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RESUMO

O crescente numero de falhas em projetos de estruturas de concreto armado vem se
tornando cada vez mais preocupante, uma vez que geram inumeros acidentes que
podem vir a ser fatais. Este estudo tem por objetivo identificar as principais falhas em
execucao das estruturas de concreto armado decorrentes do ndo uso correto das
normas descritivas. Para isto sera feita uma analise dos erros que ocorreram na obra
do Viaduto Guararapes em Belo Horizonte que veio a desabar e no projeto da Ciclovia
Tim Maia na cidade do Rio de Janeiro, que ruiu apos ser atingida por uma ressaca
maritima. Problemas como estes mostram a necessidade em analisar qual o motivo
de tantos erros que vém acontecendo na execugao de estruturas de concreto armado.
Estas falhas podem ser derivadas da negligéncia quanto ao uso das normas vigentes
que regulamentam os procedimentos para calcular e executar projetos estruturais.
Também serdo explorados os requisitos minimos necessarios para execugao de
estruturas de concreto armado de acordo com as normas, e desta forma mostrar o
que deveria ter sido feito para evitar o acidente da queda do viaduto e da ciclovia.
Portanto, recorreu-se a uma pesquisa explicativa uma vez que € necessario explorar

a razao de tais acontecimentos...

Palavras-chave: normas, falhas, projeto estrutural, concreto armado.
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INTRODUCAO

Este trabalho baseia-se no estudo de falhas em projetos de estruturas de
concreto armado que surgem durante a execugcdo das mesmas. Este estudo sera
embasado pelas normas descritivas que regulamentam os procedimentos executivos
das estruturas e também pela forma em que deve ser feita a concepgao de um projeto
estrutural. Sendo assim, serdo analisados alguns casos em que houveram erros fatais
que levaram a queda de estruturas apontando o que deveria ter sido feito para evitar

tal acidente.

Diante de tal analise surgem as seguintes questdes, seria a negligéncia no uso
da normatizagdo em projetos de estruturas de concreto armados um dos principais
fatores para o surgimento de tantas falhas nas obras depois de prontas e quais fatores
regulamentados pelas normas devem ser sempre considerados em um projeto

estrutural.

Para cada questao foi criada duas hipéteses acerca do que pode ser a razao
dos problemas, uma vez que se acredita que o surgimento de falhas em projetos de
estruturas de concreto armado é decorrente de ndo se considerar os fatores expostos
por normas descritivas para a execugao dos elementos estruturais e também que €
importante se considerar todos os requisitos expostos pelas normas para a concepc¢ao

de um projeto estrutural.

Este trabalho tem por objetivo analisar como é o procedimento de execugao de
um projeto estrutural de estruturas de concreto armado de acordo com a normatizagao
vigente, a fim de falhas que ocorrem em estruturas de concreto armado. Sendo assim,
o trabalho se dara através de uma analise dos requisitos necessarios para a execugao
de estruturas de conforme a NBR 6118 e normas complementares, passando por uma
investigacao das falhas de projeto que ocorreram na obra do viaduto Guararapes em
Belo Horizonte que veio a cair em 2014 e diagnosticando o que deveria ter sido feito
de acordo com a normatizagao, bem como a queda da Ciclovia “Tim Maia” que veio a

cair no Rio de Janeiro apés ser atingida por uma ressaca maritima.
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Este estudo justifica-se pela necessidade de evidenciar que o ndao uso da
normatizagao para a execugao de estruturas de concreto armado pode causar falhas
inumeras nas constru¢des, uma vez que os acidentes que acontecem nas estruturas

podem ser fatais.

A primeira se¢ao do artigo se trata de uma revisao bibliografica aprofundando
em projeto estrutural e todas as suas etapas: concepgao, analise, dimensionamento
e detalhamento. Apds isso, sera mostrado os requisitos para atestar a qualidade do
projeto, abordando a capacidade em resistir aos esforgos, o desempenho em servigo
e a durabilidade, explorando também algumas dificuldades que surgem durante a
execucgao da estrutura. Dentro desta revisao bibliografica também serao tratados as
acdes e combinagcbes em estruturas, mostrando quais sdo os estados limites da

estrutura e como eles sdo importantes para a concepg¢ao de um projeto.

Na segunda secao pode ser observado a metodologia do trabalho, como foi
feito todo o estudo e as analises das obras em que ocorreram falhas nos projetos. E
por ultimo, na terceira secdo, serao mostradas as obras em que se observaram falhas
de execugéo, e sera feito um diagndstico do que deveria ter sido feito para evitar os

acidentes.
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CAPITULO 1
PROJETO ESTRUTURAL

Delesderrier (2015) vé o projeto estrutural como uma etapa importante da
construcao, pois € nesse momento que é definido todo o sistema construtivo da obra.
Se sera em estruturas metalicas, ou de madeira, paredes de concreto, alvenaria

estrutural, ou mais utilizado atualmente, as estruturas de concreto armado.

1.1. Concepgao da Estrutura

Para Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), a concepgao estrutural, ou também
denominada estruturagao, € o processo de escolha do sistema de estruturas que irdo
compor a parte resistente do edificio. Etapa que consiste na determinagdo dos
elementos estruturais e a posicdo dos mesmos no sistema de modo a se obter
eficiéncia. O sistema deve ser capaz de absorver os esforgos oriundos das agdes
incidentes, transmitindo para o solo por meio das fundagoes.

Os autores ainda afirmam a importancia de a solucao estrutural atender os
requisitos estabelecidos pelas normas técnicas, sendo esses requisitos a capacidade
de resistir, 0 desempenho durante o uso e a durabilidade.

O processo de concepgao da estrutura, de acordo com Albuquerque (1999), se
inicia apo6s finalizacdo do projeto arquiteténico, onde se faz um estudo de uma
estruturacdo para a edificagdo. O arquiteto responsavel emite seu parecer sobre a
funcionalidade e estética do projeto, e outros profissionais apontam alguns aspectos
a serem considerados antes da concepg¢ao de todo o sistema estrutural. O engenheiro
de instalagdes define o posicionamento das tubulag¢des, o construtor disponibiliza os
recursos técnicos e por ultimo o incorporador apresenta a viabilidade financeira do

empreendimento.

Diante de todos os fatores demonstrados, o engenheiro de estruturas inicia seu
trabalho, concebendo o posicionamento dos elementos estruturais da construcao,
tendo como resultado o projeto estrutural definitivo (ALBUQUERQUE, 1999).
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O autor ainda fomenta a importancia de que durante o processo de concepgao
da estrutura, existam reunibes entre os profissionais responsaveis (arquiteto e
engenheiro calculista) para que haja a solugdo de qualquer dificuldade encontrada

entre a arquitetura e a estrutura.

Conforme Araujo (2014), é nesta fase do projeto estrutural que se define onde
ficardo as vigas, a posicdo dos pilares, o numero de lajes e o dimensionamento

preliminar dos elementos estruturais.

Todo esse dimensionamento é escolhido considerando alguns fatores, como
0s vaos das lajes e vigas, altimetria do edificio, quantidade de pilares, dentre outros.
As dimensdes estipuladas tém a finalidade de dar inicio ao calculo estrutural e, caso
necessario, podem ser prontamente alteradas de acordo com o andamento o projeto.
A concepgao da estrutura de uma edificagcdo também leva em conta o projeto de
fundacdes, neste caso sdo observados a locagdo dos pilares que carregardo a
fundagdo. Também é escolhido o tipo de fundacédo que melhor se encaixa no tipo da

construcdo, podendo ser sapatas, blocos, estacas ou tubuldes (ARAUJO, 2014).

1.2. Analise Estrutural

A analise estrutural e considerada por Kimura (2007) como sendo a etapa mais
importante do projeto estrutural, porque é nesta fase em que se calculam os efeitos
das agbes e das cargas que incidem sobre a estrutura. Sobre isto, o0 autor destaca “A
analise estrutural € uma etapa muito importante. De nada adianta dimensionar as
armaduras de uma maneira refinada se os esforgos calculados néo traduzirem a

realidade que a estrutura estara sujeita” (KIMURA, 2007, p. 38).

Uma definicdo bem completa sobre a analise estrutural é feita por Climaco
(2008, p. 68):

Conjunto de simplificacGes adicionais, apés a andlise inicial da
edificacdo, que visam tornar o projeto estrutural exequivel, por meio de
novas decomposigdes virtuais, subdividindo a estrutura em grupos de
elementos estruturais mais simples, que possam ser tratados
separadamente por modelos esquematicos da Teoria das Estruturas.

16



A norma que regulamenta procedimentos para analise estrutural € a ABNT NBR
6118 (2014), segundo a qual, o objetivo desta fase do projeto é a determinagao dos
efeitos dos esforgos submetidos em uma estrutura, a fim de verificar os estados-limites
ultimos e de servigos. Por meio da analise € possivel determinar os esforgos internos,
tensdes, deformacdes e deslocamentos de parte da estrutura ou dela como um todo.
A norma supracitada, ainda define as premissas necessarias para se elaborar

a analise estrutural.

A analise estrutural deve ser feita a partir de um modelo estrutural
adequado ao objetivo da andlise. Em um projeto pode ser necessario
mais de um modelo para realizar as verificagbes previstas nesta
Norma. O modelo estrutural pode ser idealizado como a composigéo
de elementos estruturais basicos [...] formando sistemas estruturais
resistentes que permitam representar de maneira clara todos os
caminhos percorridos pelas agdes até os apoios da estrutura. No caso
de modelos baseados no método dos elementos finitos, diferengas
finitas ou analogia de grelha, entre outros, a discretizagdo da estrutura
deve ser suficiente para nao trazer erros significativos para a analise.
O modelo deve representar a geometria dos elementos estruturais, os
carregamentos atuantes, as condi¢gdes de contorno, as caracteristicas
e respostas dos materiais, sempre em fungdo do objetivo especifico da
analise. A resposta dos materiais pode ser representada por um dos
tipos de analise [...] Analises locais complementares também devem
ser efetuadas quando a néo linearidade introduzida pela fissuragao for
importante, como, por exemplo, na avaliagao das flechas. (ABNT NBR
6118, 2014, p. 82).

Existem cinco formas de se fazer a analise estrutural em um projeto
regulamentadas pela norma, sendo: analise linear, linear com redistribuicido, plastica,
nao linear e analise através de modelos fisicos.

Na analise linear € admitido o comportamento elastico-linear dos materiais,
cujas caracteristicas geométricas sdo definidas pela seg¢do bruta do concreto dos
elementos estruturais. Este método gera resultados para verificar os estados-limites
de servico. Em uma analise linear com redistribuicdo, os efeitos das agdes sao
redistribuidos pela estrutura e considerados em todos os aspetos do projeto, para
atender combinacgdes de carregamento do estado-limite ultimo. Ja a analise plastica,
€ utilizada em casos nos quais as néao linearidades podem ser consideradas cujos
materiais tém comportamento rigido-plastico perfeito ou elastoplastico perfeito, e

usada para verificar estados-limites ultimos. Para considerar o comportamento de nao
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linearidade dos materiais, € adotada a analise nao linear, neste caso toda a geometria
da estrutura deve ser conhecida. Por fim, a andlise através de modelos fisicos é feita
determinando o comportamento estrutural a partir dos ensaios realizados com
modelos fisicos de concreto, levando em conta os critérios de igualdade mecénica
(ABNT NBR 6118, 2014).

1.3. Dimensionamento, Verificagao e Detalhamento da Estrutura

Para Pinheiro, Muzardo e Santos (2004), & necessario fazer um pré-
dimensionamento de todos os elementos estruturais (vigas, pilares, tirantes, lajes,
etc.) de modo a se obter o peso proprio da estrutura, que € o primeiro esforgo a ser
considerado para o calculo das agdes. E por meio das dimensées que se determina
os vaos da estrutura as rigidezes para calcular a ligagao entre os elementos.

Esta etapa do projeto estrutural, regulamentada pela ABNT NBR 6118 (2014),
visa garantir a seguranga com relagao aos estados-limites ultimos e de servigo, bem
como de partes da estrutura e dela como um todo. De acordo com a norma, nesta
etapa deve ser verificado se as solicitagbes de calculo sdo menores que as

resisténcias de calculo, e estabelecidas através a equacgao 1:

Sd < Rd
(1)
O atendimento aos requisitos da equagao, demonstra que a seguranga minima
da estrutura foi respeitada. Na fase do dimensionamento, verificagao e detalhamento
é feito um arranjo estrutural para garantir a segurangca do conjunto, e também
dimensdes minimas para determinar o tamanho das formas e disposicdo das
armaduras (ABNT NBR 6118, 2014).

1.4. Qualidade das Estruturas

Carvalho e Figueiredo (2014) afirmam que a ABNT NBR 6118:2014 esta
sempre trabalhando para atingir a qualidade e a durabilidade das edificacbes em

concreto armado, destacando sempre que € muito importante que a estrutura atenda

18



aos requisitos minimos de qualidade, tanto durante a construgdo como também na
fase de utilizacdo e operacgao.

Os requisitos minimos para atingir a qualidade s&o divididos pela norma nos
seguintes grupos:

Grupo 1: requisitos relativos a capacidade resistente da estrutura ou de
seus componentes;
Grupo 2: requisitos relativos ao desempenho em servigo, que consiste
na capacidade de a estrutura se manter em condi¢gdes plenas de
utilizagao, ndo devendo apresentar danos que comprometam, em parte
ou totalmente, o uso para o qual foi projetada; e
Grupo 3: requisitos relativos a sua durabilidade, que consiste na
capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas em conjuntos pelo autor do projeto estrutural e o contratante.
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014, p. 64).

Kimura (2007) diz, por fim, que um projeto estrutural de qualidade deve

apresentar como resultado uma estrutura que seja segura, funcional e duravel.

1.4.1. Capacidade Resistente

A capacidade resistente entra como um dos requisitos para se garantir a
qualidade da estrutura, sendo uns dos principais por estar liga a seguranca dos
elementos estruturais. A capacidade resistente atinge seu esgotamento quando se &
verificado o estado limite ultimo na estrutura ao todo ou em parte dela. (ABNT NBR
6118, 2014).

Lacerda et al. (2014) salienta que a capacidade resistente € um dos parametros
de estabilidade global de um elemento ou conjunto de elementos estruturais. O autor
diz que a grande importancia da avaliacdo da estabilidade global esta em garantir a
segurancga da estrutura de acordo com a perda da capacidade resistente da mesma.
Essa perda é provocada pelo aumento das deformacdes derivadas de agdes verticais

e horizontais que incidem na estrutura.
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1.4.2. Desempenho em servigo

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), o desempenho em servigo € um
parametro que representa a competéncia da estrutura em manter suas condi¢des de
utilizagao durante toda a sua vida util, ressaltando que ela ndo pode, ao longo desse
tempo, apresentar danos que afetem o seu uso, em parte ou totalmente.

Ainda segundo a norma supracitada esse desempenho esta ligado aos estados
limites de servi¢o (ELS). Nesse caso, a verificagdo se da de forma diferente ao que é
feito nos estados limites ultimos (ELU), uma vez que as cargas de servigo sao
menores, bem como diferencas na rigidez, que é usualmente maior. E regulamentado
também que, de modo a garantir o bom desempenho da estrutura durante o uso, é
necessario respeitar as limitacdes de flechas, abertura de fissuras e vibracdes, bem
como projetar de forma adequada a estanqueidade e conforto térmico e acustico das

edificacoes.

1.4.3. Durabilidade

A durabilidade por definicdo da ABNT NBR 6118 (2014, p.13) “Consiste na
capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de
elaboragao do projeto. ”.

Para Vitério (2013), para que uma estrutura atinja boa durabilidade é essencial
que ela seja projetada de uma forma que a sua deterioragcdo ndao comprometa o seu
desempenho durante o tempo de vida util, levando em conta as condi¢gbes do
ambiente em que ela esta inserida e o nivel de manutengdo previsto para a
construcéo.

O autor salienta sobre alguns aspectos que devem ser levados em conta, de

modo a obter uma estrutura com durabilidade adequada:

- a utilizagao prevista ou futura da estrutura;

- os critérios requeridos para o projeto;

- as condigdes ambientais previstas;

- a composigao, as propriedades e o desempenho dos materiais e dos
produtos;

- as propriedades do solo;

- a escolha do sistema estrutural,
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- a forma dos seus elementos e as disposigdes construtivas;

- a qualidade da execugéao e o seu nivel de controle;

- as medidas especificas de protecao;

- a rpanutengéo prevista durante o tempo de vida util de projeto.
(VITORIO, 2013, p. 37).

As condi¢des ambientais do entorno da construgdo devem ser definidas e
identificadas durante a fase do projeto, para que seja possivel ter uma estimativa de
sua importancia para a durabilidade, e dessa forma, possibilite a tomada de medidas
adequadas para proteger os materiais utilizados nos elementos estruturais. (VITORIO,
2013).

Como forma de avaliar as condi¢des de exposicdo da estrutura que podem
afetar tanto a sua durabilidade, como o seu desempenho em servigo e sua vida util, a
ABNT NBR 6118 (2014) classifica a agressividade ambiental de acordo com o
ambiente em que a estrutura estara inserida. E a partir disso, o responsavel do projeto
podera ter acesso aos dados relativos a esse local e fazer o projeto estrutural de
maneira adequada. Essa classificacdo pode ser vista na Tabela 01, que foi retirada
da norma supracitada.

Tabela 01 — Classes de Agressividade Ambiental (CAA)

Classe de e : Risco de
- . Classificacao geral do tipo de . _
agressividade Agressividade . . . deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural -
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana a. b Pequeno
Marinha @
1l Forte - Grande
Industrial & P
y Industrial & ¢
v Muito forte : : Elevado
Respingos de maré

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes onde raramente chove.

¢  Ambientes guimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 17)
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CAPITULO 2
ACOES E COMBINACOES NA ESTRUTURA

As normas brasileiras para concreto armado baseiam-se nos estados limites
para garantir a seguranca, qualidade e confiabilidade das estruturas de concreto
armado. Com relagdo as ag¢des que incidem em uma estrutura, elas podem ser:
permanentes, variaveis ou excepcionais, quando surgem de efeitos da variacdo do
tempo; direta ou indireta, de acordo com sua origem; fixa ou movel, por conta das
variacdes no espaco; e por fim, estatica ou dinamica, considerando a natureza e a
resposta estrutural (SANTOS; STUCCHI; BECK, 2014).

2.1.Estados Limites

Os estados limites de uma estrutura ocorrem quando a mesma se torna
inutilizavel, sendo convencionalmente ou efetivamente, por ndo satisfazer mais as
condicdes previstas que permitem o uso da edificagao. Se a estrutura deixa de atender
aos requisitos minimos esperados, sendo segurancga, funcionalidade e durabilidade,
isso significa que ela atingiu um Estado Limite. Os estados limites podem ser de ordem
estrutural ou funcional, divididos em estados limites ultimos (ruina) e estados limites
de utilizagao (servi¢o). (Camacho, 2005).

De acordo com Almeida (2008), os estados limites estdo ligados a
confiabilidade das estruturas, sendo assim definidos como o limite entre um

desempenho aceitavel e um desempenho nao aceitavel dos elementos estruturais.
2.1.1. Estados Limites Ultimo

Os estados limites ultimos sao vistos por Bastos (2006), como sendo aqueles
que estao relacionados ao colapso ou a ruina estrutural e que resulta na paralisacao
do uso da estrutura. Ou seja, uma estrutura quando em servico nao pode de forma
alguma atingir o seu estado limite ultimo.

O autor ainda salienta que a norma lista todos os estados limites que devem

ser verificados de forma a garantir a seguranga das estruturas de concreto armado:
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a) estado limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida
Ccomo corpo rigido;

b) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, devido as solicitagbes normais e
tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforgos internos, desde
que seja respeitada a capacidade de adaptagao plastica, e admitindo-
se, em geral, as verificagbes separadas das solicitagbes normais e
tangenciais; considerando-se, porém, a interagao entre elas quando for
importante;

c) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de
segunda ordem;

d) estado limite ultimo provocado por solicitagdes dindmicas;

e) estado limite ultimo de colapso progressivo;

f) outros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em
casos especiais (BASTOS, 2006, p. 50).

2.1.2. Estados Limites de Servigo

Segundo os autores Carvalho e Figueiredo (2014), os estados limites de servi¢o

sdo aqueles que estdo ligados a durabilidade da estrutura, bem como a aparéncia dos

elementos estruturais e também com o conforto do usuario durante a utilizagcao da

construcdo. E esse estado que mete a funcionalidade estrutural.

Ainda de acordo com os autores supracitados, a analise da seguranga das

estruturas de concreto armado, faz-se necessario a verificagdo de alguns estados

limites de servico ja determinados pela NBR 6118 (2014). Esses estados podem ser

definidos como:

a) Formacgao de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formagao
de fissuras [...];

b) Abertura de fissuras (ELS-W): estado limite em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos valores maximos [...J;

c) Deformacéao excessiva (ELS-DEF); estado em que as deformacgdes
atingem os limites estabelecidos pela utilizagdo normal da
estrutura [...];

d) Vibragbes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes
atingem os limites estabelecidos para utilizagdo normal da
construgdo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014, p. 53).

Ja Chong (2017) define os estados limites de servi¢o, que também podem ser

chamados de estados limites de utilizagcdo, como sendo aqueles estados que

satisfazem os requisitos de utilizacdo especificados para os quais uma estrutura esta
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condicionada. Para verificar a seguranga é necessario realizar um controle de

deformacdes e dos danos da estrutura.

2.1.3. Importancia dos Estados Limites para Estrutura

Todo projeto de uma estrutura deve ter um dimensionamento que atenda as
prescri¢des de qualidade. Elas s&do: a seguranga, que deve ser verificada desde a fase
da construgéo até todo o periodo de vida util, suportando todas as cargas previstas
sem que haja ruptura ou perda do equilibrio estatico; o bom desempenho em servigo,
que é baseado na funcionalidade da estrutura durante o uso, admitindo pequenas
deformagdes em condi¢des normais de utilizagdo, bem como o grau de fissuragéo,
porém a armadura e o uso dos elementos estruturais ndo podem ser prejudicados; e
por fim, a durabilidade, que € uma condicdo a estrutura deve-se manter em bom
estado de conservagao durante todo o seu tempo de vida util, mesmo nas condi¢des
ambientais ja definidas em projeto. Essas prescricbes sé serdo atingidas quando
definidos os estados limites de uma estrutura, por isso eles sdo tdo importantes em
um projeto (KAUFMANN, 2016).

2.2. Acgoes incidentes na Estrutura

As agdes em uma estrutura de concreto armado sao definidas como causas ou
efeitos que provocam esforgos ou deformagdes nas estruturas, sendo consideradas,
em um ponto de vista pratico, como as deformagdes impostas (acdes indiretas) e as
forgas (acoes diretas). (ABNT NBR 8681, 2003).

Estas acdes estardo sempre presentes durante a vida util da construcéo. Elas
podem ser verticais ou horizontais. As acgdes horizontais consideradas em um
projeto sdo derivadas dos ventos, ja as acdes verticais sao derivadas do peso
préprio do material e também das cargas que incidem na estrutura durante o uso e
operacao. Elas podem ser classificadas em agdes permanentes, variaveis ou
excepcionais, este ultimo caso € proveniente das movimentagbes sismicas
(PRADO, 1999).
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2.2.1. Agoes Permanentes

As acdes permanentes sdo bem definidas por Camacho (2005) como sendo
aquelas cujos valores sdo constantes e que podem variar pouco ao longo da vida util
da estrutura. Estas acbes sdo divididas em permanentes diretas ou indiretas. No
primeiro caso, estao as cargas do peso proprio da estrutura e todos os elementos da
construcao que sao fixos, peso das instalacbes e o empuxo devido ao peso proprio
de terras ndo removiveis. Ja no caso das indiretas estdo presentes as deformacoes
produzidas pela retracdo do concreto, recalques de apoio, fluéncia, protenséo e
algumas imperfeicdes geométricas.

A norma que determina e define as agbes em uma estrutura € a NBR 8681:2003
que estabelece que as acdes permanentes sao “agdes que ocorrem com valores
constantes ou com pequena variagao em torno de sua meédia, durante praticamente
toda a vida da construcédo. A variabilidade das agdes permanentes € medida num
conjunto de construgdes analogas” (ABNT NBR 8681, 2003, p. 2).

2.2.2. Agoes Variaveis

Ja as acgdes variaveis sao aquelas que ao longo da vida util da estrutura tém
variagdes bem significativas. As agbes variaveis abrangem tanto as cargas acidentais
da edificacdo e seus efeitos, as forgas de frenagado, de impacto e centrifugas, como
também os efeitos do clima, das pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas, e do atrito
de aparelhos de apoio. A classificacdo das acdes variaveis se da como normais ou
especiais, dependendo da sua probabilidade de ocorréncia durante o tempo de vida
da construgdo (ABNT NBR 8681, 2003).

As agbes variaveis normais sdo aquelas cuja ocorréncia € grande o bastante
para serem consideradas no projeto estrutural, ou seja, tém alta probabilidade de
acontecer. Ja as acgdes variaveis especiais abrangem efeitos sismicos, cargas
acidentais da natureza com intensidades especiais, dentre outras. Para serem
consideradas em um projeto, as agbes devem ser combinadas de acordo com as
situagdes em que podem ocorrer. Ou seja, cargas de agdes sismicas devem constar

em um projeto se a regido onde a edificagao for construida tiver ocorréncia de tal fato.
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As cargas de ag¢des maritimas so serao consideradas em regides proximas ao mar, e
assim sendo aplicado para cada situacao (ABNT NBR 8681, 2003).

Ainda existem as acdes de tipo excepcionais, que de acordo com a norma
supracitada, sdo as decorrentes de explosdes, choques de veiculos, incéndios,

enchentes, dentre outros.

2.2.3. Agoes do Vento

A incidéncia dos ventos nas edificagbes esta ligada a diversos fatores,
podendo ser aspectos geograficos, como também o formato da edificacdo, sua
altura sobre o terreno e as condigdes de entorno da edificacédo (ISAIA, 2011).

A metodologia de célculo dos ventos é baseada nos aspectos meteoroldgicos
e aerodinamicos, citados anteriormente. Os métodos de calculo sdo determinados
pela ABNT NBR 6123 (1998), Forcas Devido ao Vento em Edificagdes.

De acordo com Pasqual (2011), a norma permite que as a¢des dindmicas do
vento que atuam nas edificagcbes sejam consideradas como agdes estaticas,
bastando determinar a frequéncia e, consequentemente, o periodo fundamental da
edificacdo. Esta anadlise estatica € determinada através de coeficientes
aerodinamicos especificos para edificios com formas geométricas variadas. A
resposta dada pela edificacao ao ataque do vento depende ndo somente da forma,
como também dos materiais empregados do amortecimento e rigidez da estrutura.
A velocidade caracteristica do vento (Vk), segundo a ABNT NBR 6123 (1988), é
determinada pelo produto da velocidade basica do vento (Vo) pelos fatores S1, So e
Sa.

A velocidade caracteristica do vento entado, é dada pela Equagao 2:

Vk=V0.51.52.S3
(2)

A velocidade basica do vento de acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) é uma
velocidade de rajada com duragao de 3 segundos, excedida em média uma vez em
50 anos, em campo aberto e plano, 10 m acima do terreno. Na Figura 01, pode ser
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visto um mapa de isopletas da velocidade basica nas regides do Brasil. A velocidade

pode variar de 30 a 45 m/s dentro do territério brasileiro.

Figura 01 — Mapa de Isopletas da Vo
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Figura 1 da L LA ]

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988, p. 6)
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O fator topografico, S1, considera as variagdes existentes no relevo do terreno.
Caso seja um terreno plano ou fracamente acidentado, o valor de S1 sera 1,0
(adimensional). Se forem taludes e morros, o valor topografico pode ser admitido um
fluxo de ar bidimensional assumindo também o valor de 1,0. E por ultimo, se os
terrenos forem vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregédo, o S1 tera
valor de 0,9 (ABNT NBR 6123, 1988).

O fator Sz é definido pela rugosidade do terreno, as dimensdes da edificagédo e
a altura sobre o terreno, pois segundo a ABNT NBR 6123 (1988), o fator S> € uma
combinagdo entre a rugosidade do terreno e a variagdo da velocidade do vento na
altura acima do terreno com as dimensdes da edificagdo ou parte da edificacao
considerada. O item 5.3 da ABNT NBR 6123 (1988) explica que a velocidade do
vento, quando fortes em estabilidade neutra, aumenta proporcionalmente com a
altura acima do terreno sendo dependente da rugosidade do mesmo e do intervalo
de tempo. O intervalo de tempo é influenciado diretamente pelas dimensdes da
edificacado, por exemplo, grandes edificacdes sdo menos afetadas por rajadas de

curta duracdo quando comparadas com pequenas edificacdes.

A rugosidade do terreno é definida em cinco categorias, descritas pela norma a seguir:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5
km de extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente.
Exemplos: mar calmo; lagos e rios; pantanos sem vegetacéo.

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
edificagdes baixas. Exemplos: zonas costeiras planas; pantanos
com vegetacdo rala; campos de aviacao; pradarias e charnecas;
fazendas semsebes ou muros.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual
a1,0m.

Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais
como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes
baixas e esparsas. Exemplos: granjas e casas de campo, com
excecao das partes com matos; fazendas com sebes e/ou muros;
suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e
esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0 m.
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Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacgados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:
zonas de parques e bosques com muitas arvores; cidades
pequenas e seus arredores; suburbios densamente construidos de
grandes cidades; areas industriais plena ou parcialmente
desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.

Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que
ainda nao possam ser consideradas na categoria V.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos,
grandes, altos e pouco espagados. Exemplos: florestas com arvores
altas, de copas isoladas; centros de grandes cidades; complexos
industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou
superior a 25 m. (ABNT NBR 6123,1988. p. 8)

A ABNT NBR 6123 (1988) também salienta sobre as dimensdes do terreno
quando for definido o valor do fator Sz, pois a velocidade do vento pode variar de
acordo com a distancia abrangida. Sendo assim, quanto maior o intervalo de tempo

na velocidade média, maior a distancia afetada pela incidéncia de vento.

Para definir as dimensodes da estrutura, foram determinadas trés classes de
edificagées com intervalos de 3 s, 5 s e 10 s para o célculo da velocidade média. Estas
classes podem ser verificadas no item 5.3.2 da ABNT NBR 6123 (1988, p. 8):

Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de
fixagcdo e pegas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda
edificagdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical nédo
exceda 20 m.

Classe B: Toda edificagéo ou parte de edificagédo para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20
m e 50 m.

Classe C: Toda edificagao ou parte de edificagao para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Unindo as categorias sobre rugosidade do terreno e as classes das dimensdes
das edificacdes, podem ser definidos os valores do fator S, que podem ser

verificados na Tabela 02, retirada da ABNT NBR 6123 (1988).
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Tabela 02 — Fator S2

Categoria
Il [} " vV
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m}

A B C A B C A B C A B C A B C
<5 (106|104 (1,01 (094 (092|085 (038|086 |082|079|0,76|073|0,74)0,72]067
10 110 (109 (106 (100|098 | 095 (094 (092 (0853 (086|083 (080 (0,74 (0,72(067
15 113 (112 (109 (104 (102|099 (098 (096 (093 (090 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 115 (114 (112|106 (104|102 (101|099 (096 (093|091 | 085|082 |0,80]|0,76
30 117 (117 (115 (110 (108|106 (1,05 (1,02 (1,00 (0,98 0,96 | 0,93 | 0,87 |0,85]|0,82
40 120119 (117 (113 (111|108 (108|106 (1,04 (1,01| 0,95 | 0,96 | 0,91 |0,89|0,86
50 121 (121 (119115113 | 112 (110 (108|106 (104|102 (0,95 (0,94 (0,93 (0,85
60 122 (122 (121 (116 (115|114 (112 (1,11 (1,08 (1,07 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125 (124 (123 (119 (118 | 17 (116 (114|112 (110|108 (1,06 (1,01 (1,00 (0,97
100 (126 (126 (125 (122 (121|120 (148 (147 [ 115 (113|111 [108([1,05([1,03]|1,01
120 (128 (128 (127 (124 123|122 (120 (120 (118|116 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 (129 (128 (128 (125 (124|124 (122 (122[120|1,18| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 (130 (130 (128 (127 (126|125 (124 (123 (122|120 118|116 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 (1,31 [ 1,31 (1,31 (128 [127 | 1,27 (1,26 (1,25 (1,23 (122|120 | 118 | 1,14 | 1,14 | 112
200 (132|132 (132 (129 (128|128 (127 (1,26 (125 (123|121 (1,20 (116 [ 1,16 [ 1,14
250 (1,34 [ 134 (132 (131131131 (1,30 (129 (1,28 (127|125 (1,23 (1,20 (1,20 [ 1,18
300 - - - 1,34 (133|133 (132 (132 (1,31 (128|127 [ 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 134 (134 (133 (132|130 (1,29 (1,26 [ 1,26 [ 1,26
400 - - - - - - - - - 1341132 (132125125 (1,25
420 - - - - - - - - - 1,351 1,35 (1,33 [ 1,30 [ 1,30 [ 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 (1,32 [ 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 (1,34 [ 1,34

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988, p. 10)

A altura sobre o terreno determina outros valores para o fator Sz, e pode ser

obtido pela equagao 3:

Sz = bF(z/10) p.
3)

Para a ABNT NBR 6123 (1988) o fator de rajada F: corresponde a categoria
Il, sendo a equacao aplicavel até a altura zg definida pelo contorno superior da
camada atmosférica. Os outros dados da expressao podem ser estabelecidos pela

Tabela 03 sobre parémetros meteoroldgicos.
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Tabela 03 — Fator Sz de acordo com Parametros Meteoroldgicos

z, Classes
Cateqoria Parametro
(m) A B C
h 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
h 1,00 1,00 1,00
Il 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
h 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0,115
h 0,86 0,85 0,84
v 420
p 012 0,125 0,135
h 0,74 0,73 0,71
W 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988, p. 9)

O ultimo fator a ser considerado para a determinacdo da velocidade
caracteristica é o fator estatistico Ss. A ABNT NBR 6123 (1988, p.10) afirma que “O
fator estatistico S;, é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
segurancga requerido e a vida util da edificacédo. ” A Tabela 04 demonstra os valores

minimos para o fator Ss.
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Tabela 04 — Fator S3

Grupo Descricao S,

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacéo

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupacéo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedac&o, etc.) 0,88
a Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgéo

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988, p. 10)

Com o valor da velocidade caracteristica determinado, pode-se obter a
pressao dinamica de acordo com a Equacéo 4-:
q = 0,613Vi?

A pressao é dada em N/m? e a velocidade em m/s.

A pressao efetiva (Ap) € dada pela diferenga entre os coeficientes de pressao
externa pela interna da edificacdo, multiplicados pela pressao dindmica, sendo o
valor positivo correspondente a sobrepressoes, ja o negativo as sucgdes (ABNT NBR
6123, 1998).

A forga do vento também é medida pela diferenca da externa pela interna em
uma superficie plana de area, se o valor for positivo, indica que a forga atua para o
interior, e negativo para o exterior. Os coeficientes de forma sdo determinados pela
divisdo desta forga pelo produto da pressao dindmica e da area. A norma vigente

sobre ventos disponibiliza todos os valores dos coeficientes de forma.
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Todos estes dados e fatores encontrados sao relevantes para o calculo da
forca do vento nas estruturas e sdo de suma importancia para serem considerados

em um projeto estrutural.

2.3.Combinagodes na Estrutura

As acbes devem ser combinadas para que sejam considerados todos os
efeitos mais desfavoraveis nas seg¢des criticas da estrutura, e assim ser feita a
verificagdo de segurangca em todos o0s possiveis estados limites. Acdes
permanentes sao consideradas por um todo, as variaveis sao consideradas apenas
parcelas que geram efeitos desfavoraveis para a seguranga da edificagdo, e com
relagédo as variaveis moveis, apenas as posi¢des mais prejudiciais para a seguranga
devem ser levadas em consideragao. Para aplicar cargas de acgdes variaveis em
uma estrutura deve-se estar de acordo com as regras simplificadas estabelecidas
por normas que abrangem determinados tipos particulares de construgdo. Caso
acdes sejam incluidas nessas combinacdes, elas devem ter seu valor representativo
considerado e multiplicados pelos respectivos coeficientes de ponderacdo das
acoes (ABNT NBR 8681, 2003).

A norma supracitada também regulariza os critérios de seguranga que devem
ser levados em conta nas estruturas. De maneira geral, a seguranga destas
estruturas deve ser aferida de acordo com todos os possiveis estados limites para
e estrutura considerada. As condi¢des para verificagdo da seguranga sdo condigdes

analiticas e construtivas.

2.3.1. Classificagcao das Combinagoes

As combinacdes podem ser classificadas de duas formas, como combinacdes
ultimas e combinacdes de servigo. Sendo que a primeira se refere a verificagdo dos
estados limites ultimos, abrangendo a resisténcia da estrutura, e a outra aos estados
limites de servigo, relacionando-se com o funcionamento do corpo estrutural da
construcéo. (KIMURA, 2007).
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Os critérios para combinagdes ultimas, ditados pela ABNT NBR 8681 (2003,
p.6) sao:

a) acdes permanentes devem figurar em todas as
combinacgdes de agdes;

b) agdes variaveis nas combinagdes ultimas normais: em
cada combinacdo ultima, uma das acbes variaveis é
considerada como a principal, admitindo-se que ela atue
com seu valor caracteristico Fk; as demais agdes variaveis
sao consideradas como secundarias, admitindo-se que
elas atuem com seus valores reduzidos de combinag¢ao w0
Fk;

c) acgdes variaveis nas combinagdes ultimas especiais: nas
combinagdes ultimas especiais, quando existirem, a agao
variavel especial deve ser considerada com seu valor
representativo e as demais acgdes variaveis devem ser
consideradas com valores correspondentes a uma
probabilidade nao desprezivel de atuagao simultdanea com
a agao variavel especial;

d) agdes variaveis nas combinagdes ultimas excepcionais:
nas combinagdes ultimas excepcionais, quando existirem,
a acao excepcional deve ser considerada com seu valor
representativo e as demais acgdes variaveis devem ser
consideradas com valores correspondentes a uma grande
probabilidade de atuacido simultdnea com a acao variavel
excepcional.

Esses estados limites de servigo sdo decorrentes de trés tipos de combinacgao
de servigo. Essas combinacgdes sao divididas de acordo com o tempo de permanéncia
delas na estrutura. A primeira € a combinacdo quase permanente, em que as agdes
incidentes tém uma atuagdo em mais da metade da vida util da estrutura. A segunda
€ combinacao frequente, onde a atuacdo das agbes se repete por cerca de 10° vezes
em 50 anos de vida da estrutura, ou entao a duracéo total seja de 5% desse periodo.
E por fim, a combinagao rara, que vem de agdes que atuam apenas horas durante
todo o tempo de vida util (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).
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2.4. Coeficiente Y

De acordo com Kimura (2007), o coeficiente Yt € um coeficiente ponderador de
seguranga usado para transformar o valor caracteristico (Fk) de uma agao para o valor
de calculo (Fad), que sera utilizado na hora de determinar as solicitagdes de calculo de
um elemento estrutural. Para encontrar o valor do Yré necessario levar consideragao
trés outros fatores, a variabilidade das a¢des (Yr), simultaneidade das acdes (Yr) e
as aproximacgdes de projeto (Ym). A determinacdo do coeficiente € dada pela

expressao 5.

Yr=Yr. Yr2. Y3
(5)

O autor ainda acrescenta as definicdes de cada um dos fatores. A variabilidade
das agdes tem a intengdo de prever uma variagao no valor da carga aplicada que €
aplicada a estrutura, uma vez que ele ndo tem 100% de exatid&do. Ja a simultaneidade
das acdes demonstra a probabilidade de diferentes agdes incidirem simultaneamente
no elemento estrutural, para que o calculo das cargas seja calculado de uma forma
mais condizente com a realidade. E por fim, as aproximacdes de projeto, como o
préprio nome ja diz, leva em conta os dados estabelecidos em projeto.

Para o estado limite ultimo, o valor desses fatores de modo a determinar o
coeficiente Ys, € demonstrado pela NBR 6118 (2014) pelas Tabela 05 e 06. Na primeira

s&o demonstrados os valores de Y1 e Y13, e na segunda os valores de Yr.
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Tabela 05 — Coeficiente Yr = Yfi.Yf3

Acodes
Combinacées Permanentes Variaveis Protensao Fiecalqu_es de
~ apoio
de acoes (g) (Q) (p) e retragﬁo
D F G T D F D F
Normais 148 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou |4 4 1,0 12 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 152 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 65)

Tabela 06 — Coeficiente Yr

Tr2
Vo e Y2

Acoes

Locais em que nao ha
predominédncia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas P

0,5 0,4 03

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Vento Pressao dinamica do vento nas 0.6 0,3 0
estruturas em geral

Variacdes uniformes de temperatura

Temperatura =oa
P em relacédo & média anual local

0,6 0,5 0,3

@ Para os valores de w4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secdo 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estaces e edificios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 65)
Ja para os estados limites de servico, a norma supracitada regulamenta que
para determinar o coeficiente de ponderacdo das acgdes, € necessario apenas
considerar o Yr. Para as combinagbes raras, considerar o Yr» = 1; j4 para as

combinacgdes frequentes, Y2 = W1; € nas combinacdes quase permanentes, o Yr = yo2.
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CAPITULO 3
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

3.1. Concreto Armado

O concreto armado € obtido pela jungédo do concreto com barras de ago, que
sao convenientemente colocadas em seu interior. As barras de ago contribuem para
o aumento da resisténcia a tragdo do concreto (que € cerca de 10% da resisténcia
a compressao), pois elas absorvem os esforgos de tragdo que a estrutura sofre e
ainda servem para o aumento da capacidade de cargas das pecgas comprimidas. O
bom funcionamento entre o concreto e a armadura de ago sO € possivel pela
aderéncia dos dois materiais, ja que devido a essa aderéncia, as deformagdes das
barras sédo praticamente iguais as deformagdes do concreto. O concreto também

protege as armaduras contra a corrosdo (ARAUJO, 2010).

3.1.1. Composigao e Materiais

Sobre o Concreto Armado, Climaco (2008) afirma que é um material
construtivo, cujo objetivo é atingir a resisténcia desejada, além de durabilidade e
disponibilidade em ambito estrutural.

De acordo com Araujo (2010), o concreto € um material produto da unidao entre
agregados graudos e miudos com cimento e agua. Caso seja necessario, €
acrescentado a mistura algum tipo de aditivo quimico na mistura (aceleradores ou
retardadores de pega, plastificantes, etc.) ou aditivo mineral (pozolanas, fileres
calcarios, escorias de alto forno, etc.) que melhoram as qualidades do concreto
fresco e endurecido.

Pinheiro, Muzardo e Santos (2007) afirmam que o ago é uma liga metalica,
produzida principalmente por ferro e 0,002% até 2% de carbono. Para o emprego na
engenharia civil o teor de carbono utilizado no ago € entre 0,18% e 0,25%. A sua
principal propriedade para as construgées em concreto armado € a ductilidade.

Segundo Botelho e Marchetti (2004), existem dois tipos de ago no mercado. O

Tipo A os quais sao acos laminados a quente e o tipo B, que além de serem
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laminados a quente, sdo encruados a frio por meio de tor¢gdo ou compressao
transversal. Os agos também sao divididos quanto ao seu teor de carbono.

A norma ABNT NBR 7480 (2007) regulamenta que os principais agos
utilizados na construgao civil sdo o CA-25 e CA-50 para barras de ago longitudinais e
o CA-60 para fios de ago. As barras e fios destinados ao concreto armado devem ter

homogeneidade em suas caracteristicas geométricas.

3.1.2. Durabilidade e Vida Util do Concreto

Dentre as propriedades do concreto armado, relevantes para o estudo, tem-
se a durabilidade. A durabilidade €& definida por Nunes (2011) como sendo a
capacidade de manter um produto em servico durante um determinado tempo. A
durabilidade de um concreto de cimento Portland tem por definicdo sua eficacia em
suportar as ag¢des advindas da natureza, aos ataques quimicos, a abrasdo, ou
qualquer outro processo de deterioragdo, mantendo sua forma original qualidade e
vida util quando exposto ao meio ambiente durante determinado tempo. Quando o
concreto ndo suporta mais as agdes citadas, considera-se que ele atingiu sua vida
util, sendo assim, seu uso é considerado inseguro e de inviavel recuperacao.

Gaspar (1988 apud NUNES, 2011) define a durabilidade, para o concreto
armado em si, como manter uma estrutura em servigo e com seguranga, durante um
tempo ou periodo de vida util em qualquer meio, sendo ele favoravel ou néo para o
concreto. A durabilidade das estruturas de concreto armado esta ligada a diversos
fatores relacionados a qualidade do concreto e o contato com o ambiente no qual esta
localizado.

Para Neville (1997 apud MORAES, 2012. p.12), o concreto, quando mantém
sua resisténcia e a utilidade esperada, € considerado, durante o tempo de vida util,
de boa durabilidade.

Com relagdo a durabilidade do concreto, Isaia (2010) ressalta os aspectos
para assegurar a qualidade efetiva do concreto, apontando a diferenca entre
concretos de baixa e alta resisténcia:

A qualidade efetiva do concreto na obra deve ser assegurada
por um correto procedimento de mistura, transporte, langcamento,
adensamento, cura e desmoldagem. Na maioria dos casos, um
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concreto de resisténcia mais alta €, em principio e sob certas
circunstancias, potencialmente mais duravel do que um concreto
de resisténcia mais baixa, obtido com os mesmos materiais.
Porém, nem sempre a resisténcia a compressao €&, por si so,
uma medida suficiente da durabilidade do concreto, pois esta
depende das camadas superficiais do concreto da estrutura.
Nessas camadas, a moldagem, o adensamento, a cura e a
desmoldagem tém efeito muito importante nas propriedades de
difusividade, permeabilidade e absor¢cao capilar de agua e
gases. (ISAIA, 2010, p. 931)
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CAPITULO 4
FALHAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Atualmente é visto que o Brasil passa por um grande crescimento na
construcéo civil. Dessa forma, o processo construtivo exige cada vez mais da eficacia,
eficiéncia e dinamismo em todas as interagdes do projeto e da obra. Sendo assim,
como € mais dificil executar esse dinamismo, acabam tendo como resultado falhas no
processo do projeto. Todos os projetos de engenharia devem estar adequados a
necessidade do cliente, mesmo estando inserido em uma sociedade cada vez mais
tecnologica e modernizada. Isso acaba gerando mudangas no processo executivo do
projeto, uma vez que eles tém que ser mais inovadores, de forma a atender as
expectativas dos construtores e do cliente, com relacdo a qualidade, eficiéncia e
produtividade. A grande incidéncia de falhas ocorridas em obras tem sua principal
origem na concepg¢ao dos projetos e na sua execucgao deles. Muitas vezes, as falhas
que acontecem durante a fase da obra sao derivadas da falta de importancia dada a
qualidade da construcdo em etapas anteriores da execugdo do projeto.
(DELESDERRIER, 2015).

As falhas que ocorrem em um projeto de estruturas podem ser classificadas de
acordo com a sua causa. A primeira delas é falha congénita, que ocorre em
decorréncia de erros na concepg¢ao do projeto, estudo inadequado das condigdes do
local onde a construcdo estara inserida e principalmente pela inobservancia das
normas técnicas vigentes para execug¢ao das etapas de projeto. Existem também as
falhas adquiridas durante a construcao, elas tém sua causa devido ao uso de materiais
errados ou com aspectos diferentes dos que foram especificados, uso de
equipamentos e métodos executivos inadequados, falta de entrosamento entre os
diversos componentes da equipe, e por fim uso de mao de obra ndo especializada.
Ha também as falhas motivadas por causas acidentais, que originam de carregamento
excessivo nos elementos estruturais, uso inadequado da estrutura, ou enchentes e
erosodes. E por fim, as falhas que surgem pelas condi¢cbes de exposicdo a ambientes
muito agressivos. (VITORIO, 2013).
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Delesderrier (2015) aponta que projetos mal coordenados, e por consequéncia
mal compatibilizados, acabam sendo fatores que provocam muitas falhas durante a
execucao da obra.

Lopes et al. (2015) expde que as normas descritivas s&o criadas a fim de poder
padronizar os processos de execugao dos projetos e das obras para que haja
seguranga e estabilidade nas constru¢des. Sendo assim, € muito importante seguir os
padrées regulamentados pelas normas na execugédo de projetos de estruturas de
concreto armado, de forma a evitar a ocorréncia de falhas.

Sobre as falhas de projeto e erros de execugdo, Mayr (2000) aponta a
importancia de um instrumento para comparacgao de dados da obra e dados do projeto,

de modo a identificar as eventuais falhas:

A sobrevivéncia do projeto ao processo construtivo depende da
consisténcia de suas informagdes e da conformidade na execucgao da
obra. Verificar a sobrevivéncia do projeto & verificar se o objeto
construido corresponde fielmente ao objeto projetado, ou,
considerando a questdo da comunicagao, é verificar se a resposta
dada pela execugdo da obra é a esperada pelo projetista. Esta
verificacdo é possivel comparando os dados resultantes da obra com
os dados fornecidos pelo projeto. E proposto um instrumento de coleta
de dados para analise que indica uma possivel relagdo entre as
condi¢des de consisténcia das informagbes do projeto e os estados de
conformidade da obra. Busca-se, com este instrumento, identificar as
eventuais falhas de projeto e erros de execugdo que levam as
discrepéancias entre a obra e o projeto. (MAYR, 2000, p. 72).

Contextualizando tudo o que foi dito pelos autores supracitados, os projetos de
engenharia como um todo que sdo projetados e executados inapropriadamente
podem vir a gerar falhas na construgao, o que acaba provocando acidentes bem sérios
durante o uso daquela obra. Ou seja, essas falhas podem vir a ser fatais.
Principalmente no caso de um projeto estrutural, esses erros devem ser ao maximo
evitados, uma vez que a estrutura é todo o corpo que sustenta a construcdo. Um erro
sequer em algum elemento estrutural, pode provocar grandes desastres, como o caso
das duas obras que serdo analisadas nesse estudo: O Viaduto Batalhas do

Guararapes e a Ciclovia Tim Maia.
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4.1.Queda do Viaduto Batalha dos Guararapes

O Viaduto Gerenal Olympio Mourao Filho, popularmente conhecido como
Viaduto Guararapes, € uma das obras que fizeram parte do grande projeto de
alargamento da Av. Dom Pedro | em Belo Horizonte. Segundo a Prefeitura de Belo
Horizonte, as etapas construtivas do empreendimento tiveram inicio em 2011 e
previsdao de término para margco de 2013, porém a conclusao veio a acontecer
somente no primeiro semestre de 2014, para atender as demandas do governo para

Copa do Mundo da FIFA, que ocorreu naquele mesmo ano no Brasil.

De acordo com Correia, Neuenschwander e Santos (2017), o investimento total
anunciado para todas as obras foi de 173 milhdes de reais, uma vez que também
seriam instaladas pistas do BRT (Bus Rapid Transit) na Av. Presidente Anténio Carlos

e na Pedro I.

Toda esta intervencéo tinha por finalidade permitir o deslocamento facilitado da
populagdo entre varias regides administrativas da cidade por meio de um sistema de
transporte de alta capacidade (PBH, 2012).

Figura 02 — Concepc¢ao do Viaduto Batalha dos Guararapes

Fonte: Correia, Neuenschwander e Santos (2017)
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Ainda segundo os autores supracitados, o viaduto projetado teria duas algas e
vaos de quase 80 metros de extensdo entre os apoios. O gasto seria em torno de R$
15 milhdes para uma obra concluida em 14 meses. No dia 3 de julho de 2014, tendo
dada a construcio por finalizada, foi retirado o escoramento utilizado na alga sul do
viaduto, o que ocasionou um acidente gravissimo. O Pilar P3 que estava localizado a
margem da Av. Dom Pedro | e que tinha cerca de 7 metros de altura, afundou para
dentro da fundacéo, produzindo a queda do viaduto. O que aconteceu foi que o pilar

puncionou o bloco de coroamento em que estava apoiado.

O pilar afundou cerca de 6 metros para dentro do solo, causando o
cisalhamento do bloco que estava interligado em 10 estacas posicionadas em duas
linhas paralelas. Muitos 6rgaos fiscalizadores ainda estudam esta falha do pilar e
outras falhas na execucéo da estrutura de concreto armado do viaduto que vieram a

aparecer posteriormente.

Como um todo, os autores supracitados ressaltam que o viaduto apresentou
diversas falhas como causas do colapso da estrutura. Porém, as principais os erros

encontrados na bainha injetada, nas aberturas do tabuleiro e nos aparelhos de apoio.

E essencial o preenchimento das bainhas com uma nata para garantir uma
protecao contra corrosdo aos cabos e cordoalhas que fazem parte das armaduras
protendidas, bem como possibilitar uma ligagdo mecénica entre o concreto protendido
e essas armaduras. (PROTENDE, 2012 apud CORREIA; NEUENSCHWANDER;
SANTOS, 2017).

Sendo assim, durante uma pericia feita no viaduto, notou-se que nao foi feito
um preenchimento apropriado de todas as bainhas antes que fosse retirado o
escoramento. Esse erro interferiu na capacidade resistente da sec¢ao, visto que nao
houve aderéncia entre o concreto e 0 ago, o que seria essencial para que a estrutura

resistisse aos esforgos. O fato atestado durante a pericia pode ser visto na Figura 03.
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Figura 03 — Cabos e cordoalhas sem indicios de nata de cimento injetada

Fonte: Correia, Neuenschwander e Santos (2017)

No caso das aberturas no tabuleiro, percebeu-se diversos furos na face
superior do tabuleiro das duas algas do viaduto. Nao houve uma justificativa concreta
sobre a existéncia desses furos, mas acredita-se que eles foram feitos com a
finalidade de permitir a retirada das formas internas, bem como a aplicagdo da
protensdo nos cabos ancorados do interior do caixao fechado. (LIMA, 2014 apud
CORREIA; NEUENSCHWANDER; SANTOS, 2017).

Com isso, os autores concluiram que esses furos comprometeram a geometria
da secdo transversal da longarina e do tabuleiro, uma vez que houve um
reposicionamento do centro de gravidade por conta dessas aberturas, dessa forma

aumentou significativamente as tensées de compressao na laje superior.

Por fim, quanto aos aparelhos de apoios, foi apontada uma diferenca nas pecas
que foram utilizados na obra com os que foram estipulados em projeto. Portanto,
ocorreram movimentagdes horizontais exageradas que causaram deformagdes
excessivas nos elementos estruturais. O ideal € que elas fossem niveladas por meio
de cunhas de nivelagao, conforme planejado em projeto. Porém, supde-se que elas
nao foram utilizadas, visto o resultado obtido. (CORREIA; NEUENSCHWANDER;
SANTOS, 2017).
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4.2.Queda da Ciclovia Tim Maia

Outro acontecimento que despertou muita atengao foi a queda da Ciclovia “Tim
Maia” no Rio de Janeiro em 2016. De acordo com o site da G1 - Globo?, a ciclovia foi
construida em concreto armado e veio a desabar apds ser atingida por uma ressaca
maritima, dois meses apds a sua construgao, assim como pode ser notado através da
Figura 04.
Figura 04 — Trecho da Ciclovia que veio a cair

Fonte: Site G1 — Globo.com (2017)

O CREA-RJ inicialmente alegou que houve falha no projeto, e apdés uma
primeira apuracao eles determinaram que a empresa responsavel pela obra deveria
apresentar uma defesa sobre o ocorrido. Foi nomeada pelo presidente do Conselho,
uma comissao de seis engenheiros para estudar e analisar os projetos e laudos da
ciclovia, nao apenas do trecho que desabou, mas sim de toda a estrutura.

Decorrente deste fato, surgiram diversos questionamentos sobre o que pode
ter ocorrido na execugao das estruturas. E, apés quase um ano, o CREA divulgou

para a imprensa um relatério sobre as causas da queda da ciclovia, e um mandado

1 http://g1.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/crea-rj-divulga-resultado-de-laudo-de-acidente-da-ciclovia-
tim-maia.ghtml
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de interdicdo de toda a via durante periodos de ressacas do mar, de acordo com
noticia do site G1 — Globo.com e o site do CREA-RJZ2.

Segundo o CREA-RJ (2017), a principais falhas encontradas no projeto foram:
falta de estudos preliminares oceanograficos dos efeitos das ondas sobre a estrutura
da ciclovia, falhas na licitagdo e na fiscalizagdo do contrato, descumprimento na Lei

de Licitacbes e a falta de ética do exercicio profissional.

2 https://www.crea-rj.org.br/laudo-da-ciclovia-tim-maia-e-anunciado-para-a-imprensa/
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CAPITULO 5
METODOLOGIA E RESULTADOS

O trabalho foi feito por meio de uma pesquisa bibliografica aprofundada
abordando os conceitos de projeto estrutural em estruturas de concreto armado, bem
COmMo sua execugao correta e as normas vigentes que determinam os procedimentos.
Foi mostrando também sobre as principais caracteristicas do concreto armado e os
materiais que o compdem.

A pesquisa também se trata de um estudo de campo, onde foi colhida
informacgdes sobre duas obras distintas, a fim de conseguir entender as falhas que
foram ocorridas e apontar o que ocasionou esses erros. O estudo é classificado dessa
forma por ser mais amplo e nao se preocupar com a representatividade da amostra.

A pesquisa foi baseada em artigos cientificos, teses, dissertagées que estavam
dentro do tema. Também foram estudados livros conceituados sobre estruturas de
concreto armado e também todas as normas que estao relacionadas com projetos

estruturais.

5.1.Metodologia de obteng¢ao dos dados

Inicialmente o estudo foi embasado apenas nas pesquisas bibliograficas, onde
o foco foi em conceituar e explicar melhor os aspectos de um projeto estrutural. Foi
falado abertamente sobre as etapas de um projeto, sendo elas concepgdo da
estrutura, analise estrutural, dimensionamento, verificagdo e detalhamento da
estrutura onde é falado que as solicitagcbes de calculo devem menores do que as
resisténcias de calculo para garantir qualidade e seguranca da edificacdo. Foi
abordado também os fatores que determinam a qualidade estrutural, que sao a
capacidade resistente, o desempenho em servigo e a durabilidade.

Depois, 0 embasamento do estudo foi voltado para as agdes e combinacgdes na
estrutura, aprofundando na importancia de saber e calcular os estados-limites de uma
estrutura (estado limite ultimo e estado limite de servigo) que estdo ligados a ruina e
a utilizacdo de uma edificacdo. Foi falado também das acées permanentes, variaveis,

excepcionais e agdes do vento que incidem na estrutura. Foi mostrado um pouco do
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concreto armado como material, seus componentes e caracteristicas. Por fim, o
restante da pesquisa se baseou no estudo das falhas encontradas na execucgao da
obra do viaduto Batalha dos Guararapes na cidade de Belo Horizonte e também nas
declaragcbes do CREA-RJ que foram feitas acerca da queda da Ciclovia “Tim Maia”

sobre as possiveis causas do acidente.

5.2.Resultados e discussao

5.2.1. Viaduto Batalha dos Guararapes

Sobre a queda do viaduto Batalha dos Guararapes, o resultado da analise dos
projetos mostra que as falhas de execugdo apresentadas durante a obra
potencializaram um colapso estrutural que levou a queda do viaduto. Foi constatado
que as aberturas na laje superior do tabuleiro deveriam ter sido feitas na laje inferior
por ser uma segao caixao em estrutura protendida. Este fato acabou por comprometer
arigidez da estrutura. Constava em projeto que seriam feitas aberturas definitivas para
inspecao e manutencgao do viaduto, essas aberturas estariam posicionadas em zonas
de menor momento fletor, porém a forma, o local e o nUmero de aberturas acabaram
por atrapalhar a estabilidade da estrutura, o que ajudou na concentracdo de cargas
no bloco do pilar P3. (CORREIA; NEUENSCHWANDER; SANTOS, 2017).

Outro fator apontado, pelos autores foi 0 ndo preenchimento as bainhas com
concreto, isso prejudicou a ligagdo mecanicas das cordoalhas ndo dando a aderéncia
adequada. Por conta disso, foi observado que o funcionamento da protensao nao
contribuiu para resistir aos esforgos impostos na estrutura. Se o preenchimento fosse

feito corretamente, poderia ter sido evitada a extensao do dano em todo o viaduto.

Foi constatado também, que o bloco foi feito como bloco rigido, sem utilizar
nenhuma armadura que preveniriam as tensdes tangenciais provenientes da puncgéo.
Dessa forma, os esforcos cortantes que incidiriam entre o pilar e o bloco acabaram
sendo absorvidos. De acordo com a normatizacao, o ideal seria adotar uma altura
maior para o bloco ou uma geometria mais quadrada. Porém essa falta da armadura
nao foi o aspecto principal do colapso, uma vez que as cargas maximas que blocos
rigidos ou armados suportam se equivalem. Na analise das bielas de compressao nao
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houve uniformidade na distribuicdo de cargas, uma vez que todo o esforgo ficou
concentrado nas estacas centrais. (CORREIA; NEUENSCHWANDER; SANTOS,
2017).

O bloco deveria resistir a uma carga de 3200 toneladas, porém quando
aconteceu a queda, a unica atuacgao era do peso préprio da estrutura, cerca de 2200
toneladas. Os autores concluiram que a carga excedente para o colapso teve origem
da ruptura do tabuleiro entre os pilares P2 e P3, provocando um desequilibrio na
estrutura que redistribuiu as cargas nos pilares e blocos de fundagdo. Sendo assim,
esse rearranjo de esforgos, submeteu o pilar P3 a uma carga superior ao que ele foi

projetado para suportar.

5.2.2. Ciclovia Tim Maia

Agora, com relagdo ao acidente da Ciclovia Tim Maia, a falha de estudos
oceanograficos evidenciada no laudo € especificamente sobre a real falta destes
estudos, tanto no projeto basico quanto no projeto executivo, como evidenciado pelo
CREA-RJ. Na meméoria de calculo do projeto foi encontrada apenas uma referéncia
sobre efeito de ondas de até 2,5 metros nos para ser considerada em todos os vaos.
Ja as falhas na licitacéo e na fiscalizacao do contrato apontam que uma comprovagao
de experiéncia por parte das empresas licitantes foi retirada dos itens de maior
relevancia técnica do edital de licitagdes, ja que esta exigéncia restringiria a briga, e
empresa vencedora subcontrataria o projeto executivo. Sendo assim, a empresa nao
realizou um projeto executivo de obra-de-arte especiais onde deveria constar estudos
e dados oceanogréaficos.

Ainda de acordo como laudo apresentado, dois aspectos importantes da ABNT
NBR 6118 (2014), sobre Procedimentos para um Projeto de Estruturas de Concreto,
nao foram levados em conta, sendo eles, cargas previstas e quaisquer outras que
venham a comprometer a estabilidade e seguranga das estruturas e avaliagao da
conformidade do projeto por um profissional ou empresa independente (com registro
em Anotacao de Responsabilidade Técnica - ART) em um documento especifico junto
a documentacao do projeto. E por ultimo, a falta de ética profissional, onde é mostrado
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falta de verificacdo de registros das ART’s do projeto, orgcamento da obra e
fiscalizacao.

Em uma coletiva de imprensa apresentada pelo CREA-RJ em seu site e
noticiada pelo Jornal Extra3 e site G1 — Globo o presidente do CREA, Reynaldo Barros,
relatou outros fatores que tornam a ciclovia inadequada para utilizagdo, como o sinais
de desgaste muito grandes na estrutura, fraturas no concreto na regiao de ligagao das
vigas com os pilares (0 que pode ser resultado do longo trecho sem juntas de
dilatagdo), pontos de corrosdo ja instalados em varios pilares que resulta em
movimentagao inadequada da viga e compromete a durabilidade da estrutura, pontos
de desnivel e fissura em trechos onde ocorreu o acidente. No laudo apresentado pelo
CREA-RJ, ainda apontava que os elementos metalicos de fixagdo do guarda corpo
estdo com deterioracdo causada por materiais incompativeis ou falta de proteg¢ao do
metal, visto que o ambiente maritimo € de alta agressividade e corrosivo devido a
salinizagao da agua. E por ultimo, o que causou realmente a queda de parte da ciclovia

foi o impacto da onda, visto que as vigas estavam apenas apoiadas nos pilares.

3 https://extra.globo.com/noticias/rio/crea-diz-que-ciclovia-tim-maia-nao-tem-condicoes-de-seguranca-
recomenda-obras-estruturais-21123971.html
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CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo constatou que as principais falhas que surgem em projetos estruturais
sdo sim decorrentes da negligéncia quanto ao uso das normas descritivas e da ma
execucgao dos projetos, como foi levantando em umas das hipéteses. A normatizagéo
deixa bastante claro quais os procedimentos corretos a se tomar e forma adequada
de executa-los.

E necessario que os profissionais se atenham ao tamanho da responsabilidade
que é conduzir obras como essas, uma vez que a principal preocupagéo seja a
segurancga da estrutura, bem como sua durabilidade, para garantir um boa vida util e
que a construcao esteja adequada para o uso e operagao.

Conclui-se que em todo o projeto estrutural deve constar e se considerar todas
as acodes que irdo incidir na estrutura e também os procedimentos certos a serem
executados de forma que a construgdo consiga suportar todas as cargas solicitantes,
juntamente com fatores de segurancga para atingir o maximo de vida util, e evitando o

acontecimento de tantas falhas.
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