a variabilidade e a resisténcia a
compressdo do concreto numa producdo rigorosa com a variabilidade (maior) e a resisténcia
(menor) do concreto numa estrutura.

Conforme descrito anteriormente poder-se-ia utilizar um modelo do tipo:

fc,j = kseg * kexs* kade * kcur * kcal * kmic* kdir* kh/d * fc,ext,j
Podendo-se considerar esse produto de coeficientes (k) como aproximadamente equivalente ao

coeficiente parcial de minoracdo da resisténcia do concreto, %1 conforme descrito neste trabalho.
Segundo Bartlett and MacGregor*® o coeficiente de variagdo do concreto numa estrutura bem
realizada com controle rigoroso, deveria ser da ordem dos valores indicados na Tabela 1. Caso
sejam superiores denotariam producéo e execucao deficientes, sendo muito dificil distinguir entre
elas, ou seja, se foi a producdo (Concreteira), a execucdo (Construtora) ou o controle
(Laboratdrio) o maior responsavel pela elevada variabilidade dos resultados.

Tabela 1. Coeficientes de variacdo da resisténcia a compressao do concreto numa estrutura.

concreto tipo de estrutura um elemento varios elementos
mesma betonada todas 7% 8%
vérias betonadas concretada in loco 12% 13%
varias betonadas pré-moldada 9% 10%

No Brasil, Cremonini*°, em sua excelente tese de doutorado pesquisou com propriedade e
quantificou o coeficiente %1 conforme definido neste documento (pois alguns pesquisadores o
chamam de ., na verdade tanto faz pois % € um produto de coeficientes gama), encontrando,
para o caso de construcdo de edificios de varios pavimentos, com concreto produzido em
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Centrais, caminhdes-betoneira de 8m?, e velocidades de concretagem de 1 laje por semana, com
desvio padrdo de produgdo < 4MPa, relagdo entre a resisténcia média a compressdo de corpos-de-
prova moldados fem2q4 € as resisténcias medias obtidas diretamente do ensaio de testemunhos
com relacdo h/d=2, de fcm28 = 1,24*fcmext,28.

Portanto equivalente a %1 = 1,24, coerente com os coeficientes de minoragdo adotados
universalmente. Por outro lado, ao comparar os valores caracteristicos essa diferenca subiu a
fok 280 = 1,29*fek ext,28d POIS nele estdo embutidos a maior variabilidade da resisténcia a compressao
na estrutura comparada a variabilidade da resisténcia a compressdo na boca da betoneira
(producéo).

Também no Brasil, Vieira Filno*’, em sua excelente tese de doutorado pesquisou em
profundidade a influéncia negativa das operagcOes de ensaio (microfissuragéo) nos resultados de
resisténcia de testemunhos comparativamente a resisténcia obtida de corpos-de-prova moldados e
todos ensaiados na mesma idade. Na sua tese ficou demonstrado que em média, fcmo2sd = 1,07*
feext2sd 0 que significa que as operacOes de extracdo reduzem a resisténcia do concreto.
Encontrou como limites, 1,09 para concretos de 20MPa e 1,04 para concretos de 70MPa.

A todas essas fontes de variabilidade deve ser acrescida a variabilidade das operacGes de ensaio.
Segundo o ACI 214.4R-10, o coeficiente de variacdo para um mesmo operador é de ve = 3,2% e
entre varios operadores pode chegar a ve = 4,7%. Isso significa que parte da variabilidade total é
devida as operacdes de ensaio, desde que estas estejam sob controle.

Do ponto de vista estatistico v = v?, + v% onde V¢ é o coeficiente de variacdo total das operacdes
de ensaio, producdo e execucdo do concreto; vp € 0 coeficiente de variacdo da producdo de
concreto na Central mais a variabilidade decorrente dos procedimentos de execucdo da estrutura
na obra, e, Ve € 0 coeficiente de variacdo das operacdes de ensaio.

Na Tabela 2, apresenta-se o intervalo provavel, esperado de variacdo dos resultados para um
mesmo laboratorista, mesma estrutura, mesmo lote, mesmo tipo de componente estrutural, com
testemunhos extraidos em posi¢es geométricas equivalentes, segundo ACI 214.4R-10.

Tabela 2. Intervalo provavel, esperado de variacdo dos resultados para um mesmo laboratorista,
mesma estrutura, mesmo lote, mesmo tipo de componente estrutural, com testemunhos extraidos
em posicdes equivalentes.

nimero de testemunhos “irmaos” pertencentesa | intervalo com somente 5% de chance de ser excedido®°
mesma betonada feextinf < femext < feextsup

3 +10,6%

+11,6%

+12,4%

+12,9%

+13,3%

+13,7%

(] Woo} RoN] lepl SN NN

+14,1%

10 +14,3%

6. RESISTENCIA DO CONCRETO OBTIDA DE TESTEMUNHOS Fcgx,J

Diante de tantas varidveis aleatorias e de dificil mensuragdo h& necessidade de experiéncia e bom
senso no estabelecimento do plano de amostragem e na andlise dos resultados.
Como procedimento basico, decorrente das informagdes anteriores, poder-se-ia recomendar:
1. Como decorréncia das definicdes e dos conceitos anteriormente expressos, no caso de
resisténcia a compressdo do concreto em componentes estruturais, € preciso,
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primeiramente, saber se 0s componentes estruturais sob analise foram moldados com o
concreto de uma mesma betonada;

2. Se positivo o proximo esclarecimento é observar se ha bicheiras, vazios, defeitos, reparos,
ou seja, se ha deficiéncias evidentes de méa execucao;

3. Na seqiéncia indagar e medir dimensbes, prumo e excentricidade do pilar (e
eventualmente de outros componentes estruturais em analise). Com estrutura bem

executada é possivel aceitar % menores pois ha menos desconhecimentos;

4. Se necessario utilizar ensaio de dureza superficial (esclerometria), para confirmar
homogeneidade do concreto desse pilar;

5. Com essas informacdes e desde que haja evidéncias que permita considerar que se trata de
um componente estrutural bem executado com desvios dentro das tolerdncias da NBR
14931, deve-se aplicar o pacometro para identificar a posi¢cdo das armaduras longitudinais
e estribos, buscando confirmar se estdo de acordo com o projeto estrutural. Se necessario
proceder a uma prospecc¢ao visual com escarificacdo superficial;

6. Uma vez constatada a coeréncia do componente estrutural (por exemplo pilar), escolher o
diametro do testemunho de forma a ndo cortar armaduras e proceder a extracgdo,
preferencialmente no centro de uma das faces, na regido do terco inferior, logo acima do
fim da regido de traspasse das armaduras. Preferencialmente o testemunho deve ter uma
altura igual ao dobro do didmetro mas devido as operacfes de ensaio e preparacao dos
topos e devido a necessidade de descartar as superficies, € sempre conveniente extrair um
testemunho com altura igual ao dobro do didmetro mais 5cm;

7. O testemunho deve sair integro, sem fissuras, sem vazios nem corpos estranhos, com
geratriz retilinea. Se houver problemas extrair cuidadosamente outro na mesma face e
vertical desse pilar em analise, um pouco acima, espacado, no minimo de 1 (um) diametro
do testemunho anterior. Basta 1 ou 2 testemunhos por pilar, no maximo®;

8. No laboratério de ensaio conferir geometria, esquadro e ortogonalidade, conferir interface
testemunho com prensa, observar forma de ruptura e fragmentos na busca de eventuais
“corpos estranhos”. Se tudo estiver bem, considerar 0 resultado como aproveitavel. Caso
contrario, descartar;

9. Considerando somente 0s resultados “confiaveis”, a resisténcia a compressdo do concreto
nesse pilar € o maior valor obtido dos testemunhos “irmdos”. Comparando esse valor com
o resultado da resisténcia do corpo-de-prova moldado (referidos a uma mesma idade j), se
houver uma discrepancia de + 30% repetir 0os ensaios, pois deve haver algum erro
grosseiro num dos procedimentos, ou no de extracdo ou no de moldagem (controle), ou em
ambos. Ou nio repetir, mas estar seguro de como justificar tamanha discrepancia®2.

Os resultados analisados dessa forma devem ser organizados em uma tabela comparativa de

fc 28dias com e extji buscando encontrar o fcextj definitivo (adotado) conforme modelo mostrado
na Tabela 3.

Tabela 3. Resisténcia a compressao do concreto obtida de testemunhos, fcext;

local resisténcia resisténcia resisténcia extraido, resisténcia a compressao do
pilar moldado extraido, 1? 22 campanha concreto, adotada, em MPa,
viga MPa, f 2sdias campanha (se for o caso) foext

MPa, fcextj1 MPa, fcextj2
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7. CONVERSAO DE “EXTRAIDO” Fcexry A “MOLDADO” Fc; NA IDADE J

O valor obtido por conta de se tratar de testemunho extraido, ou seja, além de ser afetado
negativamente pelas operagdes de extracdo (1,07 segundo Vieira Filho j& citado), para as quais
ainda ndo ha fatores de ajuste/correcdo consensuados no Brasil, também sdo afetados pelas
operacgdes de execucdo, ou seja, deveria ser corrigido por dois ou mais fatores. Certas normas
assim o fazem mas no Brasil essa correcdo, necessaria e justa, infelizmente ainda nédo €
considerada no pais.
Por exemplo, segundo ACI 214.4R-10, a conversdo de “extraido” fcextj a “moldado” fc; deveria
atender a:
fej = Fua® Fuia® Frnc® Fg® fcextj
coeficiente de correcdo da relagdo altura / diametro < 2 (consensuado no Brasil e
constante da NBR 7680);
Fdia = coeficiente de correcdo devido ao didmetro (pode variar de 0,98 a 1,06) (ainda nao
consensuado no Brasil);
Fmc = coeficiente de correcéo devido a condigdes de sazonamento do testemunho (pode variar
de 0,96 a 1,09) (ainda ndo consensuado no Brasil);
Fa = coeficiente de correcdo devido a danificacdo decorrente da extracdo (broqueamento) (=
1,06) (ainda n&o consensuado no Brasil).
Em outras palavras os americanos, atraveés da norma ACI 214.4R-10, aumentam o valor obtido
diretamente do testemunho de 1 a 1,23 vezes para poder comparar com o valor de projeto
(referido ao moldado).
Deixando de lado o efeito deletério do broqueamento que infelizmente ndo é levado ainda em
conta no Brasil, ha outro importante efeito a considerar: os resultados de testemunhos sdo muito
mais representativos e mais proximos do fcker que 0S corpos-de-prova moldados. Por essa razao,
é possivel reduzir y, por dispor-se de um resultado que abarca maior conhecimento dos
“desconhecimentos”, ou seja, uma vez que € melhor conhecido aquilo que foi executado, pois a
amostra extraida vem dele (do executado).
Na prética significa majorar de algo o resultado do extraido. As normas existentes e consagradas
divergem sobre essa “majoracdo” a saber:
1. oitem 12.4.1 da NBR 6118:2007 - com base na teoria da seguranca:
fc,j = 1.1 'f(‘:,ext,j
aceitando uma reducéo de % em nome da maior representatividade de fcext em relacao a fex e
2. aNBR 6118:1978 (véalida até 2003) permitia considerar :
fcyj =115 'f(‘:,ext,j
aparentemente mais coerente e mais justo devido ao grande nimero de varidveis no sentido
negativo, de reducéo da resisténcia do testemunho
3. 0 ACI 437:2003 Strength Evaluation of Existing Concrete Buildings no item 5.1.1 recomenda:
fej=1.18 * feext
4. o ACI 318:2005 Building Code Requirements for Structural Concrete, nos itens 9.3 e 20.2,
recomenda:
fc,j =121al.25 'ﬁ,ext,j
5. a fib(CEB-FIP) bulletin n.2. v.2. July 1999. Structural Concrete. updating CEB/FIP Model
Code 90, item 6.3 p.59 recomenda:
fc,j =1.11al.20 'fc,ext,j
6. 0 EUROCODE II. EN 1992. Dec. 2004. Design of Concrete Structures. General Rules for
Buildings. Annex A item A.2.3 — EN 13791 Assesment of Concrete Compressive Strength in
Structures or in Structural Elements. p. 200, recomenda para revisao da seguranca:

Fid
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1. estrutura bem executada - revisar a seguranga adotando:
% =1.05 (ao invés de 1.15)
% = 1.35 (a0 invés de 1.50) > y =1.26 (equivalente no Brasil)
2. apartir de testemunhos extraidos revisar adotando:
fc,j =118 'f(‘:,ext,j
Resumindo para ser conservador e estar conforme com a NBR 6118 :2007 deve-se majorar em
apenas 10%. Para ser pragmatico e coerente com as demais normas nacionais e internacionais
poder-se-ia majorar de 11% a 25% a critério do consultor e sempre com “bom senso”. Observe-se
que 1,24 foi o valor obtido na tese de Cremonini, ja citada.
Com essas informagdes recomenda-se organizar uma nova tabela considerando esses diferentes
coeficientes de ajuste, conforme mostrada na Tabela 4.

Tabela 4. Conversao de “extraido” a “ moldado” segundo diferente normas, na idade j

Local pilar foext NBR NBR ACIl 437 & Model ACI fej
viga MPa 6118:2007 | 6118:2002 | EUROCODE Il | Code 90 | 318:2005 adotado
1,1 1,15 1,18 1,20 1,25 MPa

Com muito bom senso e levando em consideracdo os aspectos de porosidade, imperfeicdes
durante o processo de extracdo, qualidade dos topos (retificacdo) e planeidade do prato da prensa,
importancia do elemento estrutural (pilar ou laje), e outras, escolher um dos valores como o valor
mais correto a ser adotado como fc,.

Atualmente no Brasil, por questdes normativas, convém adotar o valor sugerido pela NBR
6118:2007 e, somente em casos especiais, outro valor maior, por exemplo 1,15 da antiga NBR
6118:1978, que foi valida até 2003. De qualquer forma adotar 1,15 ainda significa estar
declaradamente a favor da seguranca, penalizando a verdadeira resisténcia do concreto.

8. CONVERSAO DE Fc¢_j A Fckest PARA 28DIAS

Em primeiro lugar deve-se admitir que o fcextj € 0 fcj se referem a mesmo lote, mesma betonada,
ou seja, representam a resisténcia potencial do concreto daquela betonada (unidade de produto) e
portanto podem ser admitidos como 0 feestj daquele elemento estrutural, ou seja, resisténcia
potencial caracteristica estimada daquele concreto a compressao.

E a resisténcia que mais se aproxima daquela resisténcia que tinha a betonada que lhe deu
origem, referida a idade j.

Na sequiéncia para obter o feest @ 28 dias, deve ser considerado dois cendrios: o concreto extraido
estd sob carga de longa duracdo que foi aplicada aos 28dias, ou, ndo foi ainda carregado,
significativamente, ou seja, ndo esta sob cargas de longa duracao.

1° cenario: o concreto extraido esta sob carga de longa duracéo aplicada desde os 28dias

» Neste caso, ndo had necessidade de aplicar coeficientes para retroagir as resisténcias a
28dias pois se tratam de testemunhos extraidos de elementos sob carga, conforme Fig. 2;

» S0 teria sentido retroagir se fossem corpos-de-prova moldados e conservados em camara
Umida ou tanque de 4gua com temperatura controlada porém sem carga.

» A resisténcia atual sob carga, ou seja, ja afetada, j& diminuida, pelo efeito Risch é a
obtida e constante da ultima coluna da Tabela 4. Na realidade, para efeito de seguranga,
essa resisténcia deveria ser comparada a resisténcia tedrica que teria 0 modelo de
seguranca da NBR 6118:2003, ou seja, o produto dos S, 0 que equivale, neste exemplo
de um ano de idade, a f1 = 1,11 e £ = 0,75 e portanto g = 0,83. Em outras palavras,
sempre que fcj > 0,83efck, 0 concreto poderia ser aceito ou considerado conforme;

» Para revisar a seguranga basta considerar que desta data em diante, por exemplo, de
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lano, até 50anos, a resisténcia ainda vai crescer (£1) de 1,05 a 1,10 (depende do cimento
utilizado) em relagéo ao valor atual (fck,1an0) € 0 efeito Risch () podera incidir apenas
mais 3% ou seja 1,03.

Evolugdo do crescimento da resisténcia do concreto carregado aos 28 dias de idade

A = O S G A ) 1 A A I
--"‘_"_——-_
1 1,00
0,83
o085 | Lt L et

- 0,73 LA et

0,58 /// \nJT

° 0,1 1 7d 10 28d 100 1a 1000 10000 503 100000

Figura 2. Evolucdo da resisténcia & compressdo do concreto sob carga desde os 28dias.

» Pragmaticamente, e a favor da seguranca, significa adotar a resisténcia medida atual na
idade de 1ano fcj como fexest & 28dias, ou seja fekest = fcj que neste exemplo seria fc 1a.
2° cenario: o concreto extraido ainda néo foi carregado e sua resisténcia cresceu “livre”

» O ACI 318 e 0 ACI 214.4R-10, nestes casos, também adotam a resisténcia atual como a
resisténcia de projeto. O EUROCODE Il e outras normas ndo sdo claras nesse critério,
mas geralmente nada comentam sobre a necessidade de retroagir a resisténcia a 28dias;

» Como sugestdo, neste caso, retroagindo a resisténcia atual para os 28dias obter-se-ia a
resisténcia provavel e estimada fekest & 28dias. No caso de 1ano corresponderia a dividir o
valor atual medido por 1,11 segundo 0 modelo de seguranca da NBR 6118;

» Na seqliencia seria necessario aplicar o efeito Risch a partir da data de aplicacdo efetiva
da carga, exemplificada neste caso como lano. Assim procedendo os coeficientes
efetivos B, a serem utilizados para prever as resisténcias a 50anos sob carga constante
aplicada a lano seriam de 0,84fck 284 @ 0,96fck 284 Segundo o tipo de cimento, conforme
Fig. 3;
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Evolugdo do crescimento da resisté@ncia do concreto carregado a 1 ano de idade

1.4

1,2

0,8

B L 0,73 | / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L

a

0,1 1 10 28d 100 1a 1000 10000 Soa 100000
Figura 3. Evolucao da resisténcia a compressdo do concreto somente carregado a um ano de
idade.

» Por razBes conservadoras o coeficiente £ adotado na NBR 6118 é de apenas 1,16, o que
acarretaria neste exemplo a obter oz a 50anos igual a 0,85ef, qualquer que seja o
cimento utilizado, porém com uma grande vantagem de sempre estar acima de 0,85, o
que ndo ocorre com carregamentos a idades mais jovens;

» Concluindo, neste caso, do ponto de vista préatico, e a favor da seguranca, significa adotar
fekest2sd = ( feiano)/1,11.  Caso seja adotada outra idade de extragdo e ensaio do
testemunho, entdo deve-se dividir a resisténcia atual pelo coeficiente f1 da curva de
crescimento da NBR 6118:2007.

Observa-se que a seguranca estrutural adotada pela NBR 6118, admite que a resisténcia do
concreto cresce apenas 16% de 28dias a 50anos. Na realidade cresce muito mais e 0s concretos
com cimentos CP Il e CP IV terdo reserva de seguranca muito superior ao valor de norma em
qualquer idade acima de 28dias e sem duvida a 50anos.

9. CONVERSAO DE Fckest A Fck PARA REVISAO DE PROJETO

O resultado apresentado na Tabela 4, ndo é aquele que deve ser utilizado na reviséo de calculo da
estrutura pois sdo valores “quebrados” limitados por uma analise puramente matematica.

Do ponto de vista da engenharia de concreto as classes de concreto estdo numa escala de 5MPa,
ou seja C20, C25, C30 e assim por diante até C50, conforme NBR 8953:2009. Concreto para fins
estruturais. Classificagdo por grupos de resisténcia. Classificacdo, ndo tendo sentido fisico nem
no ambito da engenharia de concreto considerar precisfes de decimal ou valores intermediarios
entre as classes ja consagradas e normalizadas.

Fazer este arredondamento é perfeitamente compativel com o desconhecimento das diversas
variaveis envolvidas, todas no sentido de reduzir a resisténcia efetiva, desconsideradas nos
calculos e coeficientes anteriores.

Desta forma recomenda-se, com seguranca e de forma conservadora, que os calculos estruturais
sejam revisados adotando-se os valores de fck indicados na Tabela 5, e que as tensdes de célculo
no concreto sejam obtidas a partir da formula classica recomendada pela NBR 6118:2007, a
saber:
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_ fa*085 085

cd — 7 1.4 ® Ten
C
Resultando, como exemplo, resisténcia a compressao para os pilares de fc > 50MPa a 28 dias e
tensdo de calculo do concreto disponivel na peca para fins de dimensionamento no ELU, igual a
od = 30,3MPa (= feker). Nos casos de fe > 40MPa, as tensdes de célculo deveriam ser ocd =

24,3MPa (= fekef).

Tabela 5. Resisténcia Caracteristica do Concreto a
Compresséo fek para fins de reviséo de Projeto (NBR 5983)

Local resisténcia caracteristica do concreto a resisténcia caracteristica do concreto
pilar compressao admitindo pilares sem carga a compressao admitindo pilares em
viga MPa, fe carga
MPa, fo

P C20 C20

\Y/ C25 C25

P C30 C30

\Y/ C35 C35

P C40 C40

P C45 C45

P C50 C50

10. CONSIDERACOES FINAIS

Encerrando, reitera-se que para fins de revisdo do Projeto Estrutural deve ser adotado um novo fe
e néO um fck'est.

Nos casos gerais recomenda-se adotar os fck estabelecidos na NBR 8953:2009. Concreto para fins
estruturais. Classificacao por grupos de resisténcia. Classificacao, ou seja: C20, C25, C30, C35,
C40, C45, C50, C55, C60, C70, C80, C90 ou C100.

Portanto a partir do fckest adotar um fex de acordo com o seguinte critério pragmatico:

Nos concretos C20 a C60, sempre fazer aproximacdo ao valor mais préximo tanto para cima
como para baixo, ou seja:

fekest = 37,4 MPa - considerar fex = C35;
fekest = 44,1 MPa > considerar fcx = C45 e assim por diante.

Nos concretos C60 a C100, sempre fazer aproximacdo ao valor mais proximo tanto para cima
como para baixo, ou seja:

fekest = 64,7 MPa = considerar fc = C60;
fekest = 87,5 MPa - considerar foc = C90 e assim por diante.

“Portanto utilizar 0s mesmos modelos e programas como se o0s resultados fossem obtidos de
corpos-de-prova moldados ensaiados em condi¢oes padronizadas a 28dias”’, ou seja:

o, = x0 85

c
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Conforme demonstrado, para fins de estimativa/calculo de fe a 28 dias de idade, a partir de
corpos-de-prova rompidos a qualquer idade ou de testemunhos extraidos a qualquer idade,
superior a 28dias, levando em conta o método de introducdo da seguranga no projeto das
estruturas de concreto no Brasil (NBR 6118:2007), e apoiando-se nos conceitos de “perda de
capacidade resistente por efeito da carga de longa duragdo” formulados por Risch em 1960,
observa-se que 0 procedimento sempre comportara, trés passos principais:

1° Corrigir o fcextj @ moldado, ou seja fcjj;

2° Obter o fekest (28dias) a partir do fcj que na maioria dos casos pode ser o proprio valor
obtido a j dias de idade (quando sob carga), ou o valor a j dias dividido pelo g de
crescimento da NBR 6118 (quando n&o esta sob carga);

3° A partir dos feest adotar pragmatica e com bom senso, um fe de acordo com a
classificacdo dos concretos segundo a NBR 8953:2009. Concreto para fins estruturais.
Classificacéo por grupos de resisténcia.

11. REFERENCIAS

A normalizagdo americana para estruturas de edificages, ACI 318, adota 10% como o quantil
inferior da distribuicdo admitida normal, das resisténcias a compressao do concreto. No caso de
pavimentos de concreto adota quantil de 20%. Brasil e EUROCODE adotam apenas 5% de
defeituosos. Observe-se que os americanos indicam por f'c enquanto na Europa e Brasil usa-se a
notacdo f«, porém ambos tém conceitos equivalentes em términos estatisticos, mas notacéo
prépria.

20 volume de concreto de um caminhdo betoneira usual, de 8m?3, pode ser suficiente para
concretar 10 (dez) ou mais pilares de um edificio convencional. Portanto mesmo que apenas
uma “betonada” esteja com resisténcia abaixo de fe, as consequéncias podem ser desastrosas.

3Lanikova, |.; Stepanek, Petr et al. Fully Probabilistic Design. The Way for Optimising of
Concrete Structures. In: Proceedings of Conference 14. Betonarské dny 2007. CBS Servis, 2007,
s. 421-426, (in Czech). Analise feita para ELS (SLS) e ELU (ULS).

“Observe-se que neste artigo de discussdo técnica ndo estd sendo considerada a questdo
comercial, ou seja, é possivel em certas circunstancias aceitar um concreto com resisténcia a
compressédo de 0,9 do fek sem necessidade de reforgo. Por outro lado, comercialmente, esse
concreto pode ser penalizado pois o pedido / contrato de fornecimento foi de fck € ndo 0,9*fex

%José Calavera Ruiz. La Influencia de Ias Variaciones Resistentes de los Materiales y de las
Variaciones Dimensionales de las Piezas de Hormigdon Armado sobre su Capacidad Resistente.
Madrid, Instituto Eduardo Torroja, Monografia n. 324, Febrero 1975. 142p.

Alfonso Juan Villanueva Gaspar. Influencia de las Variaciones Dimensionales e de Calidad de
los Materiales en la Seguridad de Piezas de Hormigén Pretensado Trabajando a Flexién. Madri,
Instituto Eduardo Torroja, Monografia n. 361, Septiembre 1980. 146p.

"Nos casos triviais, na chegada do caminhdo betoneira, apds bem misturar o concreto do baldo no
canteiro, deve ser retirada uma pequena porcdo de concreto para ensaios de consisténcia do
concreto fresco. Estando dentro dos limites o inicio da descarga do concreto para a obra é
autorizado. A retirada de uma porgéo de concreto para representar a resisténcia & compressdo do
concreto daquele baldo, chamado na NBR 12655 de resisténcia do exemplar, por norma, deve
ser realizada com retirada de uma porcéo pertencente ao volume do terco médio do baldo. Este
pesquisador recomenda retirar do ultimo terco. Do ponto de vista fisico ou de engenharia de
concreto, tanto faz. Do ponto de vista matematico o terco central é mais representativo, mas do
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ponto de vista do risco de erro humano, retirar do terco final significa impedir até esse final que
seja lancada agua em excesso no baldo, ou seja, reduz psicologicamente o risco de haver
distorcdo significativa no traco e qualidade do concreto em um volume grande.

SNBRNM 067:1998 Concreto. Determinag&o da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.
Método de Ensaio.

®Em casos especiais de concreto produzido em obra, no canteiro, cabe aplicar as recomendacdes
da NBR 5750 Amostragem de concreto fresco produzido por betoneiras estacionarias. Método
de ensaio.

A RBLE Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaios é um conjunto de laboratdrios
credenciados pelo INMETRO segundo os requisitos da norma NBR ISO/IEC 17025 e congrega
competéncias técnicas e capacitacdes vinculadas a industrias, universidades e institutos
tecnoldgicos, habilitados para a realizacdo de servicos de ensaios. O credenciamento estabelece
um mecanismo para evidenciar que os laboratorios se utilizam de um sistema da qualidade, que
possuem competéncia técnica para realizar servicos de ensaios e assegurar a capacidade em
obter resultados de acordo com métodos e técnicas reconhecidos nacional e internacionalmente.
Os laboratorios da RBLE sdo utilizados para a realizacéo de ensaios e testes de funcionamento e
desempenho em produtos que possuem certificacdo compulsoria ou voluntaria. A rastreabilidade
das medicOes é garantida através das calibragdes dos padres nos laboratérios da RBC Rede
Brasileira de Calibracéo ou diretamente nos laboratérios do INMETRO.

Y American Concrete Institute. ACI 214 Recommended practice for evaluation of compression
test results of field concrete. Manual of Concrete Practice. Detroit, v.1, 2008

12American Concrete Institute. ACI 214.4R-10 Guide for obtaining cores and interpreting
compressive strength results. ACI, June 2010.

133. D. Mclntosh. Concrete and statistics. London, CR Books, 1963

4Stanton Walker. Application of theory of probability to design of concrete for strenght
specifications. Rock Products, v. 47, n.3, p. 70-4, mar. 1944

15F. N. Sparkes. The control of concrete quality: a review of the present position. In: Andrew, R.
P., ed. Mix Design and Quality Control of Concrete: proceedings of a symposium. London,
CCA, 1954, p.211-27

®Comite Euro-International du Béton. CEB-FIP Model Code 1990. Design Code. London,
Thomas Telford, 1993

Y Alvaro Garcia Meseguer. Control de la Calidad. In: Colloque Européen sur le Controle de la
Qualité dans la Construction, primer. Madrid, 1976. Compterendus, European Organizaton for
Quality Control EOQC, 1976, p. 361-3

8péricles Brasiliense Fusco. A influéncia da variabilidade da resisténcia do cimento na
variabilidade da resisténcia do concreto. In: Seminario sobre Controle da Resisténcia do
Concreto. S&o Paulo, 1979, Anais. IBRACON

A ex-norma NBR 11562:1990. Fabricacdo e Transporte de Concreto para Estruturas de
Centrais Nucleoelétricas (baseada num antiga recomendacéo do Bureau of Reclamation,USA),
ja considerada obsoleta pela ABNT, e portanto descartada, estabelecia que nenhum resultado de
resisténcia a compressao dentro de um mesmo caminhdo betoneira (mesma betonada) poderia
diferir +7,5%efcm (ou seja, nenhum resultado dentro da mesma betoneira pode diferir de mais ou
menos 7,5% da resisténcia média dessa betonada). Em outras palavras isso equivale a dizer que
o coeficiente de variacdo total das resisténcias dentro de uma betonada é sempre muito pequeno,
ou seja, sempre menor que Ve < 2,5%. Por essa razdo desprezivel diante de outras variaveis
muito mais importantes.

200 furo deixado pelo testemunho danifica o elemento estrutural e reduz muito sua capacidade
portante. Por exemplo, um testemunho de didmetro 10cm com altura de 20cm, deixa um furo de
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12cmx22cm, no minimo, que representa no caso de um pilar de seccdo quadrada de lado 40cm,
mais de 16% de reducdo da seccdo resistente de concreto. Por essa e outras raz0es este
pesquisador recomenda extrair 0 menor namero possivel de testemunhos e que estes sejam de
pequenas dimensdes e que nunca cortem armaduras.

2lpaulo Helene. Concreto Endurecido. Avaliagdo da Dureza Superficial pelo Esclerdmetro de

Reflexdo. Sdo Paulo. Anais: Il Simpdsio sobre Normalizacdo de Cimento, Concreto e
Agregados. ABNT, CB-18 Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados, Nov. 1982.
28p.

22Em certas situacOes especiais, nas quais a densidade de armadura é muito grande e ndo ha
espacamento livre entre barras longitudinais que permita a extragdo de testemunhos com esse
didmetro recomendavel, é possivel e seguro extrair mini-testemunhos ([J25mmx50mm),
tomando-se os cuidados recomendados na tese de doutoramento de José Orlando Vieira Filho:
Avaliacdo da Resisténcia a Compressdo do Concreto através de Testemunhos Extraidos:
Contribuicdo a Estimativa do Coeficiente de Correcdo devido aos Efeitos do Broqueamento.
2007, principalmente o relativo ao aumento do nimero de testemunhos por exemplar devido a
maior variabilidade dos resultados. De qualquer modo extrair mini-testemunhos, sempre é mais
seguro pois danifica menos a estrutura e nunca aumenta a resisténcia potencial do concreto. Se
bem extraido, ensaiado e analisado, vai se aproximar da resisténcia efetiva e potencial a igual
que gualquer outro testemunho.

23Paulo Helene. Avaliacdo da Resisténcia & Compressdo de Estruturas Através de Testemunhos
Cilindricos de Concreto. Sdo Paulo. Sdo Paulo. Anais: | Simpdsio sobre Normalizacdo de
Cimento, Concreto e Agregados. ABNT, CB-18 Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e
Agregados, Out. 1980. 33p.

24pedacos de madeira, agregados frageis ou torrdes de argila, pedagos de armadura, papel de
jornal ou de saco de aglomerante, isopor, p6 de serragem, casca de banana ou outras frutas, etc.

ZABNT NBR 15575-1:2010 Edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Desempenho Parte
1: Requisitos gerais
ABNT NBR 15575-2:2010 Edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Desempenho. Parte
2: Requisitos para o0s sistemas estruturais
ABNT NBR 15575-3:2010 Edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Desempenho. Parte
3: Requisitos para o0s sistemas de pisos internos
ABNT NBR 15575-4:2010 Edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Desempenh. Parte
4: Sistemas de vedac0es verticais externas e internas
ABNT NBR 15575-5:2010 Edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Desempenho. Parte
5: Requisitos para sistemas de coberturas
ABNT NBR 15575-6:2010 Edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Desempenho. Parte
6: Sistemas hidrossanitarios

2NBR 7584:1995. Concreto endurecido. Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerémetro de

reflexdo. Método de Ensaio,

2’No Brasil [1c = 1,4 enquanto na maioria das normas internacionais [1c=1,5.

2No método semi-probabilista de introducdo da seguranca no projeto estrutural, adotado na NBR
6118, as acOes (cargas) e as resisténcias, com suas correspondentes solicitacbes atuantes e
resistentes, sdo consideradas variaveis aleatorias que podem ser representadas pela distribui¢do
de extremos e a de Gauss, respectivamente, sendo introduzidos coeficientes de ponderacao para
“representar” outras variaveis. Na pratica somente as resisténcias dos materiais sdo variaveis
aleatorias a serem medidas e quantificadas durante o processo de execucdo e uso da estrutura,
pois as cargas estdo pré-fixadas em tabelas e textos normativos.
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2Definicdo universalmente aceita e que consta da NBR 6118:2007 Projeto de Estruturas de
Concreto. Procedimento.

%Em geral considera-se toleravel até 10% abaixo do f«. Até esse limite de 0,9 fe é usual ser
dispensavel a revisdo de célculo e o reforgo da estrutura. Caso os resultados dos corpos-de-
prova e exemplares moldados sejam inferiores a 0,9 fc pode haver necessidade de reviséo
estrutural e reforco.

3lEntende-se por ensaio de resisténcia & compressio de curta duragdo, o ensaio que dura menos
de 15minutos. Além desse periodo o resultado passaria a ser afetado pelos efeitos deletérios das
cargas de longa duracdo (efeito Risch). Em muitos casos, e este pesquisador assim o faz, a
literatura chama esses ensaios de curta duracdo, de carregamentos ou ensaios “instantaneos”.

32\ execucdo de estruturas de concreto devem seguir as regras classicas de “bem construir” e os
procedimentos prescritos pela NBR 14931:2004 Execucdo de Estruturas de Concreto.
Procedimento.

%Na realidade yc representa varias diferencas entre o valor experimentalmente obtido do ensaio
padrdo em corpos-de-prova na boca da betoneira, e o valor efetivo da resisténcia no elemento
estrutural na estrutura bem construida. Conforme explicitado no texto da fib(CEB-FIP) bulletin
n.2. v.2. July 1999. Structural Concrete, updating CEB/FIP Model Code 90, item 6.3 p. 59 e no
da NBR 6118,item 12.1, y¢ = ye1 . ye2 . 73 = 1,5, onde: yc1 > representa a variabilidade da
resisténcia do concreto na estrutura em relacdo a variabilidade da resisténcia desse concreto
dentro da betoneira e pode ser admitido como da ordem de 1,23. yc2 > representa a diferenga
entre a resisténcia no corpo-de-prova e a resisténcia do concreto no elemento estrutural e pode
ser admitido como da ordem de 1,05. yc3 > representa as incertezas na avaliacdo matematica da
capacidade resistente do elemento estrutural (R) devidas a desvios na construcdo e modelos de
calculo, e pode ser admitido como da ordem de 1,16. No caso do Brasil poder-se-ia adotar yc1 =
1,21, yeo= 1,03 eyc3= 1,12.

% Admite-se que a menor unidade homogénea de concreto é o volume de concreto de uma
betonada, seja de uma betoneira estacionaria de 300L, seja de um caminhdo betoneira de
12.000L (12 m?®). Para isso ser verdade é necessario que o equipamento esteja em perfeitas
condicdes de conservacdo e que seja operado adequadamente, principalmente quanto ao tempo e
giros da betoneira. A maxima variabilidade de resisténcia (variabilidade do concreto mais
variabilidade das operacfes de ensaio) tolerada num volume de concreto de um caminhdo
betoneira, expressa pelo coeficiente de variacdo da curva normal de Gauss, é da ordem de
apenas V¢ < 2,5%. Ao atender o critério de amostrar corretamente o concreto da betonada,
através de coletas do concreto da porc¢do do terco médio do volume total, fica subentendido que
se busca essa resisténcia potencial, pois concretos do inicio da descarga ou do seu final podem
ter resisténcia com maior variabilidade, tanto para mais como para menos. Sempre cabe ressaltar
que ndo ha como elevar a resisténcia do concreto a ndo ser alterando o traco. Portanto quaisquer
erros de amostragem e ensaio, tenderdo a reduzir esse valor potencial, jamais aumenta-lo, a ndo
ser por méa fé ou erro humano grosseiro.

%a NBR 12655:2006 prescreve os tamanhos maximos de lotes de concreto, em volume, a serem
considerados de cada vez. Evidentemente o tamanho minimo de lote possivel coincide com a
menor unidade de produto, ou seja, com o volume da betonada. Uma vez conhecidas as
resisténcias de todas as betonadas, o universo dos resultados & conhecido e ndo ha mais
necessidade de aplicar estimadores (modelos matematicos utilizados para inferéncia estatistica).

NBR 7680: 2007 Concreto: Extragdo, preparacdo, e ensaios de testemunhos de concreto.
Procedimento.
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3’Observa-se que para fins de resisténcia de estruturas de concreto, de aco, de pedras e de
alvenaria ceramica, qualquer duracdo da carga acima de 15 minutos é considerada de longa
duracéo.

3paulo Helene. A Resisténcia do Concreto sob Carga Mantida e a Idade de Estimativa da
Resisténcia Caracteristica. S&o Paulo. Anais: 11l Simpdsio EPUSP sobre Estruturas de
Concreto. S&o Paulo, Dez. 1993. p. 271-282

39Certos pesquisadores consideram que sdo 3 (trés) coeficientes. Que além dos dois betas citados
(01 e [Jp) ainda deveria ser considerado um terceiro coeficiente que levasse em conta a
diferenca entre um corpo-de-prova cilindrico de h/d = 2 para um pilar que teria geometria
diversa desta. Esses pesquisadores atribuem a este coeficiente valores de 2% a 5%, sem
especificar qual a geometria do pilar, qual a direcdo de extracdo, qual a dimensdo do corpo-
deprova ou do testemunho, etc. Por ser um coeficiente muito vago, de dificil medida
experimental, foi aqui desprezado frente as demais varidveis em jogo, mais objetivas e de maior
importancia.

“jtem 17.2.2 da NBR 6118:2007.

“Hubert Risch. Researches Toward a General Flexural Theory for Structural Concrete. ACI
Journal, July 1960. p. 1-28

42CEB-FIP Model Code 90. Design Code. Bulletin d’Information 213/214, May 1993. O mesmo
modelo foi adotado pela nova verséo do fib(CEB-FIP) Model Code 2010

43N0 ha consenso sobre o que significa carga significativa. Sabe-se que se 0 concreto estiver
descarregado, por exemplo um corpo-de-prova na cadmara Umida, a resisténcia vai sempre
crescer livremente. Se estiver muito carregado (da ordem de 0,7 de sua resisténcia fc de ensaio
“instantaneo”), sua resisténcia vai subir menos pois estara sendo reduzida pelo efeito Riisch, ou
seja estara sendo reduzida pelo mecanismo da “perda de capacidade resistente por efeito da
carga de longa duracao”. Este pesquisador propde que abaixo de 0,4f; ndo ha efeito notorio da
“perda de capacidade resistente por efeito da carga de longa duragdao” e acima desse valor ela ¢
integral. Trata-se apenas de uma simplificacdo de bom senso, ainda sem comprovacao
experimental.

4Nils Petersons. Recommendations for Estimation of Quality of Concrete in Finished Structures.
Stockolm. Materials et Constructions, v.4, n.24, 1971. p. 379-97

D.P. Maynard & S.G. Davis. The Strength of “in situ” Concrete. London. The Structural
Engineer, v. 52, n. 10, Oct. 1974. p. 369-74

“6Adolfo Delibes Liniers. Andlisis de la Influencia de algunas Variables en la Extraccion y
Ensayo a Compresion de Probetas Testigos de Hormigdn. Madri, Instituto Eduardo Torroja.
Informes de la Construccion, n. 266, 1974. p. 65-79

47José Orlando Vieira Filho: Avaliacdo da Resisténcia a Compressdo do Concreto através de
Testemunhos Extraidos: Contribuicdo a Estimativa do Coeficiente de Correcdo devido aos
Efeitos do Brogueamento.S&o Paulo, Universidade de S&o Paulo, Escola Politécnica, Programa
de P6s Graduagdo em Engenharia Civil, Departamento de Engenharia de Construcdo Civil,
2007. (tese de doutorado)

“8F, M. Bartlett & J. G. MacGregor. Equivalent Specified Concrete Strength from Core Test
Data. ACI, Concrete International, v.17, n.3, Mar. 1995. pp.52-8

“SRuy Alberto Cremonini. Andlise de Estruturas Acabadas:Contribuicdo para a Determinagdo da
Relacdo entre as Resisténcias Potencial e Efetiva do Concreto. Sdo Paulo, Universidade de S&o
Paulo, Escola Politécnica, Programa de PoOs Graduacdo em Engenharia Civil PPGEC,
Departamento de Engenharia de Construcao Civil, Jul. 1994. (tese de doutorado)

Portanto um valor que exceda mais do que isso em relagdo a média, deve ser olhado com
atencdo e davida pois tem uma probabilidade muito pequena de ocorrer.
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S1Um testemunho de 10cm de didmetro com h/d = 2, num pilar de 40cm por 40cm de se¢do
transversal vai reduzir a segéo resistente de concreto em mais de 16%, Um testemunho de 7,5cm
reduzira de mais de 8,8%. Em qualquer caso é muito! Deve-se reduzir ao minimo o namero de
testemunhos por pilar. Caso o concreto de uma mesma betonada tenha moldado varios pilares,
evitar extrair de todos os pilares escolhendo apenas 2 ou 3 pilares e extraindo um testemunho de
cada um deles ¢ analisando os resultados sob o conceito de testemunhos “irmaos” e
representativos de uma mesma betonada (conceito de exemplar).

>2Em geral, nesta etapa do processo, da-se preferéncia aos resultados dos testemunhos extraidos
pois estes representam melhor o componente estrutural.
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