


    


LIMITES PARA AS POSSIBILIDADES E PARA AS PROBABILIDADES NA ELABORAÇÃO DAS NORMAS DE COMPONENTES CERÂMICOS








 “Las matemáticas, surgidas en la Antigüedad por necesidades de la vida cotidiana, se han convertido en un inmenso sistema de variadas y extensas disciplinas. Como las demás ciencias, reflejan las leyes del mundo que nos rodea y sirven de potente instrumento para el conocimiento e el dominio de la naturaleza. Pero el alto nivel de abstracción que caracteriza a las matemáticas trae consigo el que todas sus ramas sean relativamente inaccesibles a los no especialistas. Esta cualidad abstracta de las matemáticas dio lugar, ya en la Antigüedad, a nociones idealistas sobre su independencia respecto del mundo material”.(1)  





1- Introdução





As Normas vão sendo discutidas com algumas características inesperadas e positivas. Estas estão relacionadas com a presença de Laboratórios na Comissão de Estudos que têm trazido subsídios experimentais, pontuais, para secundar a tomada de decisão sobre alguns temas. Depois de passarmos pelo conhecimento da carga de ruptura (Pr) das telhas brasileiras e por aspectos dos ensaios de impermeabilidade e absorção, feitos segundo as Normas vigentes, recentemente foram apresentados resultados de ensaios comparativos de absorção com água quente e fria muito sugestivos. Existe uma proposta no sentido de fazermos o ensaio de absorção com água fria a qual está sendo examinada com o auxílio dos Laboratórios. Desse modo temos uma ampliação das nossas possibilidades no sentido de elaborarmos Normas  calcadas na realidade.





Os Laboratórios em tela são o L.A. Falcão Bauer sediado na capital paulista e o  Laboratório de Ensaios de Materiais (L.E.M.) do Centro Tecnológico da Fundação Paulista (CETEC), sediado em Lins, no interior do Estado de São Paulo. Este Laboratório coordena atualmente o II Programa Interlaboratorial de Telha Cerâmica – 2002, congregando 20 diferentes Laboratórios do País. Este trabalho foi promovido pelo INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial juntamente com a Comissão Técnica de Laboratório de Ensaios em Construção Civil (CTLE).  Outros Laboratórios também têm estado presentes nas discussões.


 


Nas Normas de blocos cerâmicos estruturais também ocorreram avanços. Por exemplo, na consolidação de uma tabela que apresenta os blocos cerâmicos estruturais na qual está o conceito de modulação conjuntamente com o de dimensões nominais, ambos relacionados ao conceito de “família de blocos”. Este já é existente na prática  mas nunca foi explicitado, sendo agora associado com o conceito de “bloco principal”, cuja definição também procurou seguir os mesmos moldes.





Os blocos cerâmicos estruturais ganharam um maior detalhamento nos seus requisitos geométricos específicos, salientando-se a espessura dos seus septos e paredes. A Norma torna mais explícita a diferença entre os blocos cerâmicos vazados e os blocos cerâmicos estruturais vazados com paredes maciças fabricados no Rio Grande do Sul; que estarão nas novas Normas, pois não se encontram nas Normas vigentes.





Alguns aspectos apresentados inicialmente foram eliminados ou enviados para a Norma de cálculo ou execução.





No intuito de dotar o Brasil de uma Norma de Alvenaria Estrutural no Estado Limite Último (ELU), foram estudados passos dados pela Grã-Bretanha no seu processo de normalização. Foi considerado o modelo usado para a determinação do seu coeficiente de ponderação parcial para a alvenaria ((m). Neste contexto, foram feitos estudos com diversas distribuições probabilísticas no sentido de ver quais apresentam valores mais adequados para o coeficiente de segurança global (() e para o coeficiente de ponderação ((m), tendo em vista as resistências e a variabilidade dos nossos componentes e a qualidade da nossa mão-de-obra. Alguns detalhes preliminares desse trabalho são aqui mencionados. 





2-  Comentários de tópicos das Normas de telhas cerâmicas





Definições novas foram criadas como a de “rendimento do telhado”, e diversas outras que caracterizam aspectos das telhas inclusive algumas de suas patologias. 





Um assunto que ganhou uma conformação mais abrangente foi a absorção d’água nas telhas, que pela primeira vez mereceu uma nova redação, ainda preliminar, mas que contempla aspectos correlatos nunca mencionados no Brasil. A decorrência disto é que terá maior utilidade prática na nossa vida cotidiana, no que concerne à especificação das telhas por arquitetos e engenheiros. 





Os últimos ensaios analisados de absorção, com água quente e fria, feitos com as Normas vigentes, mostram uma diferença de menos de 1% na média e no desvio padrão. Foram analisadas 6(seis) amostras, cada uma com seis corpos-de-prova; sendo que um dos Laboratórios fez o ensaio de 2 (duas) amostras e o outro de 4(quatro). Neste processo um dos Laboratórios determinou que do ponto de vista do ensaio de absorção, tem pouca influência o corpo-de-prova ser imerso, 24h ou 5h, com água a 20 ºC. Estes fatos sinalizam uma possível mudança na metodologia do ensaio, fato ainda em discussão, com significativa redução no tempo de execução do ensaio e no custo do mesmo.





Quanto aos requisitos geométricos existe a percepção que, nas telhas, o número necessário de pontos de medição (14 pontos de medição) pode ser diminuído; os Laboratórios já têm uma posição sobre o assunto a qual será discutida oportunamente.  





Nas últimas reuniões foi introduzido na Norma um novo modelo de telha oriundo do Nordeste do Brasil: a telha Piauí, com características geométricas e de fabricação diferenciadas. Foi um passo importante no sentido de incluir e explicitar um componente que, embora usado há muito tempo, não estava contemplado pelas Normas vigentes. Este fato dará maior representatividade às Normas como é o desejo de todos.





A Norma de cálculo e execução dos telhados, em elaboração,  conterá  detalhes que tornarão  mais fácil o cálculo e a execução dos telhados.





 3-  Comentários de tópicos das Normas de blocos cerâmicos estruturais





“The subject of structural safety is primarily a matter of common sense and not of mathematics. This does not mean that mathematics should be excluded when safety standards are being established, but it means that its role must be subservient. The conclusions of a most erudite mathematical derivation are only valid as underlying assumptions.”  (Prof. A. Hrennikoff, 1968) (2 ) 





“This is not to repeat the oft-heard statement that probabilistic methods will not be useful until more statistical data is collected. (Design proceeds now without this data; it must be possible to do at least as well in the future without it).


Rather it is saying that the information available to the profession at any point in time should be reported by appropriate specialists in a way that transmits not only their recommendations as to how to predict some phenomenon, but also the degree of uncertainty one faces when making the prediction. These two items are the total information that is best known by the specialists committees and that is needed by designers and code- coordinating committees.” (Prof. C. Allin Cornell, 1972) (3 ) 





“In concept assessments of reliability are made entirely by comparing the calculated reliability index ( with those found to be adequate on the basis of previous experience with the structure under consideration”. (Prof. Galambos et. al. 1982) (4 )





As  epígrafes mencionadas são citações de conhecidos professores da área da Engenharia Estrutural, que dão uma pequena indicação do debate travado nos últimos 30 anos, no exterior, sobre a questão da Segurança Estrutural. No caso do Brasil, a versão que prevaleceu chegou pronta e dando margem a poucos debates, uma vez que foi seguido o viés que despreza a História com que são tratados quase todos os temas e especialmente os de Engenharia, com raras exceções. 





De modo muito sumário podemos comentar que em 1968 o Prof. Hrennikoff via apenas um papel subalterno para a matemática na determinação da segurança estrutural. Em 1972 o Prof. Cornell não via mais necessidade de protelações com estudos estatísticos, diga-se aqui experimentais, pois elaborou um dos primeiros métodos probabilísticos para o cálculo do “( - de confiabilidade”, inicialmente com dois parâmetros, e já propunha uma orientação para as Normas fortemente baseada em modelos matemáticos. Afinal em 1982, o Prof. Galambos mostrou mais claramente a importância da experiência prévia, isto é, derivada de obras já construídas. Fica claro nas três citações que dependendo da visão do especialista muita coisa pode ser desprezada. E o grave nisto tudo é que o “novo” não surge se o pesquisador não conhece o “velho”; a realidade nem sempre compactua com posições tão exacerbadas. 





É o caso, como foram relegados certos aspectos do Método das Tensões Admissíveis (MTA) e as obras já construídas, acervo de informações que está por trás dos valores apresentados em Normas mais modernas, mas de modo não explícito (5).  Alguns aspectos e críticas pertinentes ao MTA serão apresentados futuramente. O que foi dito, não subestima os avanços recentes, em especial, o conhecimento mais detalhado dos coeficientes de segurança propiciado pelos métodos probabilísticos de grande interesse para a Alvenaria Estrutural.


   


Para a Norma de cálculo estrutural, em elaboração, foram examinados diversos aspectos tendentes a melhor explicar o Método das Tensões Admissíveis (MTA), usado atualmente. Examina-se também a  possibilidade da introdução do Estado Limite Último (ELU), pelo menos na compressão simples - esforço solicitante mais importante da Alvenaria Estrutural - sob a forma de um anexo. Os resultados ainda preliminares já podem dar outro enfoque ao Método das Tensões Admissíveis (MTA). A escassez de ensaios limita a possibilidade de um uso mais generalizado do ELU, para isso é necessário o exame de outras questões correlatas. 





Inicialmente foram determinadas as probabilidades de ruína consentâneas com a Alvenaria Estrutural, já sugeridas pelo Comitê Europeu do Concreto (CEB) e outras fontes,  que são adequadas para os modelos estudados.(6) No estudo foram considerados valores usados na elaboração da Norma da Grã-Bretanha. Foi feito um exame de outro assunto em pauta que é a confiabilidade estrutural, que será tema de um comentário no futuro próximo.





Verificou-se que a probabilidade de ruína (pr) igual a 10-6  é aceita na literatura técnica atual, como um limite para as probabilidades de ruína nas construções de edifícios. Valores menores da probabilidade de ruína (pr) implicam em coeficientes de segurança maiores do que os usuais. 


Cálculos efetuados nos moldes da Norma da Grã-Bretanha BS 5628 consideraram tanto a probabilidade de ruína (pr) 10-5 como 10-6.(6) A Tabela 1 mostra valores mais recentes de probabilidades de ruína (pr) de materiais estruturais para edifícios comuns, condicionando-os ao número de pessoas em risco. (7)


Pelas informações obtidas a Norma da Grã- Bretanha - para efeito de estudo probabilístico - considerou a resistência da alvenaria (falv)  por meio do produto de dois fatores: um fator de comportamento exponencial relativo à resistência dos tijolos ou dos blocos (�EMBED Equation.3���); ao se considerar o coeficiente de variação dos blocos ou tijolos está  implícito o controle de fabricação. O outro fator (Cc), leva em conta a variabilidade do controle de construção e considera também a qualidade da mão-de-obra. (6)


A equação básica usada é : 





 �EMBED Equation.3��� -  para efeito de estudo probabilístico   (1)





Onde:


�EMBED Equation.3���= Resistência da alvenaria.


�EMBED Equation.3���     = Resistência dos tijolos (ou blocos).


n         -  expoente da resistência do bloco, vale 1,0; 0,8 ou 0,6; nos estudos probabilísticos 


              de D. G. Beech(6) .


Cc       -  parâmetro que considera a variabilidade do controle da construção. 





O modelo mostrado em (1) parte de uma constatação determinística, isto é, desde que aumentemos a resistência dos tijolos e sendo construída e ensaiada o mesmo tipo de parede, a resistência da parede tende a um valor assintótico. Tal situação encontra-se na Figura 1 com valores de ensaios da Grã-Bretanha. O expoente n, da curva resultante, é função dos componentes empregados. Os estudos de D.G. Beech citados pelo Prof. A. Hendry usaram os três valores mencionados. Ainda segundo a experiência da Grã-Bretanha, segundo  D. Lenczner, o melhor valor para n é 0,5. A curva exponencial  que melhor se adapta à experiência brasileira no ensaio de paredes com blocos cerâmicos estruturais tem como valor de n 0,55. Salienta-se a considerável dispersão existente nestas avaliações.





É digno de nota que o Prof A. Hendry (6) apresenta a mesma expressão, usada por D.G. Beech, apenas com notação diferente da nossa (usa L ao invés de Cc), mas atribui ao parâmetro L o valor de uma constante “L a reduction factor relating masonry strength to unit strength”. Na realidade este parâmetro tem um significado mais amplo nos estudos probabilísticos, é derivável, e não é um simples produto de resultados de ensaios. 





                                                       TABELA 1 


Valores de probabilidade de ruína (ou probabilidade que se alcance um Estado Limite Último), admitidos na Europa, segundo o grau de risco para Edificações Comuns, em 2001(7)











Número de pessoas em perigo�
Consideração econômica da falha�
�
�
Sem gravidade�
grave�
Muito grave�
�
�
Probabilidade de ruína (pr)�
�
Pequeno < 10�
10-3�
10-4�
10-5�
�
Médio�
10-4�
10-5�
10-6�
�
Grande > 10�
10-5�
10-6�
10-7�
�



Notas:  1- Probabilidade para que se atinja um Estado Limite Último (E.L.U) é 10-6.


2- Probabilidade para que se atinja um Estado Limite de Utilização 


    (E.L.Ut) é 10-4.


3- Valores puramente teóricos que não podem ser interpretados como probabilidade de ruína de estruturas existentes.


4- Uma vez estabelecida a probabilidade de ruína (pr) por meio de cálculos complexos chega-se ao g (coeficiente de segurança).








FIGURA 1





RESISTÊNCIA DA ALVENARIA EM Função DO AUMENTO DA RESISTêNCIA DOS TIJOLOS ou blocos
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Equação aproximada da curva: 


    �EMBED Equation.3��� - Segundo Lenczner (8).





                               �EMBED Equation.3��� -  Para efeito de estudo probabilístico.


Nota:





1 – Resistência  dos tijolos determinada em cubos(8). 
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