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APRESENTAÇÃO

Em “A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e 
um capítulos que trazem estudos com boas contribuições para a Engenharia Civil.

Temos vários estudos a respeito da utilização da simulação numérica e computacional 
na resolução de problemas no projeto e execução de estruturas. 

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais 
proporciona sua validação como alternativa construtiva. Trazemos também análises a 
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos, 
considerando situações de incêndio.

Tendo em vista a crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de 
recursos naturais, torna-se imprescindível os estudos que visem soluções ligadas a 
otimização na utilização de materiais e desenvolvimento de materiais sustentáveis.

A análise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de 
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a 
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade 
em projetos. 

Esperamos que esta coletânea seja útil aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: O teste de prova de carga 
proporciona a análise com grande precisão do 
comportamento real da estrutura, por se tratar 
de um teste executado na mesma englobando 
assim, todas as singularidades que o elemento 
estrutural possa ter sofrido durante sua 
confecção e utilização que possa afetar o seu 
funcionamento (falhas no projeto e execução da 
estrutura, omissão de manutenção, utilização 

incorreta, exposição a intempéries entre outros). 
A norma nacional NBR 9607 (ABNT, 2012) 
recomenda a utilização do teste de prova de 
carga nas seguintes situações: dúvidas quanto 
a qualidade dos materiais de construção, 
utilização ou manutenção inadequada ou até 
mesmo uma nova utilização da edificação, 
diferente daquela inicialmente prevista no 
projeto. Esta pesquisa almeja apresentar os 
critérios mais importantes que devem ser 
considerados em uma prova de carga. Expor 
os procedimentos recomendados por norma, 
destacando os seguintes tópicos: prova de 
carga, recomendações para o ensaio de prova 
de carga, intensidade da carga aplicada, forma 
de aplicação do carregamento e os critérios de 
avaliação do ensaio. A partir da fundamentação 
teórica, fez-se um estudo de caso aplicando 
tais critérios e analisando seus resultados e 
definindo a carga a ser suportada pela estrutura 
analisada.
PALAVRAS-CHAVE: Avaliação estrutural, 
prova de carga, estruturas e concreto.

LOAD PROOF TEST IN ACCORDANCE WITH 

NBR 9607 (ABNT, 2012): CASE STUDY

ABSTRACT: The load proof test provides a 
very accurate analysis of the actual behavior of 

http://lattes.cnpq.br/4731181171706760
http://lattes.cnpq.br/5004049383694261
http://lattes.cnpq.br/8242426902508855
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the structure, since it is a test performed on it, thus encompassing all the singularities that 
the structural element may have suffered during its construction and use that may affect 
its performance (design failures and structure execution, maintenance omission, misuse, 
weather exposure, etc.). National standard NBR 9607 (ABNT, 2012) recommends the use 
of the load proof test in the following situations: doubts about the quality of the building 
materials, improper use or maintenance or even a new use of the building, different from the 
one originally foreseen. This research aims to present the most important criteria that should 
be considered in a load test. Expose the procedures recommended by standard, highlighting 
the following topics: load test, recommendations for the load test, applied load intensity, form 
of application of the load and the test evaluation criteria. From the theoretical foundation, a 
case study was done applying these criteria and analyzing their results and defining the load 
to be supported by the analyzed structure.
KEYWORDS: Structural evaluation, load test, structures and concrete.

1 | 	INTRODUÇÃO

As estruturas em concreto armado devem ser projetadas e construídas para que 
atendam requisitos de segurança, funcionalidade e estéticos que lhe sejam exigidos em 
função das solicitações e influências ambientais que atuem sobre elas durante seu período 
de vida útil. Nos últimos anos tem se observado grande degradação de estruturas em virtude 
de determinadas manifestações patológicas, associadas ao uso ou ambiente em que estas 
estruturas estão inseridas. Em várias partes do mundo tem-se verificado uma significativa 
degradação das estruturas de concreto armado, seja devido a exposições em ambientes 
agressivos, ao envelhecimento ou até mesmo a modificação do uso inicialmente previsto 
em projeto.

A construção de novas estruturas é tarefa difícil, especialmente se levarmos em 
consideração o grande volume de capital e tempo envolvidos. Entretanto, muitas estruturas 
podem ser utilizadas sem implicações de segurança, mediante uma avaliação estrutural. 
Nessa perspectiva, segundo Plewes e Schousboe (1967) duas alternativas podem ser 
empregadas na avaliação de uma estrutura existente: o método analítico ou o método 
experimental.

Assim, Doebelin (1990) salienta que os métodos analíticos exigem aplicações de 
hipóteses matemáticas, com o problema real simulado através de modelagem numérica. 
Em relação aos métodos experimentais, o autor observa que os mesmos revelam o 
comportamento real da estrutura sob carga. O teste de carregamento direto nessas 
estruturas - a chamada “prova de carga” é o meio aconselhado para resolver o problema. 
Desta forma, deve ser observado que o julgamento da real capacidade resistente de 
estruturas, de forma a orientar prováveis reforços (quando necessários) não pode ser 
exclusivamente assentado em procedimentos analíticos. O teste de carregamento direto 
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é o meio aconselhado para resolver o problema, pois ao colocarmos as estruturas nas 
condições para as quais foram projetadas, estaremos em condição de observar o seu real 
comportamento.

Buscando contribuir com a temática envolvendo testes de carregamentos em 
estruturas, esta pesquisa fez um levantamento geral dos aspectos normativos estabelecidos 
na NBR 9607 (ABNT, 2012) - “Concreto endurecido - prova de carga em estruturas de 
concreto armado e protendido” e, como relevância pragmática apresentou resultados 
obtidos em um ensaio real de uma estrutura.

2 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Descreve neste capítulo os principais conceitos envolvendo um teste de prova de 
carga, sua definição, recomendação de quando se deve utilizar tal ensaio, intensidade da 
carga de prova, formas de aplicação, os critérios de avalição do ensaio para a obtenção 
correta dos resultados e os procedimentos para realização do ensaio.

2.1	Prova de Carga

De acordo com a NBR-9607 (ABNT, 2012) prova de carga é definida como sendo um 
conjunto de atividades destinadas a analisar o desempenho de uma estrutura através da 
medição e controle de efeitos causados pela aplicação de ações externas de intensidade 
e natureza previamente estabelecidas.

Existem dois tipos de prova de carga: a prova de carga estática, que consiste na 
observação do comportamento da estrutura sob carga estática e a prova de carga dinâmica 
que consiste basicamente na vibração da estrutura e observação de seu comportamento 
quando vibrada. Esse trabalho se limitará ao primeiro caso. 

Um ensaio de prova de carga estática pode ser classificado como destrutivo ou não 
destrutivo. O ensaio destrutivo é empregado quando o objetivo é avaliar o comportamento 
da estrutura até a ruína, em situação última de carregamento, enquanto que no ensaio 
não destrutivo a estrutura, ou elemento estrutural é carregado a níveis de serviço, sem 
atingir à ruptura, permitindo assim que a estrutura possa ser colocada novamente em 
utilização, caso os resultados sejam aceitáveis.

Desta forma, o teste envolve a análise da resposta da estrutura sob a influência 
das cargas e interpretação dos resultados. Via de regra, a resposta da estrutura é por 
intermédio de deformações e deslocamentos.

2.2	Recomendações quanto à realização de um ensaio de prova de carga

Em alguns países existem regulamentos que estabelecem que certas estruturas de 
uso público (como pontes, por exemplo) devam ser entregues mediante uma prova de 



A Aplicação do Conhecimento Científi co na Engenharia Civil 3 Capítulo 19 254

carga. Do mesmo modo, também estabelecem situações específi cas onde uma prova de 
carga deve ser executada obrigatoriamente. 

No Brasil, a postura adotada em relação às estruturas de concreto usuais é a de 
que se estas forem executadas de acordo com o projeto e se os materiais empregados 
forem aprovados nos ensaios de controle de qualidade, admite-se a aceitação automática 
da estrutura. Para as obras viárias, são empregados os mesmos critérios relativos à 
qualidade dos materiais, fazendo-se paralelamente uma verifi cação do projeto estrutural.

De acordo com a norma brasileira NBR 9607 (ABNT, 2012), uma prova de carga é 
recomendada em casos de eventual alteração das condições de utilização da estrutura, 
no caso de fases construtivas que acarretem solicitações excepcionais em parte da 
estrutura, após acidentes ou anomalias observados durante a execução ou utilização 
de uma estrutura, na falta total ou parcial de elementos de projeto, quando as condições 
construtivas são desconhecidas ou com a fi nalidade de estudar o comportamento de 
estruturas.

3 |  INTENSIDADE DA CARGA DE PROVA

De acordo com a norma nacional inicialmente os carregamentos de prova devem ser 
dimensionados com base no projeto e, na ausência deste deve ser levada em consideração 
a utilização originalmente prevista para a estrutura.

Desta forma, propõe um valor numérico chamado de fator de carregamento que tem 
por fi nalidade indicar o nível de solicitação que deve estar submetida uma seção ou ponto 
da estrutura durante uma prova de carga. O fator de carregamento Ψ é expresso por:

Onde Fe é o esforço solicitante teórico devido ao carregamento da prova de carga e Fd 
o esforço solicitante teórico devido ao carregamento de projeto. Também são estabelecidos 
dois parâmetros: a efi ciência do carregamento e o fator de segurança do ensaio (Fs). 
A efi ciência do carregamento é o menor valor obtido para o fator de carregamento. Já 
o fator de segurança (Fs) é o menor valor obtido para as relações entre os esforços 
resistentes (Fu) e os esforços solicitantes (Fe) ocasionados pelo carregamento de prova, 
e é expresso por:

sendo, Fu o esforço resistente último teórico da seção.
Assim, os ensaios são classifi cados em três categorias: básicos, rigorosos e 

excepcionais, em função da intensidade do carregamento. A Tabela 1, apresentada 
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pela norma brasileira estabelece o fator eficiência do carregamento em função do tipo e 
emprego do ensaio de prova de carga.

Ensaios Eficiência do 
Carregamento Emprego

Básicos 0,5 < X [ 1,0
- recepção de estruturas em condições normais de projeto e 

construção;
- estudo do comportamento da estrutura.

Rigorosos 1,0 < X [ 1,1

- dimensões, qualidade e/ou quantidades dos materiais não atendem 
aos requisitos de projeto;

- desconhecimento do projeto e/ou das condições construtivas;
- alteração das condições de utilização prevista para a estrutura;

- após acidentes ou anomalias observadas durante a execução ou vida 
útil de uma estrutura.

Excepcionais X > 1,1 (A)
- passagem de cargas excepcionais;

- fases construtivas que acarretem solicitações excepcionais em partes 
da estrutura.

Tabela 1 – Classificação das provas de carga. Fonte: NBR 9607 (ABNT, 2012).
(A) O coeficiente de segurança do ensaio em relação ao estado limite último de estrutura deve ser superior a 1,4, salvo 

nas condições de levar a estrutura à ruptura, para fins de pesquisa. (NBR 9607: 2012).

Um aspecto importante a ser ressaltado é que a NBR 9607 (ABNT, 2012) designa 
esforços solicitantes por “F”, contrariando a NBR 8681 (ABNT, 2003), na qual a designação 
“F” é dada a esforços resistentes.

3.1	Forma de aplicação do Carregamento

A norma especifica primariamente que as ações impostas na estrutura podem ser 
de natureza estática ou dinâmica, e quanto à permanência podem ser rápidas ou lentas. 
O número de carregamentos parciais ou de posições de carga sobre a estrutura deve 
ser em função da natureza do ensaio e do conhecimento da obra. Na realidade, não 
especifica claramente o número necessário de incrementos de carga a serem aplicados, 
mas recomenda que no mínimo quatro etapas de aplicação da carga deverão ser 
controladas antes de ser atingido o carregamento final da prova. A análise efetuada após 
cada incremento de carga é imprescindível para liberação da estrutura para as etapas 
posteriores de carga.

Um aspecto salientado pela norma é a análise imediata dos resultados. Essa análise 
deve ser feita após cada etapa do carregamento e chama a atenção para as análises 
dos valores residuais de deslocamentos obtidos após os descarregamentos, pois esses 
valores podem indicar o comportamento elástico da estrutura.

3.2	Critérios de aceitação segundo a NBR 9607 (ABNT, 2012)

A referida norma estabelece que os critérios de aceitação e os cálculos das previsões 
dos efeitos devem ser feitos com base no projeto. Para tanto, devem ser analisados 
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na memória de cálculo os seguintes aspectos: critérios de projeto, normas utilizadas, 
materiais especificados, carregamentos de projeto, coeficientes de segurança e relações 
entre as quantidades de materiais resultantes do dimensionamento e as existentes na 
estrutura.

Nos casos onde os registros técnicos são insuficientes ou não conhecidos, as 
investigações sobre a estrutura devem ser desenvolvidas através de inspeções à obra 
e consultas relativas à época da sua execução, devendo ser avaliados os seguintes 
aspectos:

a.	 Características geométricas: execução de plantas “como construído”, das fôrmas, 
vinculações, juntas, etc.;

b.	 Utilização prevista originalmente para a estrutura: sua finalidade original ou classe 
de rodovia ou ferrovia para a qual foi projetada;

c.	 Condições de solicitações a que a estrutura já foi submetida: intensidade e fre-
quência das cargas atuantes;

d.	 Idade da estrutura;

e.	 Normas vigentes por ocasião de sua execução: hipóteses de cálculo, materiais 
disponíveis, coeficientes de segurança prescritos;

f.	 Análises de obras similares construídas na mesma época.

3.3	Execução de uma Prova de Carga Estática

3.3.1	 Planejamento

Em trabalho de Bares e Fitzsimons (1975), é observado que a prova de carga 
propriamente dita pode começar somente depois que o procedimento inteiro foi planejado.

A primeira definição clara é o que se pretende analisar com o teste, pois as provas 
de carga constituem parâmetros tanto para verificar o comportamento último quanto em 
serviço, de uma estrutura ou elemento estrutural.

Definido a finalidade do ensaio, inicia-se então o processo de planejamento de todas 
as etapas do processo. Nesse sentido, nos casos de testes em estruturas é sugerida 
uma ampla interação entre a equipe responsável pelo teste e os engenheiros projetistas 
(quando possível).

Assim, cálculos são feitos para uma garantia prévia de orientações antes dos testes 
serem conduzidos, pois serão utilizados para estimarem a intensidade de carregamento 
e o valor das deformações a serem medidas. Também podem ser usados para julgar o 
procedimento esperado da prova de carga e a resposta da estrutura de maneira esperada.
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3.3.2	 Trabalhos preliminares ao ensaio

Na fase de preparação, a estrutura deve ser submetida a uma análise preliminar 
feita em primeira instância de forma visual. Esta análise deve ser convincente ao mostrar 
a necessidade do teste em si, pois ela determinará em que sentido os trabalhos devem 
ser conduzidos.

A norma NBR 9607 (ABNT, 2012) especifica que:

“Para efetivação de uma prova de carga é necessário o conhecimento das reais 
condições da obra em todos os seus aspectos, como projeto, materiais, controle de 
execução e estado de conservação e utilização”.

Uma avaliação estrutural é uma complexa interação entre dados ambientais e 
estruturais, dados de inspeções visuais, dados de testes in situ e de laboratórios de 
investigação.

Para atingir os objetivos propostos, a estrutura e todas suas partes deverão ser 
inspecionadas em detalhes para verificar se a construção satisfaz, pelo menos visualmente, 
todas as exigências mostradas no projeto (quando houver). Atenção deve ser dada ao 
estado de conservação dos materiais constituintes e se existem sinais aparentes de 
deterioração desses materiais.

3.3.3	 Instrumentação da estrutura e tipos de carregamentos utilizados

Cánovas (1988) observa que as provas de carga são, em geral, caras e complexas e 
podem em alguns casos, ser perigosas. E por isso é preciso estudar muito detalhadamente 
toda a disposição de instrumentos, bem como das cargas, com o objetivo de simplificar o 
processo o máximo possível. Da mesma maneira, devem-se tomar medidas que impeçam 
o colapso estrutural no caso de ruptura na área ensaiada.

Atenção especial deve ser dada na etapa de instalação dos instrumentos de 
medidas. Muitos equipamentos exigem cuidados especiais na instalação, no caso do uso 
de sensores, a superfície de fixação deve ser preparada. Já os equipamentos mecânicos 
devem ser fixados na estrutura de forma nivelada.

A confiabilidade de um ensaio de prova de carga segundo Palazzo (2002) está 
relacionada com a qualidade dos instrumentos utilizados, sendo, portanto necessário que 
o uso de um determinado tipo de instrumento tenha sido previamente determinado de 
acordo com os objetivos do ensaio e dos resultados.

Um plano geral deve ser elaborado constando claramente seções e detalhes 
dos pontos a serem instrumentados, contendo: localizações, quantidade, e instalação 
detalhada de cada instrumento. As especificações devem apontar os responsáveis por 
cada atividade (instalação, calibração, manutenção, coleção de dados, e avaliação) e 
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fornecer instruções detalhadas para cada atividade. Outra etapa de grande importância 
é o tipo de carregamento a ser utilizado no ensaio. Cabe reiterar que, o carregamento de 
prova está associado à disponibilidade de materiais e é função do tipo de elemento que 
se pretende ensaiar, no caso de lajes, por exemplo, podem ser utilizados água, macacos 
hidráulicos, agregados ou sacos de areia. Já no caso de pontes rodoviárias e ferroviárias 
rotineiramente utiliza-se veículos próprios (ou adaptados) para esse fim.

3.3.4	 Execução do ensaio

Palazzo (2002), descrevendo sobre a execução de provas de carga estática, 
comenta que o ensaio só é efetivado após todas as verificações e estudos necessários 
ao conhecimento da concepção da estrutura, o seu comportamento teórico frente aos 
carregamentos previstos para o ensaio e finalmente ao planejamento de toda logística 
como os tipos, números e posicionamento dos equipamentos, equipe envolvida, atividade 
envolvida por cada membro da equipe, tipo de carregamento a ser aplicado, duração 
do ensaio, etapas de carregamento, controle dos resultados, verificação dos efeitos 
observados, coleta e armazenamento dos dados.

Definido o tipo de carga a ser utilizado o processo de carregamento da estrutura deve 
ser feito de forma contínua, de modo a não causar impactos na estrutura. Após a aplicação 
de cada incremento a estrutura deve ter seu comportamento analisado, verificando as 
deformações e os deslocamentos e comparando com o modelo analítico. Atenção deve 
ser dada quanto à existência de sinais de ruptura nos elementos. Essa análise permite 
observar o aparecimento de fissuras e se a estrutura está se comportando de modo como 
esperado.

Ao se aplicar todo o carregamento, a estrutura deverá ser submetida a avaliações e 
comparações dos dados coletados com a resposta esperada, baseando-se em critérios 
de aceitação. Após essa etapa, passa-se então para a fase de descarregamento que 
também deve ser criteriosamente analisada através de coleta de dados e comparação 
com o comportamento na fase de carregamento. As comparações na fase de descarga 
permitem a verificação do comportamento elástico da estrutura.

A norma brasileira de projetos de estruturas de concreto, NBR 6118 (ABNT, 2014) 
“Projeto de estruturas de concreto - Procedimento” observa que quando for constatada 
a não conformidade final de parte ou do todo da estrutura, deve ser escolhida uma das 
seguintes alternativas:

a.	 Determinar as restrições de uso da estrutura;

b.	 Providenciar o projeto de reforço;

c.	 Decidir para demolição parcial ou total.
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3.3.5	 Término das atividades

Encerradas todas as atividades, deverá ser elaborado um relatório do ensaio contendo 
as informações observadas na estrutura. A NBR 9607 (ABNT, 2012) recomenda que o 
relatório deva constar: identificação (da estrutura, proprietário, executor do ensaio, etc.), 
objetivo da prova, estado de construção da estrutura, estudo teóricos prévios, carregamento 
do ensaio, aparelhos de medidas, controles efetuados durante o carregamento da 
estrutura, definições das condições de utilização da estrutura e conclusão.

Desde a decisão de se executar uma prova de carga, sua execução, controle e 
relatório final do ensaio, a norma traça um fluxograma mostrado na Figura 1 a seguir que 
pode ser utilizado como parâmetro de um breve roteiro das atividades desenvolvidas em 
um ensaio de prova de carga.

Figura 1: Fluxograma das atividades de controle de uma prova de carga. NBR 9607 (ABNT, 2012).
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4 | 	METODOLOGIA DE PESQUISA

Este artigo pode ser considerado como uma pesquisa bibliográfica, tendo em vista o 
referencial teórico presente no capítulo 2. Todavia, do ponto de vista de aplicação prática 
pode-se conceituá-lo como um estudo de caso, visto que é apresentado um exemplo 
a ser analisado no capítulo subsequente. Assim sendo, para cumprir com os objetivos 
propostos a metodologia desenvolvida na elaboração deste trabalho se dividiu em duas 
etapas, a saber:

•	 Levantamento bibliográfico: Nesta etapa procurou levantar os principais conceitos 
e definições sobre o ensaio de Prova de Carga, apresentando todas as recomen-
dações propostas pela norma brasileira;

•	 Estudos de caso: A partir do embasamento teórico descrito foi possível apresen-
tar um exemplo de ensaio de prova de carga executado pelo Profº. Dr. Armando 
Lopes Moreno Júnior, mostrando-se factível expor todo o procedimento e critérios 
adotados.

5 | 	ESTUDO DE CASO

É de grande importância para o desenvolvimento científico apresentar exemplos 
práticos a partir de teorias e recomendações extraídas por normas técnicas, livros e 
recomendações de autores consagrados. Com este pensamento, apresenta-se um 
exemplo prático de um ensaio de prova de carga em lajes maciças em concreto armado, 
realizado pelo Profº. Dr. Armando Lopes Moreno Júnior.

O painel, em que se realizou o ensaio, corresponde ao nível intermediário de uma 
edificação industrial, como mostrado na Figura 2. O ambiente inferior ao painel era ocupado 
por laboratórios da indústria e em seu ambiente superior encontravam-se depositados 
materiais utilizados na produção da industrial.

Figura 2: Vista dos pavimentos inferior e superior do painel de laje a ser analisado 



 
A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 3 Capítulo 19 261

O pavimento em questão não possuía projeto estrutural, ou seja, não possuía 
especificações das dimensões dos elementos estruturais, detalhamento de suas 
armaduras, resistências do concreto e dos aços empregados durante a execução do 
painel e, também, era desconhecido o tipo de fundação empregado na obra.

O “Iayout” da fábrica passou por constantes modificações. A região superior do painel 
estava sendo utilizada para depósito de material da fábrica, sempre foi uma incógnita na 
elaboração de qualquer “Iayout”, uma vez que especificações quanto ao carregamento 
limite permitido à região não existiam.

Antes de submetido à prova de carga, encontrava-se atuando no painel um 
carregamento correspondente a aproximadamente 300 kgf/m², referente ao estoque de 
matéria prima da indústria. Por todo o painel empilhadeiras cuja carga total (peso da 
empilhadeira + carga de transporte) podia alcançar os 4.700 kgf com livre movimentação.

Assim, em oposição ao que descrito no item 2.3 sobre o nível de solicitação que deve 
estar submetida uma seção ou ponto da estrutura durante uma prova de carga conforme 
estabelecido na norma nacional, o teste em questão foi executado com o objetivo de 
determinar o máximo carregamento uniformemente distribuído que o pavimento analisado 
poderia ser submetido, com segurança.

A Figura 3 ilustra a disposição, em planta, dos elementos estruturais constituintes 
do painel. Pilares, vigas e lajes em concreto armado do painel analisado são ilustrados a 
seguir.

Figura 3: Disposição em planta da estrutura do painel em análise

Analisando-se a disposição dos elementos estruturais do painel ilustrado na Figura 
3, notou-se uma conveniente simetria. Esta simetria foi aproveitada na definição de 
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uma região do painel que, uma vez submetida à prova de carga pudesse representar o 
comportamento do painel como um todo, ou seja, os resultados da prova de carga desta 
região pudessem ser tomados como representativos do comportamento geral do painel.

Figura 4: Região representativa do painel – região de carga 

5.4	Fases da Prova de Carga

Os trabalhos relativos à prova de carga do painel de lajes em concreto armado da 
edificação industrial foram divididos em fases específicas, relacionadas a seguir.

•	 Trabalhos de Inspeção: onde os elementos estruturais do painel foram caracteri-
zados em relação às dimensões, bitolas e disposição das armaduras longitudinais 
e transversais;

•	 Instrumentação: onde pontos escolhidos dos elementos estruturais foram instru-
mentados de maneira a se obter, basicamente, valores relativos às deformações 
nas armaduras e no concreto (deslocamentos verticais (flechas) em função da 
carga aplicada). Na instalação dos extensômetros elétricos, vale destacar, com o 
auxílio de uma talhadeira manual, removeu-se o cobrimento do concreto através 
de picoteamento e os instrumentos foram fixados;

•	 Ensaios de Caracterização: onde características mecânicas dos materiais envolvi-
dos (concreto e aço) foram obtidas;

•	 Carregamento: onde a região escolhida fora carregada; com incrementos de carga 
e posição do carregamento controlado.

De maneira a se monitorar a variação das deformações nas armaduras dos elementos 
estruturais com a evolução do carregamento na região representativa do painel, as 
armaduras longitudinais e/ou transversais destes elementos foram instrumentadas com 
extensômetros elétricos de resistência. Os pontos de instrumentação escolhidos foram 
apresentados na Tabela 2:
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Ponto de medida das deformações com 
a evolução do carregamento Localização dos instrumentos de medida

V1 (meio do vão do primeiro tramo) Na armadura longitudinal da VIGA 2 (primeira das 3 barras de 16,0 mm);
V2 (meio do vão do primeiro tramo) Na armadura longitudinal da VIGA 2 (segunda das 3 barras de 16,0 mm);
V3 (meio do vão do primeiro tramo) Na armadura longitudinal da VIGA 2 (terceira das 3 barras de 16,0 mm);
V4 (meio do vão do segundo tramo) Na armadura longitudinal da VIGA 2 (primeira das 3 barras de 16,0 mm)
V5 (meio do vão do segundo tramo) Na armadura longitudinal da VIGA 2 (segunda das 3 barras de 16,0 mm);
V6 (meio do vão do segundo tramo) Na armadura longitudinal da VIGA 1 (primeira das 3 barras de 16,0 mm);
V7 (meio do vão do segundo tramo) Na armadura da VIGA 1 (segunda das 3 barras de 16,0 mm);

L1 Na armadura longitudinal da LAJE 2 (barra de 6,3 mm – direção xx);
L2 Na armadura longitudinal da LAJE 2 (barra de 10,0 mm – direção yy);
L3 Na armadura longitudinal da LAJE 1 (barra de 6,3 mm – direção xx);
L4 Na armadura longitudinal da LAJE 1 (barra de 10,0 mm – direção yy)
P1 Na armadura longitudinal do PILAR 1 (primeira das barras de 12,5 mm);
P2 Na armadura longitudinal do PILAR 1 (segunda das 4 barras de 12,5 mm)

P3 Na armadura transversal (estribos) do PILAR 1 (barras de 6,3 mm a cada 
20 cm).

Tabela 2: Pontos de Instrumentação 

As Figuras 5 e 6 mostram detalhes da instrumentação.

FIGURA 5: (A) Instrumentação da laje 01 (deformação nas armaduras longitudinal e transversal). (B) 
Instrumentação da viga V2 (deformação nas armaduras longitudinais) 

FIGURA 6: Instrumentação das armaduras do pilar central (recuperação após a instrumentação) 
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Para o monitoramento de variação das deformações no concreto das vigas e do pilar 
com a evolução do carregamento na região do painel, o banzo comprimido das vigas e o 
pilar na região de apoio das vigas, foram instrumentados com extensômetros elétricos de 
resistência. Os pontos de instrumentação escolhidos são mostrados na Tabela 3.

Ponto de medida das deformações 
com a evolução do carregamento Localização dos instrumentos de medida

V11 (no banzo comprimido) Na região do meio do vão do primeiro tramo da VIGA 2  - face esquerda;
V13 (no banzo comprimido) Na região do meio do vão do primeiro tramo da VIGA 2 face direita;

P11 No PILAR 1 – posicionado no encontro do primeiro tramo da VIGA 1 
com o pilar;

P12 No PILAR 1 – posicionado no encontro do segundo tramo da VIGA 2 
com o pilar;

P13 No PILAR 1 – posicionado no encontro do segundo tramo da VIGA 1 
com o pilar;

P14 No PILAR 1 – posicionado no encontro do primeiro tramo da VIGA 2 
com o pilar

Tabela 3: Pontos de Instrumentação 

A variação dos deslocamentos verticais das vigas e das lajes e o recalque do pilar 
interno com a evolução do carregamento na região representativa do painel, foi observada 
instalando defletômetros mecânicos na face inferior das vigas e das lajes e na região de 
apoio das vigas com o pilar interno, como mostrados na Tabela 4.

Ponto de medida dos deslocamentos 
verticais Localização dos instrumentos de medida

RL01 No meio da LAJE 01
RL02 No meio da LAJE 02
RV01 No meio do vão do segundo tramo da VIGA 1
RV02 No meio do vão do primeiro tramo da VIGA 2

RV02B No meio do vão do segundo tramdo da VIGA 2
RP1 Na região de apoio do primeiro tramo da VIGA 1 com o PILAR 1
RP2 Na região de apoio do primeiro tramo da VIGA 1 com o PILAR 1

Tabela 4: Pontos de Instrumentação 

A Figura 7 mostra a instrumentação do pilar com o defletômetro mecânicos para 
determinação da evolução dos deslocamentos verticais com o carregamento do painel.
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FIGURA 7: Instrumentação do pilar (recalque da fundação)

5.4	Fases da Prova de Carga

O painel foi carregado com sacos de areia de 50 kgf dispostos de maneira que 
o carregamento em cada metro quadrado das lajes do painel fosse conhecido. Dessa 
forma, o carregamento da região representativa do painel a ser posta à prova, foi dividido 
em etapas.

A primeira etapa constava no carregamento da laje 2, a etapa seguinte correspondia 
ao carregamento da laje 1 mais a laje 2. A etapa 3 correspondia a carga total do painel. 
Já na quarta etapa, duas das maiores empilhadeiras da fábrica, com carga total de 
aproximadamente 4.700kg cada uma, foram colocadas em movimento sobre a região 
analisada. A Figura 8 mostra as etapas 2 e 4.

FIGURA 8: (A) Carregamento das lajes L01 e L02. (B) Movimentação das empilhadeiras sobre o painel 

Em cada uma das etapas a região foi carregada em incrementos de carga controlados 
até um valor máximo de carga correspondente a 70% da deformação de início de 
escoamento de alguma das armaduras instrumentadas e, então, descarregada.

No caso das lajes e do pilar a deformação máxima de interrupção de carga foi tomada 
como 0,14%, ou seja, 70% da deformação de início de escoamento da armadura do pilar, 
tomada por segurança, como 0,203%.
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No caso das vigas, a deformação máxima de interrupção de carga foi tomada como 
0,075%, ou seja, metade da deformação máxima (0,14%) adotada para as barras de 16 
mm das vigas, uma vez que estas deformações estavam sendo tomadas em região de 
momento positivo máximo na viga (corresponde a aproximadamente metade do valor do 
máximo momento negativo que ocorreria na viga, na região sobre o apoio do pilar interno).

A deformação nas armaduras foi limitada a 70% da deformação correspondente ao 
início de escoamento da armadura respectiva. Este procedimento foi adotado de maneira 
a se prevenir eventual deformações residuais nestas armaduras ao final de cada etapa 
de carga.

Ao final de cada incremento de carga de cada etapa realizada, as leituras de 
deformação nas armaduras de deformação no concreto e de deslocamentos verticais 
eram anotadas, avaliando a capacidade de cada elemento estrutural e observando a 
ocorrência de fissuras. Durante qualquer das etapas de carga previstas nenhuma destas 
fissuras foi observada.

6 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Com base nos resultados obtidos durante o ensaio, pôde-se perceber que o 
carregamento limite a ser aplicado ao painel esteve condicionado à deformação limite 
nas armaduras longitudinais das vigas. Pois, dos elementos estruturais analisados - lajes, 
vigas, pilar e bloco de fundação, a viga que mostrou a menor capacidade resistente, no 
caso, à flexão.

A armadura longitudinal da VIGA 02 foi a primeira a alcançar a deformação máxima 
estipulada (0,075%) para interrupção de carga na região representativa do painel. Este 
fato se repetiu para as três etapas de carga, ETAPA 1, ETAPA 2 e ETAPA 3.

Descontado desta deformação limite, a máxima deformação obtida para a armadura 
longitudinal referente à ETAPA 4 de carregamento do painel, ou seja, referente ao efeito 
das empilhadeiras carregadas pôde ser tomada como 0,023%, obtendo uma deformação 
limite máxima para a armadura longitudinal de 0,078%.

A esta deformação de 0,078% corresponde um carregamento distribuído de 950 kgf/
m2. Este carregamento máximo é representativo de uma situação de ruptura do painel, ou 
seja, uma vez submetida a este carregamento a estrutura pode ser danificada.

De acordo com os procedimentos atuais de dimensionamento de estruturas em 
concreto armado, o carregamento de ruptura ou de dimensionamento seria o carregamento 
atuante majorado do coeficiente de majoração dos esforços, ou seja, 1,4.

Desta maneira, tem-se como carregamento máximo permitido com segurança no 
painel analisado, o valor de 950/1.4, ou seja, 650 kgf/m². Este carregamento máximo 
permitido no painel fora limitado, principalmente, pela resistência à flexão das vigas. 
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Carregamentos superiores ao sugerido seriam possíveis desde que sejam tomadas 
providências relativas ao reforço dos elementos estruturais do painel - vigas e pilares – e 
relativas ao reforço das fundações.

7 | 	CONCLUSÕES

Tem sido verificada em várias nações incluindo o Brasil, uma degradação das 
estruturas de concreto armado devido ao envelhecimento e/ou por razões associadas 
à mudança de uso inicialmente previsto. Mas percebe-se também que muitas dessas 
estruturas podem ser reutilizadas mediante uma avaliação estrutural.

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

Embora constituam uma grande ferramenta para avaliação experimental das 
estruturas, um ensaio para ser eficiente e seguro deve ser executado dentro de padrões 
e especificações normativas.

Desta forma, tentando prestar grande serviço à comunidade técnico/científica da 
área, este trabalho apresentou os principais procedimentos de aplicação e avaliação dos 
resultados do ensaio conhecido como “prova de carga”, especificado pela norma nacional 
NBR 9607 (ABNT, 2012).
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