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Resumo

Um dos testes mais eficientes para verificar a segu-
ranga de uma estrutura ja concluida é uma prova de car-
ga. Quando existem ddvidas quanto a estabilidade de
uma estrutura, devido a fatores, entre outros, como qua-
lidade dos materiais de construgdo, utilizagdo ou manu-
tencdo inadequada ou até mesmo uma nova utilizagdo da
edificacdo, diferente daquela inicialmente prevista no pro-
jeto, uma prova de carga é recomendada. Esse trabalho
visa a apresentar 0s critérios mais importantes que de-
vem ser considerados em uma prova de carga. Avalia
procedimentos das normas brasileira (NBR 9607-1986),
americana (ACI 318-2002), australiana (AS 3600-2001) e
recomendacoes espanhola (EHE-1998) e européia (Rilem
TBS-2 -1984). Destaca aspectos como a obrigatoriedade
de uma prova de carga, intensidade do carregamento a
ser aplicado, analise dos resultados e critérios de aceita-
¢ao estipulados pelas referidas normas e recomendagdes.

Palavras-chave: Avaliagdo estrutural, prova de carga,
estruturas, concreto.

E-mail: almoreno@fec.unicamp.br

Abstract

One of the most efficient tests to verify the safety of
a structure already concluded is a load test. When
doubts exist about the stability of a structure, due to
factors, among other, as quality of the construction
materials, use or inadequate maintenance or even a
new use of the construction, different from that initially
foreseen in the project, a load test is recommended. This
work seeks to present the most important criteria that
should be considered in a load test. It evaluates
procedures of the Brazilian Code (NBR 9607-1986),
American Code (ACI 318-2002), Australian Code
(AS 3600-2001), Spanish Recommendations
(EHE-1998) and European Recommendations (Rilem
TBS-2-1984). Aspects as the compulsory nature of a load
test, intensity of the applied load, analysis of the results
and acceptance criteria stipulated by the referred codes
and recommendations are considered.

Keywords: Structural evaluation, load test, structures,
concrete.
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1. Introducao

O que se espera de uma estrutura
em concreto armado € que esta cumpra
requisitos minimos de seguranca, funci-
onalidade e aspecto estético que Ihe se-
jam exigidos em funcgdo das acoes e in-
fluéncias ambientais que venham a atu-
ar sobre a mesma durante sua vida Util.

Entretanto, o que se tem verifica-
do, nos ultimos anos, é uma grande de-
gradacdo dessas estruturas, em virtude
de determinados problemas patoldgicos,
associados ao uso ou ambiente em que
essas estruturas estdo inseridas.

Segundo Casadei et al (2003), um
grande nimero de estruturas de concre-
to armado nos EUA precisam de uma
avaliagdo estrutural. Essas estruturas ti-
veram sua utilizagdo, inicialmente, pre-
vista em projeto, modificada com incre-
mentos de carregamentos de utilizagéo.

Em trabalho de Faber, Val e Stewart
(2000), é dado uma alerta a respeito do
evidente envelhecimento de estruturas
de pontes nos EUA, Europa, Canada e
Australia. Fato semelhante vem aconte-
cendo em varios paises. No Brasil, con-
forme Palazzo (2003), a situacdo das pon-
tes rodoviarias pode ser considerada
idéntica a esse quadro de depreciagdo.
Uma verificagdo de resisténcia é neces-
saria, motivada por novos valores de
carregamentos - impostos pelo aumento
de trafego - e, também, pela auséncia de
uma politica de manutencao.

Rocha (1942), na década de quaren-
ta, ja citava o fenémeno de desenvolvi-
mento dos transportes rodoviarios e fer-
roviarios no Brasil, salientando o conti-
nuado aumento de carga proveniente do
trafego e, por consequéncia, a necessa-
ria reforma ou substituicdo precoce de
estruturas, clamando pelo projeto e exe-
cucdo de obras mais arrojadas.

Fato semelhante acontecia com as
edificacOes urbanas devido a valoriza-
¢do imobiliaria; edificios fabris passaram
a ser adaptados a novas utilizagdes, nem
sempre com alivios de carregamentos.

A construcdo de novas estruturas
é tarefa dificil, especialmente se levar-

mos em consideracdo o grande volume
de capital e de tempo envolvidos. Entre-
tanto muitas estruturas existentes, cujo
comportamento pairam ddvidas, podem
ser aproveitadas mediante uma avalia-
¢ao estrutural. Nesse sentido, conforme
Plewes e Schousboe (1967), duas alter-
nativas podem ser empregadas na avali-
acdo de uma estrutura existente: o méto-
do analitico ou 0 método experimental.

Doebelin (1990) analisa os aspec-
tos de cada método e destaca suas prin-
cipais caracteristicas. Segundo o autor,
0s métodos analiticos exigem aplicacOes
de hip6teses matematicas, com o proble-
ma real simulado através de modelagem
numérica. Nos dias atuais, 0s modernos
computadores permitem um tratamento
tedrico mais proximo da situacdo real, o
que ndo se conseguia fazer no passado.
Entretanto, vale observar, seus resulta-
dos sempre estardo condicionados a si-
milaridade de comportamento do mode-
lo ao da situagéo real.

Em relagdo aos métodos experimen-
tais, Doebelin (1990) salienta que os mes-
mos revelam o comportamento real da
estrutura sob carga. O teste de carrega-
mento direto dessas estruturas - a cha-
mada “prova de carga” - € 0 meio acon-
selhado para resolver o problema. Toda-
via alerta para os aspectos da precisao
na conducdo do teste, obtencdo de dados
e afericdo dos equipamentos de medida.

2. Prova de Carga
2.1 Desenvolvimento histérico

Os egipcios ergueram suas grandes
obras ha milhares de anos. Entretanto,
n&do ha registros documentais dos crité-
rios de avaliacdo dos materiais e das es-
truturas usados por eles. Foi Leonardo
da Vinci, no século XV, quem primeiro
documentou testes de carregamento com
afinalidade de avaliar o comportamento
estrutural de uma edificagdo. Posterior-
mente, Galileo Galilei (1564-1642), consi-
derado o introdutor do método empirico
nas ciéncias, também realizou testes de
carregamentos em estruturas, submeten-
do determinadas estruturas a certos ti-
pos de carregamentos com o objetivo de

estudar as tensdes que atuavam sobre
elas.

Jano século XIX, com arevolugao
industrial, a padronizacéo de processos
tornou-se pratica necesséaria como for-
ma, entre outros requisitos, de garantia
de qualidade. Alguns materiais come-
¢am a ter procedimentos-padrdo para
avaliacéo de propriedades mecénicas de
interesse.

Com o passar dos anos, adentran-
do-se no século XX, e com o crescimen-
to populacional, procedimentos de di-
mensionamento passam a ser padroni-
zados e regulamentados, surgindo as
Normas de Dimensionamento. No caso
de elementos estruturais, pesquisadores
de todo 0 mundo, com destaque para
Leonhardt, na Alemanha, executam gran-
des séries de testes de carregamento em
elementos estruturais com o objetivo de
estabelecer procedimentos de dimensi-
onamento.

A Tabela 1, extraida de Hall e Tsai
(1989), descreve um breve histérico dos
testes de carregamento, dando énfase a
pratica de engenharia empregada e a cor-
relacdo dos testes de carga com os re-
sultados previstos de acordo com pro-
cedimentos analiticos de dimensiona-
mento.

Ao longo dos anos, varios pesqui-
sadores submeteram estruturas a certos
tipos de carregamentos, mas foi devido
a demanda do desenvolvimento tecno-
l6gico e da necessidade de adaptar as
antigas constru¢es aos novos tempos
que os testes de carregamento ganha-
ram um importante significado.

No caso de testes de carga em es-
truturas, a situacdo é mais complexa e,
quando comparada aos testes feitos em
elementos estruturais isolados, o nume-
ro de testes executados é infinitamente
inferior.

2.2 Prova de carga:
definicbes e parametros
envolvidos

Um dos testes mais eficientes para
verificar a seguranca de uma estrutura ja
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Tabela 1 - Historico de testes de carregamento [Fonte: Hall e Tsai, 1989].

Periodo

Pratica de engenharia empregada

Teste de carregamento versus calculos

Antiglidade

Uma arte passada através de experiéncia de
construcdo para construgdo

Intuicdo, erros e acertos.

Testes de carregamento e procedimentos de
dimensionamento quase inexistentes.

Renascimento

Primeiras tentativas de padronizagao de testes
e procedimentos de dimensionamento
(compressao, tragao, flexao)

Testes de carregamento, utilizados para
calibrar modelos tedricos de resisténcia.

Manuais que davam pequenas informagoes

Torna-se usual o emprego de procedimentos-
padrao para testes de carregamento,
principalmente destinados a caracterizagao de

Século XIX sobre a resisténcia dos materiais (elevados materiais.
coeficientes de incerteza)
Procedimentos de dimensionamento pouco
desenvolvidos.
Primeiros equipamentos de ensaios para Grande incremento na utilizacao de testes de
caracterizagao de materiais (Irmaos Wright e carregamento em elementos estruturais e
Inicio do industria automobilistica) estruturas.
século XX
L - o Grande desenvolvimento de procedimentos
Primeiros codigos de normalizagdo (ASTM). i . o P
analiticos de dimensionamento.
Estruturas tipicamente projetadas mediante
Tempos Uma ciéncia baseada em normalizagdes de procedimentos analiticos padronizados.
atugis comportamento resistente de materiais e

procedimentos de dimensionamento.

Testes de carregamento especificados e

padronizados.

concluida é uma prova de carga. Quan-
do existem dlvidas quanto a estabilida-
de de uma estrutura, quanto a idoneida-
de dos materiais de construcéo, utiliza-
¢do inadequada, ou até mesmo uma nova
utilizacdo da estrutura, é recomendado
um teste de carregamento ou a chamada
“prova de carga”.

Entretanto um teste de carregamen-
to em um elemento estrutural em grande
escala ou na estrutura completa, pode
ser uma operagao cara e consumir muito
tempo. Desta forma, é adotado esse tes-
te, geralmente, depois que outras hipd-
teses baseadas em céalculos analiticos,
exames e testes localizados dos materi-
ais apresentem um indicativo de falhas

que possam comprometer a seguranga da
estrutura durante sua utilizagdo normal.

De acordo com a NBR-9607 (1986),
prova de carga é definida como sendo
um conjunto de atividades destinadas a
analisar o desempenho de uma estrutura
através da medicéo e controle de efeitos
causados pela aplicacdo de acOes exter-
nas de intensidade e natureza previa-
mente estabelecidas.

Conforme observa a recomendacéo
espanhola EHE (1998), as provas de car-
ga sdo instrumentos validos de efetivo
estabelecimento de pardmetros de di-
mensionamento de estruturas, tais como
distribuicdo de carregamentos, rotaces

de apoio e deslocamentos verticais ma-
ximos, visdo esta, atualmente, incorpo-
rada em recentes normas nacionais.

Existem dois tipos de prova de car-
ga: a prova de carga estatica, que con-
siste na observagdo do comportamento
da estrutura sob carga estatica, e a pro-
va de carga dinamica, que consiste, ba-
sicamente, na vibragdo da estrutura e ob-
servacdo de seu comportamento quan-
do vibrada. Esse trabalho se limitara ao
primeiro caso.

Um ensaio de prova de carga esta-
tica pode ser classificado como destruti-
Vo ou ndo destrutivo. O ensaio destruti-
vo é empregado quando o objetivo é
avaliar o comportamento da estrutura até
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a ruina, em situacdo Ultima de carrega-
mento. No ensaio ndo destrutivo, a es-
trutura, ou elemento estrutural, é carre-
gado a niveis de servigo, sem atingir a
ruptura, permitindo, nesse caso, que a
estrutura possa ser colocada novamen-
te em utilizacdo, caso os resultados se-
jam aceitaveis.

Uma prova de carga envolve a ana-
lise da resposta da estrutura sob a influ-
éncia das cargas e interpretacdo dos re-
sultados. A resposta da estrutura é, via
de regra, por intermédio de deformacoes
e deslocamentos. Canovas (1988) reitera
gue uma prova de carga se aplica a ele-
mentos que se deformam mediante a apli-
cacdo de carga, tais como vigas, lajes e
outros elementos fletidos, ndo sendo
recomendada a pilares que trabalham a
compressao ou vigas curtas submetidas
ao esforco cortante, pelo fato de possi-
vel ruptura sem aviso para estes elemen-
tos, quando carregados.

O carregamento utilizado em uma
prova de carga pode ser composto por
bolsas de agua, sacos de areia, sacos
de cimento, reservatdrios confecciona-
dos com lonas pléasticas e preenchidos
com &gua e, no caso de pontes, por ca-
minhdes, locomotivas, agregados grad-
dos ou por meios mecanicos, como ma-
cacos hidraulicos.

Ja os instrumentos de se medirem
deformacdes na estrutura, causadas pe-
los carregamentos, sdo baseados em
principios mecénicos, 6ticos e elétricos.
Comumente se utilizam os extensémetros
elétricos e mecanicos, os defletdmetros
e os clinbmetros. Recentemente, senso-
res de fibra dtica tém sido aplicados em
muitas partes do mundo. Além destes,
o0s instrumentos de topografia, como os
teodolitos, niveis digitais e estagdes to-
tais, tém se mostrado muito eficientes na
coleta de dados.

As especificacOes para as provas
de carga variam de pais para pais e, con-
forme Veneziano (1978), variam nos pro-
cedimentos dos testes: tipo e localiza-
¢do das cargas, tempo de duragdo do
carregamento, ciclos de carregamentos,
instrumentacdo e valores a serem medi-
dos, intensidade do carregamento (fre-

guentemente uma combinag&o de carga
permanente e sobrecarga) e no critério
de aceitacdo.

Nesse trabalho, serdo analisadas as
especificacbes da Norma Brasileira:
NBR 9607 (1986); da NormaAmericana:
ACI-318 (2002); da Norma Australiana:
AS 3600 (2001); da Recomendagéo
Espanhola: EHE-1998 e da Recomenda-
¢ao Européia: Rilem TBS-2 (1984).

3. Aspectos normativos

3.1 Obrigatoriedade de um
ensaio de prova de carga

Em alguns paises, existem regula-
mentos que estabelecem que certas es-
truturas de uso publico (como pontes,
por exemplo) devam ser entregues medi-
ante uma prova de carga. Do mesmo
modo, também estabelecem situacdes
especificas, onde uma prova de carga
deve ser executada obrigatoriamente.

No Brasil, a postura adotada, em
relacdo as estruturas de concreto usu-
ais, é a de que, se estas forem executa-
das de acordo com o projeto e se 0s ma-
teriais empregados forem aprovados nos
ensaios de controle de qualidade, admi-
te-se a aceitagdo automatica da estrutu-
ra. Para as obras viarias, sdo emprega-
dos 0s mesmos critérios relativos a qua-
lidade dos materiais, fazendo-se, parale-
lamente, uma verificacdo do projeto es-
trutural.

De acordo com a norma brasileira
NBR 9607 (1986), uma prova de carga é
recomendada em casos de eventual alte-
racdo das condices de utilizacdo da es-
trutura, no caso de fases construtivas
que acarretem solicitagdes excepcionais
em parte da estrutura, ap6s acidentes ou
anomalias observados durante a execu-
¢do ou utilizacdo de uma estrutura, na
falta total ou parcial de elementos de pro-
jeto, quando as condicBes construtivas
séo desconhecidas ou com a finalidade de
estudar o comportamento de estruturas.

Para 0 ACI-318 (2002), uma prova
de carga ¢ indicada quando existem du-
vidas em relacéo a seguranca de partes
ou da estrutura completa. Aavaliacéo da

resisténcia estrutural pode ser exigida,
no caso de materiais de construgdo con-
siderados de baixa qualidade, no caso
de existirem evidéncias de imperfeicdes
ou falhas na construcéo, no caso da es-
trutura apresentar-se deteriorada e no
caso de alteracdo das condigdes de utili-
zagdo da edificacdo.

J& arecomendacdo européia, Rilem
TBS-2 (1984), propde que os testes de
carregamento sejam executados sempre
que se necessite obter conhecimento do
comportamento real de parte ou de uma
estrutura completa, quando carregada.
Da mesma forma que os outros codigos,
particulariza determinadas situacdes em
que é recomendado um teste de carga,
como para analise das condi¢fes em ser-
vico de uma estrutura, ou para se esta-
belecerem referéncias de comportamen-
to em relacéo a rigidez, deslocamentos,
formagdo e abertura de fissuras, sempre
que existirem ddvidas em relagéo a se-
guranca de uma estrutura ou parte dela,
no caso de alteracdo de uso da edifica-
¢d0, no caso da estrutura ter sido sub-
metida a aces ndo previstas no projeto
(fogo, explosdes, abalos sismicos, etc.),
no caso de estruturas concebidas com
dimensdes ndo usuais (grandes vaos,
grandes alturas, espessuras reduzidas,
etc.), nos casos de inexisténcia de proje-
to ou de projeto em desacordo com 0s
procedimentos vigentes de dimensiona-
mento e no caso de emprego de materi-
ais de qualidade duvidosa.

Para a norma australiana, AS 3600
(2001), uma prova de carga deve ser exe-
cutada em circunstancias especiais e no
caso de estruturas (protdtipos) com pro-
cedimentos de dimensionamento néo
englobados pelos codigos vigentes. Em
realidade, simplesmente ndo especifica
situacOes particulares de realizacéo de
testes de carga.

A recomendacédo espanhola, EHE
(1998), recomenda uma prova de carga
visando a seguranca estrutural e classi-
fica os testes de carregamento em trés
categorias, de acordo com sua finalida-
de: Provas de Carga Regulamentares,
Provas de Carga como InformacgGes
Complementares e Provas de Carga para
Avaliar a Capacidade Resistente.
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As provas de Carga Regulamen-
tares sdo todas aquelas exigidas por pres-
crigbes técnicas, instrugdes ou regula-
mentos especificos, onde o comporta-
mento da estrutura em servigo deve ser
comprovado, como € o caso das pontes
rodoviarias e ferroviarias e tém por obje-
tivo comprovar a adequada concepc¢ao
e execucdo das obras frente as cargas as
quais estardo submetidas.

As Provas de Carga como Infor-
macbes Complementares sdo aquelas
efetuadas em ocasifes em que se mostre
necessaria a obtencdo de informacdes
complementares da estrutura. Por exem-
plo, no caso da ocorréncia de problemas
durante a fase de construcgéo da edifica-
cdo.

As Provas de Carga para Avaliar
a Capacidade Resistente sdo aquelas
utilizadas como meio de ser avaliada a
seguranca da estrutura.

3.2 Intensidade de
carregamento

A intensidade do carregamento a
ser aplicado durante uma prova de carga
é parametro diferenciado entre os codi-
gos avaliados.

A norma brasileira, NBR 9607
(1986), ao mencionar sobre o valor da
carga de teste, propde um valor numéri-
co, denominado “fator de carregamen-
to”, que tem por finalidade indicar o ni-
vel de solicitacdo a que deve estar sub-
metida uma se¢do ou ponto da estrutura
durante uma prova de carga. O fator de
carregamento W é expresso por:

y=_¢€
Fd

sendo que F, € o esforgo solicitante ted-
rico devido ao carregamento de prova
de carga e F, € o esforgo solicitante ted-
rico devido ao carregamento de projeto.

@

Também sdo estabelecidos dois
parametros pela norma, a “eficiéncia do
carregamento” e o “fator de seguranca
do ensaio”, F.. A eficiéncia do carrega-

mento é o menor valor obtido para o fa-
tor de carregamento e o fator de segu-
ranca do ensaio, F, € 0o menor valor obti-
do para as relagdes entre os esforcos
resistentes (F ) e os esforgos solicitan-
tes (F,), ocasionados pelo carregamento
de prova. F_é expresso por:

Fu
S @

sendo que F € o esforgo resistente Glti-
mo tedrico da segéo.

ATabela 2, apresentada pela NBR
9607 (1986), estabelece o fator eficiéncia
do carregamento em funcéo do tipo e
emprego do ensaio de prova de carga.

Ja0ACI-318 (2002) especifica que
o carregamento total do ensaio (incluin-
do carga permanente) aplicado nas es-
truturas ndo devera ser menor que 0,85
(1,4D + 1,7L), onde D é a carga perma-
nente e L é a carga variavel, sendo per-
mitida a redu¢do de L de acordo com as
exigéncias aplicadas pelos codigos ge-
rais de construco. E, portanto, uma car-
gaequivalente a 85% da carga de projeto.

Segundo a recomendacgdo euro-
péia, Rilem TBS-2 (1984), 0o maximo valor
da carga do teste é determinado de acor-
do com a proposta do ensaio. Em testes
para verificar as condigdes de servico, o
valor da carga deve ser menor que o va-
lor especificado em projeto. Ja em testes
para definir o maximo carregamento de
servigo, o valor maximo de carregamen-
to é aquele que corresponde aos limites
de deformacdo da estrutura ou aos limi-
tes permitidos para abertura de fissuras.
Da mesma forma, em testes para verificar
a capacidade de resposta da estrutura
sob carga, 0 valor maximo de carrega-
mento deve ser aquele determinado a
partir da resisténcia Ultima dos materi-
ais, correspondente a situacédo de inicio
de escoamento do ago ou da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto.

De acordo com a norma australia-
na, AS 3600 (2001), o carregamento maxi-
mo a ser aplicado em ensaios de prova
de carga deve ser aquele corresponden-
te a0 estado-limite Gltimo ou ao de servico,
dependendo da proposta em avaliagdo.

A recomendacéo espanhola, EHE
(1998), especifica que a parte da es-
trutura onde se realizara o ensaio deve
ser submetida a uma carga total de
0,85(1,35 G + 1,5 Q), sendo que G é a
carga permanente que ird atuar na estru-
tura e Q representa as sobrecargas pre-
vistas. Dessa maneira, este é 0 menor
dos carregamentos recomendados pelas
normas pesquisadas, exceto a brasileira,
na qual o carregamento é variavel e de-
pende do tipo de ensaio.

3.3 Critérios de aceitacdo da
estrutura sob avaliagao

Um critério de aceitacéo, isto é, de
comprovacao efetiva do comportamen-
to da estrutura sob carga, nem sempre é
consenso geral entre os codigos avalia-
dos.

A norma brasileira, NBR 9607
(1986), estabelece critérios de aceitagdo
via comprovagdo do comportamento es-
perado em projeto. Para tanto, devem ser
analisados, na memoria de calculo, os
seguintes aspectos: critérios de projeto,
normas utilizadas, materiais especifica-
dos, carregamentos de projeto, coefici-
entes de seguranca e relagdes entre as
quantidades de materiais resultantes do
dimensionamento e as existentes na es-
trutura. Nos casos onde 0s registros téc-
nicos ndo sdo conhecidos ou insufici-
entes, as investigacdes sobre a estrutu-
ra devem ser desenvolvidas através de
inspecOes a obra e através de consultas
a referéncias relativas a época da sua
execucdo, devendo ser avaliados os se-
guintes aspectos:

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

(b) Utilizagdo prevista originalmente para
aestrutura: sua finalidade original ou
classe de rodovia ou ferrovia para a
qual foi projetada.

(c) Condicoes de solicitagdes a que a es-
trutura j& foi submetida: intensidade
e frequéncia das cargas atuantes.

(d) Idade da estrutura.
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Tabela 2 - Classificacdo das provas de carga [NBR-9607/1986].

. Eficiéncia do
Ensaios Emprego
Carregamento
- Recepcgao de estruturas em condigées normais de projeto e construgao.
Basicos 0,5<¥<1,0
- Estudo do comportamento da estrutura.
- Dimensdes, qualidade e/ou quantidades dos materiais nao atendem aos
requisitos de projeto.
- Desconhecimento do projeto e/ou das condigdes construtivas.
Rigorosos 1,0<¥<1,1
- Alteragao das condigdes de utilizagdo previstas para a estrutura.
- Apos acidentes ou anomalias observadas durante a execugao ou vida
util de uma estrutura.
- Passagem de cargas excepcionais.
E ionai ) . N N
xcepcionais ¥>11 - Fases construtivas que acarretem solicitagdes excepcionais em partes
da estrutura.

* 0 coeficiente de seguranca do ensaio em relagdo ao estado-limite ultimo de estrutura deve ser superior a
1,4, salvo nas condi¢des de se ter objetivo de levar a estrutura a ruptura.

(e) Normas vigentes por ocasido de sua
execucgdo: hipdteses de célculo, ma-
teriais disponiveis, coeficientes de
seguranga prescritos.

(H) Andlise de obras similares construi-
das na mesma época.

Um aspecto salientado pela norma
brasileira é a analise imediata dos resul-
tados. Essa andlise deve ser feita apds
cada etapa do carregamento, com espe-
cial atencéo para as analises dos residu-
os de deformacdo e deslocamentos obti-
dos ap0s os descarregamentos, pois es-
ses valores indicardo o comportamento
elastico da estrutura. A norma exige pelo
menos quatro etapas de controle.

Em seu comentario sobre o critério
de aceitagdo, 0 ACI-318 (2002), mencio-
na que, em geral, a estrutura submetida a
uma prova de carga é aprovada se ndo
se notam evidéncias de ruptura. Essas
evidéncias sdo fissuras com aberturas
e/ou comprimentos excessivos, lasca-
mentos, e até deslocamentos que com-

prometam a seguranca da estrutura.
Quando existem evidéncias de ruptura
durante o teste ndo é permitido realizar
um outro ensaio e o elemento testado
ndo podera ser posto em servico sem
uma avaliagdo com um carregamento de
baixa intensidade.

Quanto ao maximo deslocamento,
essa mesma norma estabelece que a es-
trutura sob carga ird satisfazer os critéri-
o0s de aceitacdo se:

2

, t
AMax < —
20h @
Armax < Amax @)

onde: Amax representa a medida do ma-
ximo deslocamento; Armax, o valor do
deslocamento residual maximo; I € o véo
do elemento a ser testado e h é a altura
do elemento.

Se as equac0es (3) e (4) ndo forem
verificadas e, no caso da ndo observan-

ciade iminéncia de ruptura ja descrita, &
permitida a repeti¢do do teste. Essa re-
peticdo deve ser feita 72 horas depois de
removida a carga do primeiro teste. Nes-
se caso, a parte da estrutura na qual se
repetiré o teste seré considerada aceita-
vel se:

. Afmax
Armax <

©)

onde: Afmax é o maximo deslocamento
medido no segundo teste, relativo a posi-
¢do inicial da estrutura no segundo teste.

JaaRilem, TBS-2 (1984), estabele-
ce modos especificos de caracateriza-
¢do da ruptura durante um teste de car-
ga. Aruptura da estrutura € caracteriza-
da quando ela, ou parte dela, entra em
colapso, se torna instavel, a deforma-
¢do aumenta sem o aumento de carre-
gamento e o deslocamento vertical é
igual ou superior a L/50 (sendo L o véo
do elemento testado).
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Considerados esstes modos de
ruptura e dividindo-se os testes de car-
ga naqueles em que se tem conhecimen-
to da provével resposta da estrutura sob
carga e naqueles em que o desconheci-
mento deste comportamento é total (es-
truturas sem projeto conhecido), para-
metros de aceitagdo da estrutura s&o es-
pecificados.

A aceitacdo, desconhecendo-se a
capacidade de resposta da estrutura sob
carga, estd ligada a ndo ocorréncia de
aberturas-limites de fissuras e, da mes-
ma forma, na auséncia de deslocamen-
tos verticais e deformaces que excedam
valores limites preestabelecidos. Ja a
aceitacdo, conhecendo-se a capacidade
de resposta da estrutura, € dada se os
deslocamentos verticais maximos obti-
dos ndo excedem o valor limite preesta-
belecido em 20% para o concreto arma-
do e em 25% para o protendido.

No caso da norma australiana, AS
3600 (2001), existem critérios de aceita-
c¢do relacionados a resisténcia e ao des-
locamento. A aceitagdo quanto a resis-
téncia é verificada, se o elemento, carre-
gado com a carga de projeto, for capaz
de ficar, pelo menos, 24 horas sem ocor-
rer danos significativos, como lascamen-
tos ou fissuragdo excessiva. Ja a aceita-
¢ao quanto ao deslocamento é verifica-
da, quando o elemento atende a condi-

¢do de resisténcia sem alcangar os valo-
res-limites de deslocamentos estabele-
cidos na Tabela 3.

Para a recomendagdo espanhola
EHE (1998), os critérios de aceitacdo sdo
estabelecidos em funcdo da classifica-
¢do da prova de carga, feita pela mesma.
Para as Provas de Cargas Regulamen-
tares e para as Provas de Cargas como
Informagdes Complementares, de um
modo geral, exceto em situacdes especi-
ais justificadas, os resultados dos en-
saios serdo tomados como satisfatorios
se ndo aparecerem fissuras que néo cor-
respondam ao previsto em projeto e 0s
deslocamentos verticais, rotagdes e fre-
quéncias de vibrages medidas nédo ex-
cedam os valores de projeto em mais de
15% para o concreto armado e em mais
de 10% para o concreto protendido.

Segundo essa mesma norma, no
caso das Provas de Carga para Avaliar
a Capacidade Resistente, os resultados
do ensaio serdo considerados satisfato-
rios quando ndo surgirem fissuras nao
previstas em projeto e o deslocamento
vertical maximo for inferior a 12/20000h,
sendo que, | é o vdo de célculoe h é a
altura do elemento. Retirada a carga e
transcorridas 24 horas, o deslocamento
vertical residual deverd ser inferior a 25%
do méaximo registrado nesse ciclo de car-
ga, no caso de elementos em concreto

Tabela 3 - Limites para deslocamentos [AS-3600/2001].

armado, e inferior a 20%, no caso de ele-
mentos de concreto protendido. Caso
esses valores-limites de deslocamento
vertical residual ndo sejam satisfeitos, é
permitido realizar um segundo ciclo de
carga e descarga depois de transcorri-
das 72 horas do fim do primeiro ciclo.
Nesse segundo ciclo, o resultado sera
considerado satisfatério se o desloca-
mento residual obtido for inferior a 20%
do deslocamento maximo registrado nes-
se ciclo de carga, para todo tipo de es-
trutura.

4. Consideracodes
finais

Tem-se verificado, em varias na-
¢Oes, incluindo o Brasil, uma degrada-
¢do das estruturas de concreto, devido
ao envelhecimento e/ou por razfes as-
sociadas a mudanca de uso inicialmente
previsto. Uma prova de carga é o teste
mais indicado quando h& duvidas sobre
0 comportamento estrutural, além do
mais eficiente no caso de a estrutura ter
sido acometida de um sinistro ou ser
posta em um outro uso para o qual ndo
foi projetada. Esse ensaio permite anali-
sar o comportamento da estrutura em
servico e também avaliar decisOes a se-
rem tomadas em eventuais medidas de
reparo.

Limites de deslocamentos para vigas e lajes

Tipo de elemento

Deslocamento a ser considerado

Limitagao por vao
(ML)

(Onde L é o vao
teorico do elemento)

Limitagao para
balancos (A/L ).

(Onde L é o vao
tedrico do balanco)

Todos os elementos Deslocamento total 1/250 1125
Elementos suportando | Deslocamento que ocorre depois da
R - - AL 1/500 1/250
alvenaria divisoria adigao do acessorio divisorio
Elementos de pontes Deslocamento devido a sobrecarga 1/800 1/400

(e impacto)
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Uma prova de carga é de elevada
complexidade, tanto na sua realizacéo,
quanto na avaliacdo dos resultados ob-
tidos. Tanto isto é verdade que somente
profissionais experientes aventuram-se
nesse ramo da engenharia de estruturas.

A complexidade é tamanha que a
padronizagdo de sua aplicacéo e de ava-
liagdo dos resultados é tarefa ardua. Na
maioria das vezes, 0s codigos normati-
vos transferem essa incumbéncia para o
profissional responsavel pela sua exe-
Cucéo.

Desta forma, tentando ajudar a co-
munidade técnico/cientifica da area, esse
trabalho apresentou os principais pro-
cedimentos de aplicacéo e avaliagdo dos
resultados do ensaio conhecido como
“prova de carga”, especificados por va-
rios co6digos normativos nacionais e in-
ternacionais.

Acredita-se que, desta maneira, 0s
profissionais da area possam, a0 menos,
avaliar resultados de uma prova de car-
ga tendo como base os varios procedi-
mentos aqui apresentados.
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