Xl CONGRESSO INTERNACGIONAL
SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO

DE ESTRUTURAS

Volume IV
Projetos

ISBN: 978-85-65425-32-2

cteimor(

Centro de Convencoes do Cariri
Crato - Ceara - Brasil

REALIZACAO




APRESENTACAO

Para o especialista em patologia das construcdes é fundamental o conhecimento da
tecnologia dos materiais utilizados, os métodos de ensaios a serem realizados, 0s sistemas
de medi¢cOes da geometria das estruturas, das diversas deformacdes e, obviamente, os
recursos da resisténcia dos materiais e do calculo estrutural. Muitos desses métodos
apresentam uma acelerada evolucéo e € bastante intensa a velocidade com que aparecem
novos materiais e técnicas para o estudo das patologias, assim como para a execu¢ao dos
trabalhos de reabilitacdo e reforcos. Considerando a importancia do conhecimento das
manifestacfes patoldgicas nas estruturas, suas causas e principais técnicas empregadas
na recuperacao destas estruturas, as instituices de ensino superior URCA, UFCA, UVA e
FAP promoveram no periodo de 7 a 9 de setembro de 2017, o XIlII CONGRESSO
INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS - CINPAR
2017.

O CINPAR 2017 representa uma importante etapa para aquisicdo de novos
conhecimentos, técnicas e tecnologias que sejam de grande valia para a realizacao dos
trabalhos de restauragéo e recuperacéo das estruturas. Tem por objetivo geral promover a
divulgacdo de novos conhecimentos sobre as manifestacfes patologicas das estruturas,
suas causas e efeitos, assim como 0s mais modernos procedimentos e materiais utilizados
na recuperacao das estruturas.
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REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO COM COLAGEM
DE SISTEMAS COMPOSTOS DE CFRP - RECOMENDACOES PARA
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Reinforced Concrete Structures Strengthened With CFRP -
Recommendations For Bending Design Criteria

I. D. G. ORLANDO?, T. N. BITTENCOURT?, L. C. MENEGHETTI®
L Universidade de Sdo Paulo (USP), Sdo Paulo, Brasil, igordgorlando@gmail.com
2 Universidade de S&o Paulo (USP), S&o Paulo, Brasil, thitten@usp.br
3 Universidade de S&o Paulo (USP), S&o Paulo, Brasil, Imeneghetti@usp.br

Resumo: Este trabalho trata do comportamento geral de vigas e lajes de concreto armado
reforcadas a flexdo com sistemas compostos de polimeros reforgados com fibras (FRP),
identificando os diversos modos de ruina, a fim de analisar os critérios de dimensionamento
e verificacdo de seguranca em relacdo ao estado limite ultimo (ELU) da norma americana
(ACI 440.2R-08, 2008), pela técnica de colagem externa (EBR). Pretende-se avaliar se,
para uma dada base de dados de ensaios experimentais, os resultados obtidos respeitam
as condicbes de seguranca em relacdo ao estado limite dltimo (ELU) segundo a norma
referida e verificar a relevancia de alguns parametros que sao limitados pela NBR6118
diferentemente do ACI, com o propdsito de aumentar a eficiéncia dessa técnica de reforco
e conduzir ao estabelecimento de critérios regulamentares de dimensionamento no Brasil.

Palavras-chave: polimeros reforcados com fibras (FRP), reforco a flexdo, ACI-440 (2008),
Regulamentacgao no Brasil.

Abstract: This work deals with the flexural behavior of reinforced concrete beams and slabs
with fiber reinforced polymers (FRP), identifying the various failure modes in order to define
and compare the design criteria and security check of the American Concrete Institute (ACI
440.2 R-08, 2008) by the technique of Externally Bonded Reinforcement (EBR). It is
intended to evaluate if, for a given database of experimental tests, the obtained results
respect the safety conditions with respect to the Ultimate Limit State (ULS) according to the
referred norm and verify the relevance of some parameters that are limited by NBR6118
differently of the ACI, in order to increase the efficiency of this reinforcement technique and
lead to the establishment of regulatory design criteria in Brazil.

Keywords: fiber reinforced polymers (FRP), bending strengthening, ACI-440 (2008),
Regulation in Brazil.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de novos materiais, 0 aprimoramento das técnicas
de execucdo e o0 maior conhecimento sobre o comportamento das estruturas,
associados a maior preocupacao com a durabilidade das construcdes, tém feito com que

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®istructuras
X1 International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

a area de reparos, reforcos e recuperacdo em elementos de concreto seja uma das que
mais evoluem na engenharia.

Observa-se um aumento no emprego de Polimeros Reforgcados com Fibras (FRP) para
o reforco de estruturas de concreto, visto que esses materiais apresentam propriedades
mecanicas adequadas e sao de facil aplicacdo, o que favoreceu sua popularizacdo no
mercado de reforgco estrutural.

No Brasil ainda ndo ha uma norma especifica para projetos de reforgo para o uso de

materiais compoésitos. Os reforcos sdo realizados com base em normas e
recomendacdes internacionais e em especificagdes de fabricantes. As principais
recomendacdes de projeto para reforco com FRP s « o : a norma ameri can
Concrete Institute (ACI) - Commi tt ee 4400; e a nor ma e u
Internationale du béton (FIB)-Task Group 9.3 (Bulletin 14)0.

Para que seja possivel contornar esta problematica e propor uma diretriz a ser seguida
no Brasil, € necessario avaliar e discutir as metodologias de célculo sugeridas pelos
documentos publicados, comparando-os com os diversos resultados experimentais.

Com isso, esse trabalho tem como objetivo sistematizar os procedimentos de calculo a
se adotar em um projeto de reforgo estrutural com sistemas compostos de FRP,
respeitando as propostas normativas que mais se adequam ao Brasil, tornando o seu
dimensionamento seguro e econdémico.

2. Investigacgao analitica

Nesta secdo sao discutidos alguns modelos analiticos aplicados ao projeto de reforcos a
flexdo com FRP em vigas de concreto armado.

2.1 Modelo do ACI-440 (2008)

A colagem de mantas ou laminados de FRP nas faces tracionadas de elementos de
concreto armado promove um incremento de resisténcia a flexdo do mesmo. Aumentos na
resisténcia a flexdo global de 10 a 160% foram documentados nos estudos de Meier e
Kaiser (1991), Ritchie et al. (1991) e Sharif et al. (1994). No entanto, tendo em conta 0s
limites de resisténcia decorrentes da agressdao ambiental, fatores de seguranca e
minoragao, bem como os limites de ductibilidade e de manutencdo, os aumentos de
resisténcia em torno de 40% s&o mais razoaveis.

A norma ACI 440.2R-08 trata da filosofia empregada no refor¢o a flexdo das estruturas de
concreto armado com compostRexoFRB rnofdex«iotbem

2.1.17 Hipoteses basicas do dimensionamento

Segundo o ACI 440, no dimensionamento a flexao de sistemas de reforco admite-se as
seguintes hipoteses:

Deve-se ter em consideracdo as atuais dimensdes, disposicdo das armaduras e
propriedades dos materiais do elemento estrutural a ser refor¢ado;
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As deformacgdes no concreto e nas armaduras sao diretamente proporcionais as suas
respectivas distancias a linha neutra da secdo. Secbes planas antes da aplicacdo do
carregamento permanecem planas apos a sua aplicagéo (hipétese de Euler-Bernoulli);

A maxima deformac&o de compressao no concreto € 0.003 (ACI);
A resisténcia a tracdo do concreto € desprezada,;

Assume-se que o diagrama tensdo vs. deformacdo do agco é elastico-linear até o seu
escoamento, seguido de comportamento perfeitamente plastico;

Admite-se que o FRP é caracterizado por uma lei linear e elastica tensdo-deformacéao até
a ruptura;

A deformacéo de corte na camada do adesivo € desprezada, dado que esta camada € muito
fina com reduzidas variacdes na sua espessura.

2.1.2' 7 Modos de ruptura dos sistemas FRP

A capacidade resistente a flexdo de um elemento reforcado esta intimamente ligada ao
modo como ocorrera a ruptura. Poderdo ocorrer os seguintes modos de ruptura em um
elemento reforcado a flexdo com FRP:

Esmagamento do concreto comprimido antes do escoamento da armadura de tracao;
Escoamento da armadura de tracéo seguida da ruptura do sistema FRP;

Escoamento da armadura de tracédo seguida de esmagamento do concreto em compressao;
Desplacamento do cobrimento do concreto;

Descolamento do sistema FRP do substrato do concreto.

Segundo Juvandes (1999), os trés primeiros casos constituem o grupo dos modos onde a
secao apresenta perfeita ligacdo do compdsito ao concreto até a ruina (ruinas classicas -
RC) e, os restantes, definem o grupo das ruinas por descolamento prematuro do FRP
(ruinas prematuras - RP)

Considera-se que o esmagamento do concreto ocorre quando a deformacgao na fibra mais
compri mida atinge-440).val or de 3a (ACI

Impondo um dos modos de ruina, através da limitacdo da extensdo no material
condicionante, é possivel determinar por equilibrio a posicdo da linha neutra e obter a
extensao efetiva no composito, as extensdes e as tensdes na armadura interna e no FRP.
No entanto, no célculo é necessario considerar a hipotese de ocorréncia de ruinas
prematuras que sao caracteristicas em estruturas reforcadas a flexdo por EBR. Devido a
dificuldade em detecta-las, as recomendac¢fes atuais reduzem os valores dos critérios de
verificacdo de seguranca. Uma das hipéteses consiste na limitacdo da deformacéao do FRP.

2.1.3 7 Deformacéo pré-existente no concreto

A menos que todo o carregamento seja removido antes da aplicacao do reforgo, inclusive
aguele devido ao peso proprio, o concreto onde sera aplicado o FRP tera um determinado
nivel de deformacéao inicial que devera ser considerado no dimensionamento. Por esse
motivo, para um determinado nivel de carregamento, o calculo da deformacao no FRP é
efetuado subtraindo a deformacdo inicial & deformacéo existente no concreto para esse
nzvel de carregament o. n) podedserf determiaada< assuminde c i a |
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comportamento linear e elastico para os materiais, considerando todo o carregamento
existente no momento da aplicag&o do reforgo.

2.1.47 Ductilidade e o fator de reducéo da resisténcia dos sistemas FRP

Uma das consequéncias da utilizacdo de reforco FRP nas estruturas de concreto armado
€ a reducéo da ductilidade do elemento original. Em alguns casos essa perda € desprezivel,
mas secdes que possam apresentar significativas perdas de ductilidade devem ser
verificadas. Para elementos de concreto armado, a ductilidade adequada € atingida se a
deformagé&o no aco, no instante do rompimento do concreto ou no descolamento ou
delaminacéao do sistema FRP seja, pelo menos (0,005).

Logo, o ACI-440 recomenda utilizar o fator de reducdo da resisténcia (&), o qual estd em
funcilodadef or ma- «o de e s c gaenta defoomacdmunit@ria diquidalile
tra-«o §eéfarneddo pelds equacdes 1,2 e 3:

@=0,90paral 0,005 (1)
. Mg VR R . . .

z Tipuv o R Nwi-wo - Tt TT L (2

@=0,65paral - (3)

2.1.571 Estado limite dltimo (ELU)

Os procedimentos de refor¢co estrutural exigem que o dimensionamento estrutural exceda
os esfor¢cos marjorado, conforme indicado na equacéo 4:

MO M 4)

A resisténcia a flexdo da secdo de um elemento reforcado com FRP pode ser determinada
considerando a compatibilidade de deformacdes e o equilibrio das forcas internas e, ainda,
controlando-se 0 modo de ruina. A Figura 1 ilustra a distribuicdo de deformacdes e de
tensbes utilizada pelo ACI 440 (2008) para o célculo do momento resistente (Mres.) na
verificagdo ao estado limite ultimo.
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Figura 17 Distribuicdo de extensdes e de tensbes na secao, na verificacdo ao ELU (ACI-440, 2008).

Com isso, 0 momento fletor resistente da secao, pode ser calculado através da equacao 5:

, A R A A
- !/EArT C!/EErT !ee,@rT’fbe (5)
A aplica-«0 do coeficiente de fmaparcelaauesimulan a
a contribuicdo do FRP para o momento resistente, esta definido no ACI 440 (2008), no seu
item A10.2. 100, com b as dlidadeagse faam§daseadassnasd e

propriedades calibradas estatisticamente da resisténcia a flexdo, conforme Okeil et al.
(2007).

Os t e rimoidasléquacbes acima sdo parametros que definem um bloco de tens&o
retangular no concreto equivalente a distribuicdo ndo linear de tensdo. Com isso,
c ons i de1r=0r8%(Whithey stress block) teremos resultados razoavelmente precisos

A

para secdo retangular . Al ® mi=di, 8Hq, quande28MpaMpa < f 0

Para>f 28 MPa, 0 1 & foinexido pdla seduinte expressao geral (ACI-318),
apresentada na equagao 6:

[ pltu mmv — (6)

Sendo W65 Afprofundidade da linha neutra (c) € encontrada ao se satisfazer o
equilibrio interno das forcas e a compatibilidade das deformacdes, sendo:

A — @ — (7)

2.1.67 Nivel de deformacao do reforco FRP
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Segundo Machado (2015), € muito importante o conhecimento do nivel de deformacao no
refor¢co executado com FRP no estado limite Ultimo. Decorrente do fato de que o sistema
FRP é linearmente elastico até a ruptura, o nivel de deformacdo do FRP serd mandatério
no dimensionamento do refor¢o estrutural.

A def or ma- «ed quegoaetser atingidé pdlo reforco de FRP é definida pelo ACI-
440 (2008):

R R — R R (8)

Independentemente de onde estiver a se¢do analisada, a ruptura controlada pelo
descolamento do composto deve governar os procedimentos. Dessa forma, a deformagéao
maxima permitida no FRP para impedir a ruptura por descolamento devido ao fissuramento
ndo podera exceder ao indicado pela ACI-440 (2008) na expressao seguinte:

R Tt p—— THR 9)

Onde a deformagdo méaxima permitida no FRP ( ) estd em funcédo da espessura de cada
camada do reforco FRP (tf), do nUmero de camadas do reforco FRP (n) e do modulo de
elasticidade do FRP (Ef).

2.2 Consideracoes gerais sobre a NBR6118 (2014)
2.2.171 Deformacéo do concreto na ruptura

Para anélises no estado limite Gltimo, a NBR6118 define para o parametro U, (deformacéao
especifica de encurtamento do concreto na ruptura) os valores a seguir:

para concretos comfacO 50 Mp a, t emos:

Gu= 3, 54&; (10)
para concretos com 50 MPa < fek < 90 Mpa temos:

R clpp ouvpwnQ Fpnn (11)

2.2.2'7 Deformacdo maxima da armadura

Para se evitar a ruina de um elemento de concreto armado pela deformacdo plastica
excessiva da armadura, a NBR6118 (2@)l4eémli0m.t

Ao contrario da NBR6118, a norma americana admite qualquer deformacdo para o aco,
limitando a tens&o do aco com o valor da resisténcia de escoamento do aco (fy), sendo fsy
= 0,9 fsyk
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2.2.3 1 Ductibilidade em vigas e lajes

A NBR 6118 (2014) determina um valor limite da linha neutra para melhorar o
comportamento ductil em vigas e lajes. Segundo a Norma, a capacidade de rotacao dos
elementos estruturais € fungéo da posicao da linha neutra no ELU, sendo que quanto menor
a relacdo x/d, maior sera essa capacidade rotacional. Para proporcionar o adequado
comportamento ddctil em vigas e lajes, a posi¢do da linha neutra no ELU deve obedecer
aos seguintes limites:

x/d O 0,45, parxk®d &On MPatos com f

x/'d O 0,35, para coa<3%08dMPaos com 50 MPa < f

2.2.47 Controle da resisténcia do concreto

Conforme Helene e Silva (2011), a normalizag&o americana para estruturas de edificacdes,
ACI 318, adota 10% como o quantil inferior da distribuicdo das resisténcias do concreto. No
caso de pavimentos de concreto, adota quantil de 20%. Brasil e Eurocode adotam apenas
5% de defeituosos. Observa-se que os americanos indi ¢ a m cpeoquantd ria Europa e
no Brasil usa-se a notagdo f«. Ou seja, ambos usam conceitos equivalentes, mas
empregam uma notagao diferenciada.

3. Dados experimentais

Para a analise realizada nesse trabalho recorreu-se a 64 modelos experimentais
selecionados com base nos critérios abaixo:

Tipo de elemento estrutural: Laje e Viga;

Técnica de reforco: EBR,;

Tipo de reforco: CFRP.

Foram recolhidos dados dos seguintes trabalhos experimentais:
Lajes: Dias (2001), Juvandes (1999).

Vigas: Beber (1999), Brosens (2001), Dias (2001), Gamino et al. (2009), Matthys
(2000), Pinto (2000), Travassos (2001).
No Quadro 1 agrupa-se os modos de ruptura observados para a distribuicdo dos 64
modelos:
Quadro 17 Modos de ruptura observados.

Modelos Exp. Ruptura
Tipo N° Modo | N°| Peso da amostra (%)
. RC | 4 33
Lajes 12
RP | 8 67
_ RC |21 40
Vigas 52
RP |31 60
RC |25 39
Total 64
RP |39 61
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RC - ruptura classica; RP - ruptura prematura.

Na Figura 2 apresenta-se a frequéncia de cada modo de ruptura dos modelos experimentais
(FD - Descolamento do FRP; FR - Ruptura do FRP; SY - Escoamento da armadura; CC -
Esmagamento do concreto).

35 33

30
25
22
20
15

10

1

FD FR Sy CCapos SY CCapds FD apos SY
Figura 27 Frequéncia dos modos de ruptura dos modelos experimentais.

Na Figura 3 expbem-se os 52 modelos distribuidos com 0os mesmos critérios usados no
Quadro 1, ilustrando-se os modos de ruptura (RC i Classico e RP i Prematuro) e o nivel
de deformacdo do FRP no momento da ruptura (12 modelos experimentais apresentam
valores de deformacédo desconhecidos).

LAJES VIGAS

14 14
12

| d i
RC RP

Figura 37 Modos de ruptura e deformacéo Ultima registrada no FRP (51 modelos).
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Eexp (%0)

[ SRS« B ¢ <]

5
[+)]

B

3.1 Verificacdo de Seguranca em E.L.U.

Faz-se agora o uso da metodologia de calculo indicada na proposta normativa da ACI
(2008) para avaliar a seguranca a flexdo dos modelos experimentais reforcados com CFRP
e para interpretar a relevancia dos parametros anteriormente especificados no
dimensionamento do refor¢o. Posteriormente, tais parametros serdo confrontados com as
limitagdes impostas pela NBR6118.
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3.1.1 7 Metodologia de calculo adotada

No Quadro 2 apresentam-se o0s critérios definidos para analise, sendo 4 casos sem
coeficiente de seguranca (para comparacao com os valores experimentais coletados) e 2
casos com coeficiente de seguranca (verificacdo da seguranca global). Variaram-se alguns
parametros de deformacdo (em negrito) para posterior comparacdo das diferentes
limitacOes desses parametros entre as Normas NBR e ACI. Com isso, espera-se propor
uma metodologia de célculo para o Brasil (C.6), considerando os parametros adotados pela
NBR.

Quadro 21 Parémetros estabelecidos para os 6 critérios de andlise.

Sem coeficiente de seguranca Com coef. de seguranca
C1 c.2 c3 c4a Lo Cb
Equagoes de
ACI ACI ACI ACI ACI ACI
cqullibrio (ac) | (Ac) | (ac) | (ac) | (ac) | (ac))
Propriedade dos Valor Valor Valor Valor Valor Valor
materiais médio (ACI)|médio [ACI) |médio [ACI}|médio (ACI)|médio [ACI)|médio [ACI)

Deformacgdo Ultima do

3%o (ACI) |3,5%ec (NBR)| 3% (ACI) |3,5% (MBR)| 3% (ACI) |3,5%e (NBR
concreto (<. o (ACI) |3,5%s (NBR)| 3% (ACI) |3,5% (NBR)| 3% (ACI) |3,5% (NBR)

Deformacéo limite do

- - 10%o (NBR) | 10%o (NBR) - 10%. (NBR)
aco {Es, 'rr'}
Ductilidade/fator de
. . 1 1 1 1 (4z.) (As.)
redugdo da resist. (¢)
Confiabilidade do FRP . L L L 0.85 0.85
na flex3o (Us) ' ’
Coef. de seguranga do
1 1 1 1 1,10 1,15 (NER)
Ago (v:)
Coef. de exposigio
1 1 1 1 0,85 0,85

ambiental {Cg)

Conforme Figura 4, impondo um dos modos de ruptura do primeiro grupo exposto no item
2.1.2 (ruinas classicas - RC), através da limitagdo da deformagédo no material condicionante,
€ possivel determinar por equilibrio a posicdo da linha neutra e obter a deformacéo efetiva
no composto FRP, as extensdes e as tensdes na armadura interna, no FRP e no concreto.
No entanto, no calculo é necessario considerar a hipotese de ocorréncia de ruinas
prematuras (RP) caracteristicas em estruturas reforcadas a flexdo pela técnica de colagem
externa (EBR). Devido a dificuldade em detecta-las, o ACI440 (2008) limita a deformacéao
d o F RdPpart &umentar a confiabilidade do reforco.
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Calculo da def. maxima Calculo da def. dltima
admitida - (=) do FRP - (=)

v

Arbitra-se a posigio da Linha Neutra - (c) -

]

Calculo da def. efetiva no FRP (=),
considerando £.= £_,= 3%o (ACI)

Se

() <{(€nd; (E)} iy Ruptura do FRP - (FR) —

(:2) <{(E:3); (£x)} |=ep{ Esmagamento do concreto- (CC) =

(€sa) <{l€x) ; ()} =  Descolamento do FRP - (FD)  fe=

v

Calculo das deformacoes - (:, £, £.,, £%,)

)

Célculo das tensoes - (., f., T'.)

L

Calculo da L.N. - (c)

pJ
Célculo do M, p— () = (c]

Figura 4 7 Fluxograma da metodologia de calculo adotada considerando a ACI440.2R-08.

4. Anéalise dos resultados e discussodes

4.1 Analis

e dos modelos experimentais

O Quadro 1 revela que cerca de 3/5 dos modelos experimentais apresentam ruina
prematura. Além disso, a Figura 3 demonstra que os modelos experimentais de laje
apresentam val or eesp nhis elavalds guamia comparadodbos modelos

de viga re

forcados pela mesma técnica de colagem externa (EBR).

No caso das lajes, pelo fato do cisalhamento ser pouco pronunciado nesses modelos, a

def or

ma- «0 no CFRP apresse@athlap| osebr et edados

€ controlada pelo modo classico (RC). Entretanto, mesmo em situacdes de ruinas
prematuras (RP), observa-se bons resultados obtidos por esses modelos experimentais

( hda &

94) .
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Tais resultados se evidenciam em trabalhos de diversos autores: ACI, (2008); Azevedo,
(2008); Brosens, (2001); FIB, (2001); Juvandes, (1999); Matthys (2000) de que nos modelos
de viga se desenvolvem deformacg8es no CFRP inferiores as das lajes.

De acordo com a Figura 2, observa-se que em 9 modelos a ruptura se deu apos
escoamento excessivo do a¢o, sendo que em um desses casos a ruptura se deu apenas
pela deformacao pléstica excessiva da armadura. Isso pode apontar a necessidade de se
limitar 0 escoamento excessivo do aco.

4.2 Analise dos modelos analiticos
4.2.17 Analise do momento resistente ultimo (C.1 ao C.4)

Para realizar a analise estatistica da razdo entre os momentos Ultimos tedricos e
experimentais, calculou-se a propor¢ao (Mresrico / Mexp.) dos 64 modelos estudados nesse
trabalho para os 4 critérios sem coeficiente de seguranca (C.1 ao C.4). Tais valores
encontram-se plotados na Figura 5 e posteriomente calculou-se a média, o desvio padrao
(DP) e o coeficiente de variacdo (CV) dos modelos, apresentando-os no Quadro 3.

M+/M gxp(C.1) M:/Meyp (C.2)
250 250
£ 200 e E 200 o
§D150 < 150
3} e
100 £ 100
i 0 8 »
S 50 S 50
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
M (kN Mg (kN.m)
M:/Mgy, (C.3) M/ Mgy, (C.4)
250 250
E 200 ) E 200 e
= =
< 150 < 150
S S
£ 100 £ 100
S 50 S 50

o
o
%3]
o

o

100 150 200 250 50 100 150 200 250
Mgye (kN.m) Meye (KN.m)

o

Figura 57 Analise do momento resistente Ultimo: (Mresrico / Mexp).
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Comparando os resultados da média entre lajes e vigas (Quadro 3), a analise indica que as
vigas prenunciam uma maior aproximacao ao valor experimental (expresso na razao Mresrico
| Mexp. mais proxima de 1). Tal resultado se evidencia no trabalho de Azevedo (2008), o qual
se baseia na regulamentagédo ACI440.2R (2002).
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Comrel a-«0 a amostra fATot &d que alnetodologimdie talowo, con
estabelecida pelo ACI440.2R (2008) conduz a resultados do lado da seguranca, expresso
pela média de 0,92 (Quadro 31 C.1), porém com relativa dispersao (CV elevado).
Quadro 31 Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo da razao (MTecrico / Mexp).
(Myesrico/ My, ) dos 64 modelos
c.1 C.2 c.3 C.4
média 0,87 0,87 0,85 0,85
Lajes DP 0,18 0,18 0,15 0,15
CV(%) 21,27 21,27 18,29 18,29
média 0,93 0,94 0,92 0,92
Vigas DP 0,14 0,14 0,13 0,13
CV(%) 15,61 15,43 14,14 14,15
média 0,92 0,93 0,91 0,91
Total DP 0,15 0,15 0,14 0,14
CV(%) 16,73 16,64 15,09 15,12
O aumento da deformacdo uUltima do concreto de 3a (ACI) par
enunciado no critério C.2, resultou em um pequeno incremento na média dos 64 modelos
(Mrtesrico / Mexp.) . Por ®m, cabe ressaltar que Tepl ttoavwe
seu valor aumentado, estes estavam a favor da seguranca (média menor que 1), ou seja,
o acréscimo da deformacdo dltima do concreto melhorou aqueles resultados
conservadores, ndo variando os resultados dos modelos criticos (com médias maior que 1
e em desfavor da seguranca).
A introducdo da condicao de limitagdo da deformacdo da armadura de acordo com a
NBR611sBm=( U104a) , expresso no crit®rio Qond, re

melhores aproximacdes aos valores experimentais, mais conservadores e com uma menor
disperséo, traduzido por apresentarem um CV de 15%. Ao analisarmos cada um dos 64
cenarios, observa-se uma significativa reducéo nas relagdes de valores acentuados (Mresrico
| Mexp > 1) e ndo altera aquelas com valores baixo, ou seja, a limitagdo do escoamento do
aco acaba por favorecer a seguranca sem alterar os valores mais conservadores.

Considerando o aumento da deformacgdo ultima em concomitdncia com a limitacdo da
deformacdo da armadura (critério C.4), observa-se uma confluéncia das afirmacdes
anteriormente expostas, ou seja, o incremento da deformacgdo do concreto acaba por
favorecer um sutil acréscimo de alguns valores conservadores e a limitacdo do escoamento
do aco reduz os valores criticos (Figura 6 e Quadro 4).

De acordo com o Quadro 4, 0os 6 eventos mais criticos (resultados do lado da inseguranca)
tiveram uma redugéo consideravel da propor¢céo (Mresrico / Mexp), levando a solugdes mais

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
15



ISBN: 978-85-65425-32-2

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

conservadoras. Além disso, poucos casos dispuseram de um aumento da relagdo (Mresrico
| Mexp) como consequéncia da maior deformagéo do concreto, sendo que tais incrementos
foram modestos, além de estar do lado da seguranga (Mresrico / Mexp <1).

Conforme exposto, mesmo com a reducdo da média de 0,92 (C.1) para 0,91 (C.4), pode-
se dizer que o critério C.4 tende a convergir para o valor experimental de forma mais

acentuada que o critério C.1.

M, /Mgy (C.1)

M ILORICO/Mexp

Modelos

Figura 6 7 Andlise do momento resistente Ultimo: (Mtesrico / Mexp) dos 64 modelos.

Quadro 41 Média dos modelos com variagdes mais significativas (Mtecrico / Mexp).

00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

MT/MEKP (C.4)

MILORICO/Mexp
c:n

r=y
o

1,00
O | | I

Modelos

IMTeﬁriml'fMg ] IMTeﬁrimegp ]

C.1 c.4 [ C.4

Modelo 51 0,84 0,85 Modelo 60 0,99 0,97
Modelo 55 0,85 0,86 Modelo 09 1,00 0,34
Modelo61 | 0,94 0,98 | Modelo20| 1,04 0,99
Modelo 18 0,97 0,98 Modelo 02 1,08 1,01
Modelo58 | 0,98 0,99 | Modelo21| 1,09 1,04
Modelo 33 0,98 1,00 Modelo 01 1,15 1,09
Modelo 10 1,18 1,12

Modelo 35 1,19 1,12

Modelo 32 1,21 1,14

Modelo 29 1,32 1,24

Modelo 31 1,35 1,27

Comparando os modos de rupturas dos modelos experimentais (Figura 2) com os modelos
analiticos C.1 e C.4, constata-se um acerto de previsdo de 70% e 60% respectivamente.

Tal di feren- a
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filanidli desido@ ruptura/descolamento do FRP acabam sendo substituidas por valores
mais conservadores devidloaoescoament o excessivo do a-o

Freguéncia do Modo de Ruptura
383%B83

40
30 24 mC1
20 15 1615 mC.2
1010 11 c3

10
.o 0 00 1 nC4

0

FD FR sy cC

Figura 7 7 Modos de ruptura de acordo com o critério adotado.

4.2.2 7 Andlise da deformagcdo maxima do composto

A Figura 8 compara os valores tedricos e os resultados experimentais da deformacéo ultima
no FRP, segundo os critérios C.1 e C.4 para os 52 modelos separados pelo tipo de estrutura
(12 modelos experimentais ndo dispunham dessa informacdo). De um modo geral, os
gréficos ilustrados sugerem uma grande dispersao dos resultados (CV muito elevado).

B'|'/l5Exp((:.l' Lajeg BT/BeXp (C4' LaJGQ

15 15
D 2 X2 FON
GB 10 \8 10
z L 2 4 L 2
5 o33 5 o33
i 5 M5

0 0

0 5 10 15 0 5 10 15
Bexd: ) Bexdt )
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Figura 87 Andlise da deformacéo Ultima para os 52 modelos separados pelo tipo de estrutura.

A analise estatistica da razdo entre as deformacdes Ultimas, tedricas e experimentais
( febrico/ k), €Stad exposta no Quadro 5, através da média, do desvio padréo (DP) e do
coeficiente de variagédo (CV em %).

Quadro5i M®di a, desvio padr«o e coefeicslieglht e de vari a

(Eresricol Eexp.) dOs 52 modelos
(o c.4
méedia 0,87 0,83
Lajes DF 0,27 0,22
cv(%) | 3150 | 26,74
média 1,43 1,36
Vigas Dp 0,81 0,68
cv(%) | 56,77 | 49,83
média 1,30 1,24
Total op 0,76 0,64
cv(%) | 58,42 | 51,87

Comparando as vigas com as lajes, nota-se que as lajes apresentaram deformacoes
tltimas com uma melhor aproximacao, conservadoras e com razoavel disperséo de valores,
traduzido por apresentarem um valor médio de 0,87 e um CV de 31,5% (critério C.1). As
vigas conduziram a valores tedricos superiores aos que se registaram nos ensaios
experimentais como demonstram os valores da média (1,43) e do CV elevado (56,7%).
Essa diferenca de comportamento pode ser explicado como consequéncia da ocorréncia
de ruinas prematuras mais cedo do que previsto nos modelos das vigas, gerando tal
dispersao dos resultados.

Conforme Quadro 6, com relacao aos critérios C.1 e C.4, constata-se que a limitacao da
def orma-«o0o da armadura em 10a dltnmabeéricapdo FRP,r e d u z
principal mente n Okricoled 5>d)s Ja alguns?pobucos casos tiveram um
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aumento da deformacéo ultima teérica do FRP como resultado do aumento da deformacéo
Gltima do concreto.

Essas duas atestacfes ja eram esperadas, visto que a deformacdo do FRP esta
diretamente ligada aos momentos ultimos. Porém, comparando-se os Quadros 4 e 6,
observa-se que esse aumento de valor da deformacao teérica do FRP acaba sendo em
desfavor da seguranca ( febrico / expU>>1), enquanto a relacdo da razdo dos momentos
ultimos é conservadora (Mrecrico/Mexp< 1). Como justificativa, diferentemente do que ocorre
com a relacdo entre os momentos Ultimos (Mresrico / Mexp), as deformagbes apresentam
grande disperséao de valores (CV > 50%), ndo demosntrando ser um bom parametro para
analise e convergéncia de valores.

Quadro 6 1 Média dos modelos com variacBes mais significativas (ver Quadro 4).

[ETeﬁrimemq:.] [ETeﬁrimemq:.]

C.1 Cc.4 C.1 Cc.4

Modelo 51 - - Modelo 60 1.86 1,79
Modelo 55 - - Modelo 09 1,24 1,12
Modelo 61 1,43 1,56 Modelo 20 2,39 1,98
Modelo 18 1,00 1,05 Modelo 02 1,13 1,02
Modelo 58 - - Modelo 21 1,88 1,56
Modelo 33 1,20 1,35 Modelo 01 1,21 1,11
Modelo 10 1,31 1,20

Modelo 35 1,72 1,42

Modelo 32 | 2,15 1,78

Modelo 29 2,32 1,92

Modelo 31 4,59 3,78

4.2.3 1 Coeficiente de seguranca global

Segundo Machado (2015), no ACI-440 (2008) tem-se um coeficiente de seguranca global
médio de 1,25. Conforme Quadro 7, comparando-se o coeficiente de seguranca global
obtido (C.1/C.5) temos um valor médio de 1,28, observando uma paridade de valores.
Porém, ao se comparar os coeficientes de seguranca global separando-os pelo tipo de
ruptura da estrutura (modelo analitico), nota-se que 0s maiores coeficientes de seguranca
global ocorrem quando o modo de falha da estrutura decorre pela ruptura do FRP (FR).
Isso pode ser explicado devido ao coeficiente de exposicdo ambiental (Ce) estar
diretamente associado a este modo de ruptura. Ja 0 esmagamento do concreto (CC)
apresentou o menor coeficiente de seguranca global, porém ainda dentro dos parametros
encontrados em bibliografias.

De acordo com o Quadro 8, considerando a relacdo C.1/C.6 (considerando os parametros
adotados pela NBR), observa-se um maior coeficiente de seguranca global da estrutura
decorrente da | imita-«o0o do escoamento da
seguranga do aco (ys=1,15).
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Quadro 71 Coeficiente de seguranga global obtido (C.1/C.5).

Coeficiente de seguranca global (C.1/C.5)
média | 1,35
media | 1,31 FR Dp 0,06
Lajes | DP | 0,07 cv(se) | 4,19
média | 1,28 CV(%] | 5,66 média | 1,27
Total Dp 0,05 FO Dp 0,04
cv(%) | 3,97 média | 1,27 cv(se) | 3,20
Vigas | DP | 0,04 média [ 1,25
cv(%s) | 3,12 cC DP | 0,02
cv(se) | 1,24

Quadro 81 Coeficiente de seguranca global obtido (C.1/C.6).

Coeficiente de seguranga global - [C.1/C.6)
média | 1,39
média | 1,34 FR Dp 0,04
Lajes | DP | 0,07 cv(ss) | 3,04
média [ 1,31 cv(%) | 5,36 média | 1,30
Total Dp | 0,05 FD OP | 0,04
cv(m) | 3,91 média | 1,30 cv(%) | 3,02
Vigas | DP | 0,04 média | 1,28
cvi%) | 3,28 cC DP | 0,03
CW(%) | 2,01

4.2.47 Consideracgdes relevantes sobre diferencas de projeto constatadas

O ACI 440. 2R (2008) diddqtiaecipar@met@ar @esipfe@i fi ce
concretoo) em diversas f-rmul as. My iftres i pt 6 n «
caract er 2 sti ca do concciet Bsedtentargue@ambas ag Nofmagusainf 0
conceitos equivalentes, porém a normalizagdo americana para estruturas de edificagcdes,

ACI 318, adota 10% como o quantil inferior da distribuicdo das resisténcias do concreto,

enquanto Brasil e Eurocode adotam apenas 5% de defeituosos. Ou seja, durante uma fase

de projeto, &GO Be hdo®pbheswvamos caminhando a f

4.2.571 Verificacdo da ductilidade

Conforme item 2.2.3, para se evitar a ruptura fragil do concreto, a NBR limita a posi¢cao da
linha neutra. De acordo com a Figura 9, todos os modelos do critério C.4 apresentaram
valores dentro dos limites estabelecidos.
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Ductilidade (C.4)

0,35
0,30

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Vigas

X/d

Figura 971 Ductilidade dos 64 modelos de acordo com a NBR6118.

4.2.6 1 Metodologia de célculo desenvolvida e proposta

A metodologia desenvolvida para analise dos critérios C.4 e C.6 (parametros adotados
conforme a NBR) é exposta em forma de fluxograma na Figura 10.
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Calcule da def. maxima

Calculo da def. dltima

Se

admitida - (£4) do FRP - (&)
1 ]
v
Arbitra-se a posi¢do da Linha Neutra - (c] -
¥
Calculo da def. efetiva no FRP (g:),
considerando .= £.,= 3,5%0 (NBR)
|
() <UEw) (Ere)l e Ruptura do FRP - (FR) —
(E2) < {[E24) ; (2]} |l Esmagamento do concrefo - (CC) -
(Ea) < {lEa) 5 (Ea)t i Descolamento do FRP - (FD) =
v
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Figura 10 i Fluxograma da metodologia de célculo proposta (C.4 e C.6).
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5. Conclusdes

Da amostra experimental coletada nesse trabalho, cerca de 3/5 dos modelos apresentaram

ru2na prematur a, sendo que o0s model os de fALaj
m&xi ma no composto FRP (Umed & 114) mais el ev
de viga (Umed & 9a) refor-ados pela mesma t ®c

Dos 64 modelos experimentais aqui estudado, em 9 modelos a ruptura da estrutura se
iniciou apos escoamento excessivo do aco, sendo que em um desses casos a falha se deu
apenas pela deformacao plastica excessiva da armadura, apontando uma necessidade de
se limitar o escoamento excessivo do aco, principalmente nos casos onde a quantidade de
aco resitente seja um fator importante para a vida Util da estrutura.

Em termos gerais, o modelo de previsdo estabelecido pelo ACI440.2R (2008) conduz a
resultados do lado da seguranca, porém com relativa dispersdo de valores, o qual é
compensado pelos coeficientes de seguranca globais, 0 que acaba por resultar em alguns
modelos demasiadamente conservativos.

O aumento da deformacédo ultimad o concret o de 3a (ACI) para 3
em uma melhora dos momentos ultimos conservadores (Mresrico/Mexp<1), N80 variando os

resultadosdosmodel os ficr2ticoso (com m®di as altas ¢
A introducdo da condicdo de limitagcdo da deformacdo da armadura de acordo com a
NBR61 Isgm=( L O0a) , resulta em momentos Yl timos coc

conservadores e com uma menor dispersao de valores, favorecendo a seguranga nos
casos dos valores criticos sem alterar os valores mais conservadores.

Considerando o aumento da deformacéo ultima em concomitancia com a limitacdo da
deformacgdo da armadura (critério C.4), observa-se uma confluéncia das duas afirmacdes
anteriormente expostas. O ACI considera os coeficientes médios caracteristicos dos
materiais, 0 que torna a média (Mresrico/Mexp) dispersa. Constata-se que ao limitar o
escoamento do aco, este acaba por favorecer um decréscimo de grande parte dos valores
gue se encontram acima da média, e, ao aumentar a deformacéo Ultima do concreto, este
acaba por melhorar a mediana de alguns resultados conservadores.

Diferentemente do que ocorre com 0s momentos Ultimos (Mresrico/Mexp), as deformacdes
apresentam grande disperséo de valores, ndo demosntrando ser um bom parametro para
analise e busca de convergéncia. Além disso, as vigas demonstraram uma dispersédo muito
maior do que as lajes.

Considerando o critério C.1 tem-se um coeficiente de seguranca global médio de 1,25.
Nota-se que os maiores coeficientes de seguranca globais ocorrem quando o modo de falha
da estrutura decorre pela ruptura do FRP (FR), enquanto o esmagamento do concreto (CC)
apresentou o menor coeficiente de seguranca global.

Considerando o critério C.6 (considerando os parametros adotados pela NBR), observa-se
um maior coeficiente de seguranca global da estrutura (1,31) decorrente da limitacdo do
escoamento da armadura em 10a e do nfgdlas). coef

Conforme exposto, pode-se dizer que o critério C.4 tende a convergir 0os resultados para o
valor experimental de forma mais acentuada que o critério C.1. Com isso, tal metodologia
aqui desenvolvida (Figura 10) tem se demonstrado, até esse momento, como um critério
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eficiente e seguro, aumentando a confiabilidade da proposta normativa do ACI e reduzindo
sua dispersao de valores.

Durante faseamento do projeto, uma especial atencdo deve ser dada pelos projetistas
brasileiros quanto a diferencaentreafir esi st °nci a especificada de
fc® (AC1 318) e a fAresi st ° nafad a( NdBaRNHacdo aorqéastit i ¢ a
inferior da distribuicdo das resisténcias do concreto.
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Resumo: O presente trabalho propde-se a apresentar um relato sobre o desmoronamento
e a reconstrucdo do Muro de Gabides pertencente as obras de Implantacdo da Avenida
Marginal Poti Sul na cidade de Teresina, estado do Piaui, destacando as discussodes e as
andlises necessarias para identificar as causas da ruptura do referenciado muro. O foco
principal deste estudo de caso € enfatizar a extraordinaria importancia de seguir com
prudéncia os critérios e os detalhamentos previstos no projeto destinado a uma
determinada obra, tal zelo permite ao construtor, e a quem fiscaliza a execucédo de uma
obra, livrar-se de inUmeros problemas. Entretanto, diante de uma situagdo, como a do
objeto deste artigo, € preciso ter maturidade para enfrentar as adversidades e o primeiro
passo é a obtencdo da maior variedade de informacfes precisas possiveis, a fim de se
munir de conhecimento suficiente da situacédo. Além disso, é necessario agir com extremo
bom senso para se analisar todos os aspectos disponiveis de modo a permitir a adocao das
solucbes mais adequadas para a problematica.

Palavras-chave: projeto de estruturas, muro de gabides, desmoronamento, reconstrucao,
estabilidade estrutural.

Abstract: This paper proposes to present a report of the collapse and reconstruction of the
Gabions Wall belonging to the works of implantation of Marginal Poti Sul Avenue in the city
of Teresina, state of Piaui, highlighting the discussions and analyzes necessary to identify
the causes of the rupture of the referenced wall. The main focus of this case study is to
emphasize the extraordinary importance of carefully following the criterions and details
foreseen in the project for a particular work, such a zeal allows the builder, and who
supervises the execution of a work, to get rid of Countless problems. However, in the face
of a situation such as that of the object of this article, it is necessary to be mature in order to
face adversities, and the first step is to obtain the greatest variety of accurate information
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possible in order to provide sufficient knowledge of the situation. In addition, it is necessary
to act with extreme common sense to analyze all available aspects in order to allow the
adoption of the most appropriate solutions to the problem.

Keywords: design of structures, gabions wall, collapse, reconstruction, structural stability.

Introducéo

Um dos grandes desafios das ultimas décadas em todo o mundo, com o crescimento da
populacdo, com o inchago urbano e com os engarrafamentos das grandes cidades, é
encontrar alternativas para a mobilidade diaria. A busca por alternativas que permitam
uma cidade crescer, gerar emprego e renda e ter essa mobilidade diaria € uma questéo
em debate em todo o mundo e interfere diretamente nos acessos aos diferentes pontos
das cidades, nos servi¢os publicos e no meio ambiente.

A situacao de Teresina, capital do estado do Piaui, ndo é diferente daquela observada
nos grandes centros urbanos. A cidade de porte médio, com uma populagcdo estimada
em 800.000 habitantes, apresenta uma significativa frota de veiculos e ja registra
congestionamentos expressivos durante as viagens casa-trabalho, principalmente, e
vice-versa. Diante deste fendbmeno do crescimento populacional, da intensificacdo do
transito de veiculos, bem como da dinamizacdo da economia, Teresina, nos ultimos
anos, vem tendo uma significativa reestruturacéo urbana.

Dentre as inumeras obras de infraestrutura de Teresina, traz-se, como estudo de caso
para este artigo, o destaque para implantacdo de uma nova avenida que esta,
atualmente, em sua fase de execucado. Trata-se da Avenida intulada como Avenida
Marginal Poti Sul, o nome se d& justamente pode ser projetada as margens do Rio Poti,
sua extensdo € de aproximademente 24,6km.

A referida obra faz parte das solucbes pensadas e estudadas para o cumprimento do
Plano Diretor de Transportes e Mobilidade Urbana de Teresina, que tem como uma de
suas diretrizes o investimento em implantacdes, restauracdes e ampliacdes de rodovias
com faixas e corredores exclusivos para 6nibus e a implantagdo de novas pontes sobre
o Rio Poti, diminuindo as descontinuidades do espaco fisico urbano.

Projetos da Avenida Marginal Poti Sul

A Prefeitura Municipal de Teresina (PMT) contratou no ano 2014 um consoércio de
empresas para Elaboracdo dos Projetos Executivos para Implantacdo da Avenida
Marginal Poti Sul, ficando a cargo da empresa PCA ENGENHARIA a elaboracdo dos
projetos de obras de arte especiais e demais intervengdes estruturais. Os projetos foram
entregues por trechos, sendo o primeiro trecho, com extensao de 2,9km, entregue em
2015 e o ultimo trecho, com extensao de 21,7km, entregue em 2017.

A implantacéo de rodovias pode envolver diferentes regides ao longo de seu tracado
com caracteristicas especificas em termos de relevo, vegetacéo, geologia, geotecnia e
condic¢des climaticas. Para o caso da Avenida Marginal Poti Sul, em determinado trecho,
verificou-se a necessidade de implantacdo de uma estrutura de contencao do aterro da
nova via a ser implantada, a opcdo adotada e mais viavel, inclusive em termos
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econdmicos determinados pela Prefeitura, foi a de implantacdo de um muro de gabides
e de arrimo com extensdo de aproximadamente 330m, sito entre o km 1,05 (EST.
52+10,00) e o km 1,38 (EST. 69+0,00). Os referidos muros de contencdo foram
projetados pelo Engenheiro Civil Hudson Chagas dos Santos, Prof Doutor em
Engenharia Civil.

Por definicdo - e até em virtude da origem da palavra - gabides sdo envoltorios
preenchidos com pedras para aplicacbes geotécnicas, hidraulicas e de protecao
superficial. Substituem o uso de grandes blocos, de dificil manuseio, ou de pedras
soltas, que nao garantiriam a durabilidade e o desempenho enquanto sistema. O muro
de gabides tipo caixa é o mais tipico e difundido modelo de gabido, é adequado para
usos diversos, como estruturas de contencédo por gravidade, barragens, canalizacdes,
apoios de pontes e defesa contra erosdo. Forma estruturas de contencdo monoliticas,
flexiveis e autodrenantes, lancando méo de materiais baratos e abundantes, além de
n&o exigir conhecimento técnico especifico para a execucio. (TECHNE, 2006)

Os muros de gabides consistem em caixdes pré-fabricados de fios de aco ou
polipropileno ou polietileno ou nailon preenchidos por rochas empilhadas horizontal e
verticalmente. As aplicagcOes usuais sao para a protecédo de erosdo de margens de rios
e corregos, e como muros de contencao ao longo de estradas e rodovias, especialmente
em terrenos acidentados. (BUDHU, 2013)

A regido de implantacdo dessa estrutura de contencdo € justamente num trecho em
curva do tracado, nessa regido ocorre o desembocamento das alcas de acesso a Ponte
Wall Ferraz existente logo acima deste trecho da avenida, conforme ilustrada a figura a
seqguir:

Jrumo ‘I‘

Figura 17 Esquema de Implantagdo dos Muros de Contencéo (Fonte: PCA ENGENHARIA, 2015)
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Figura 27 Corte Longitudinal - Ponte Wall Ferraz | (Fonte: PCA ENGENHARIA, 2015)

Caracteristicas Geométricas de Projeto dos Muros de Contencéo

Em resumo, as caracteristicas geométricas do muro de gabides e do muro de arrimo do
Projeto Executivo para as Obras de Implantacdo e Pavimentacdo da Avenida Marginal
Poti Sul, trecho 2,9km, sao ilustradas na Figura 3 e descritas a seguir:

VISTA DO GABIAO ETAPA — 02
¥ 100 P
\QQ/I— N
\’:L_/ =)
APLICAR MANTA BIDIN =
o
3 X
| GABIAO
\ g
ETAPA — 01 /
GABIAO N
100 100 100 100 100 o
/ s s ” s — g
/ ]
N e \
ey ey
o o
2] ®
—o% o'y
&8 BN
CONCRETO ClChOPlCO CONCRETO CVCLOPICQ
("CONCRETO MAGRO") ("CONCRETO MAGRO”)

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
29



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®istructuras
X1 International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

220
o* 7
63.530 63.530
ETAPA — 03 A ETAPA — FINAL H N
b
o
CONCRETO_CICLOPICO B
("CONCRETO MAGRO™\ & 2
\ < S
\ % NIVEL DO GREIDE
\ g
\ I3
\ £
X
. . x
o o
] 6.2
N N
GABIKO GABIAO
. =,
/ < /g
/ T o e
o
/ N / A 2 3
o
g
(=] Q e
DA 2 SAALXA ¢
'\_\ \\
g s
o¥\ o P o\ N
Dl \ Ol
\ \
\ \
\ CONCRETO_CICLGPICO \\‘?Q'?‘QRFT,Q CICLGPICO
("CONCRETO MAGRO") ("CONCRETO MAGRO”)

Figura 31 Etapas de Constru¢do do Muro de Gabibes (Fonte: PCA ENGENHARIA, 2015)

Observa-se na figura acima que, o muro de contencdes € composto por gabides do tipo

caixa com dimenséao 1,40x1,00x1,00m e por um muro de arrimo em concreto armado, a

ser implantado | ogoa acima do muro de gabi »e
2,20m e altura de 3,65m. Ambos os muros estdo projetados para serem assentados

sobre camadas de concreto ciclopico, sendo a camada do muro de gabides de 20cm de
espessura e a do muro de arrimo de 10cm de espessura. Indicou-se ainda no projeto a
necessidade da apl bidino- «mardae preantia i i aa pass
(drenagem) sem o carreamento dos finos do solo, prezando assim pela estabilidade do
muro e pela integridade do aterro que o muro deve conter.

Conforme ilustrado na Figura 1, existem subtrechos do muro de gabides e arrimo,
variando-se as quantidades de camadas de gabides, existindo, inclusive, regides com a
previsdo para implantar apenas o muro de arrimo sem a necessidade de gabides abaixo.
As diferentes secdes adotadas se justificam devido aos acentuados desniveis do perfil
topografico do solo existente. Para as regides com necessidade de maior volume e altura
aterro, projetou-se a implantacdo de até quatro camadas de caixas de gabides. Para
analise mais precisa, analisaram-se os perfis transversais a cada 10m em todo o trecho
gue se estende o muro.
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Execucdo dos Muros de Contencédo da Avenida Marginal Poti Sul

A contratacdo para execucdo dos projetos do primeiro trecho da avenida se deu em
2015 e a execucdao efetiva das estruturas de contencao iniciou em 2016.

Embora bem caracterizadas as instrucbes para execucdo dos muros de contencéo,
existram ndo conformidades quando da execucdo dos muros, desse modo, as
caracteristicas e primissas expressas no projeto ndo foram seguidas.

A Construtora adotou caracteristicas de um projeto diferente do licitado para execucao da
obra, destaca-se que, durante o processo de execuc¢do realizado por volta de dezembro de
2016, era notério o desaprumo do muro, conforme pode ser visualizado na Figura 4. Com
a chegada do periodo chuvoso do fim de ano, caracteristico de Teresina, houve, ao final de
2016, o tombamento do muro.

Vale destacar que, em nenhum momento anterior ao tombamento, foi solicitada a visita,
consulta ou orientacdo do calculista projetista das estruturas de contengdes para analise
das mudancas ocorridas no projeto, fator este decisivo para o ocorrido.
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Figura 47 Desaprumo do Muro no trecho que tombou (Fonte: Fiscalizagdo da Obra, 2016)

N&o conformidades da Execucdo dos Muros de Contencéo e Causas do Tombamento

A primeira e principal ndo conformidade foi a mudanca da geometria do muro de gabides.

O muro foi executado com caixas com dimensdes de 1,00x1,00x1,00m, diferente do
projetado. Trocou-se, por exemplo, quatro camadas de altura 1,40m por seis camadas de

altura 1,00m. Tal mudanca ocasiona um maior numero de pontos propicios a ruptura na
se-«0 do mur o. Al ®m di s s o bidirhoo i a dvoetraidfai ceardao dgeu ¢
muito baixa, ndo impedindo a passagem dos grdos mais finos do solo como deveria,
propiciando o surgimento de erosoes.

Outra ndo conformidade observada foi a utilizac&o de solo arenoso como aterro da via. Este

tipo de solo tem grande capacidade de expansdo quando saturado, condicionando,

também, a ruptura do muro.

v\ 3 » ,

FigurabT Er os»es ocasionadas pelas chuvas, em bidmsequ®°nc
(Fonte: Fiscalizacédo da Obra, 2016)
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Solos expansivos (que se dilatam) podem causar danos significativos a uma estrutura. Se

um solo expansivo & encontrado no local de uma obra, devem-se tomar medidas
preventivas para reduzir as pressoes de expansao na fundacao. (BUDHU, 2013)

Medidas ap6s o Tombamento

Apdés o tombamento, a Construtora elaborou um projeto de restauracao/reforco,
apresentando duas novas soluc¢des distintas, uma para o trecho de tombamento e outra
para os trechos das imediacdes, a fim de evitar novos problemas. A empresa fiscalizadora
da obra recorreu ao calculista em busca das orientacfes necessarias para aprovacao do
novo projeto. Entretanto, cabe destacar que, parte da reconstru¢cdo do muro, com a nova
solucéo, foi colocada em pratica antes mesmo da apreciacao do calculista.

Frisa-se ainda que, sob a justificativa de ndo haver no mercado teresinense, a existéncia
de caixas/gaiolas para os gabides com as dimensdes indicadas no projeto original, 0 novo
projeto foi apresenta, ainda, com a adocéao de caixas com dimensodes de 1,00x1,00x1,00m.
A seguir expde-se 0 esboco da solucdo apresentada pela Construtora.

MEMORIAL DESCRITIVO DO METODO DE RECUPERACAO DO MURO DE 5- Desta forma, neste trecho de 6,0 de altura, teremos descontando a

GABIOES AV. MARGINAL POTY SUL, ENTRE ESTACAS E-54+10 E E-57+10 espessura de 1,0m correspondente a base estabilizada, um

conjunto formado em sua altura por 4 linhas, 3 linhas, 2 linhas e

PN SAMICHN.JN SSISIO00 O COIMRIAGHG 5 Mo W Vi o mais 2 linhas no coroamento.
esta sendo executado na Av. Marginal Poty Sul, no trecho em que houve P S P
um abatimento do solo suporte, provocando em curta extensdo o o -
tombamento do muro em execugdo, estabelecemos uma metodologia geotéxtil (Bidim).
executiva a ser adotada na continuidade dos trabalhos. 7- O reaterro sera executado em camadas compactadas, sendo que

- —— .
Estes servigos incluirdo entre outros os descritos a seguir: nesta 12 Etapa 0 mesmo devera atingir a altura de duas linhas a

1- Criacdo de uma base estabilizada com a utilizagdo da pedra partir da base.

utilizada no preenchimento dos gabides. Esta base tera cerca de 8- Com o andamento dos servigos de recuperagdo, sera avaliada a
10m de largura, sendo seu inicio a 3m contados a partir da face necessidade ou ndo da utilizagdo de enrrocamento de pedra de
externa do muro na diregdo do Rio Poty. A base tera uma espessura mado, a ser aplicado sobre o trecho externo da base estabilizada que
varidvel, contando a espessura incorporada ao solo da camada fica situado entre a face externa da parede e o Rio Poty.
compressivel sob a base, até 1,0M acima da cota de assentamento 9- A seguir apresentamos a memoéria de célculo e o croqui executivo

originaimente prevista, para a recuperacdo do gabido.

N

- Sobre esta base, serd executado um lastro de nivelamento em
concreto ciclépico, com o objetivo de regularizar o assentamento
das gaiolas, bem como de definir seu plano de assentamento na
inclinagdo de projeto.

w

- Serdo entdo posicionadas as gaiolas com a inclinagdo de 6°com a
vertical, contra o paramento interno, conforme projeto.

4- 0 alinhamento das gaiolas tera recuo de 10cm a cada linha de

gaiola sempre para dentro do corpo do aterro.
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Figura 6 7 Resumo do Memorial Descritivo do Metodo de recuperagdo do muro de gabides da Av.Marginal
Poti Sul, entre EST.54+10,00 e EST.57+10,00 (Fonte: Construtora da Obra, 2017)

MEMORIAL DESCRITIVO DO METODO DE RECUPERACAO DO MURO DE
GABIOES AV. MARGINAL POTY SUL, ENTRE ESTACAS E- 53 + 11 a E-
54+10 e da E-57+10 a E-61+19.

3- Apés a conclusdo desta base, serd analisado a estabilidade in loco
do novo conjunto formado pelo muro e a nova base para definigao
posterior de acréscimo ou ndo de mais elementos de protecdo agora
contra as cheias do Rio Poti.

Para dar sequéncia aos servigos de reconstrugdo do muro de gabides que : . :
4- A seguir apresentamos o0 croqui executivo para a protecdo da base

estd sendo executado na Av. Marginal Poty Sul, no trecho em que o muro i X i
5 do muro gabido nas estacas acima citadas.
esta executado e que com as chuvas mostrou a necessidade de um
reforgo e protecdo da sua base no lado da margem do rio Poti,
estabelecemos uma metodologia executiva a ser adotada na continuidade
dos trabalhos.

Estes servigos incluirdo entre outros os descritos a seguir:

1- Inicialmente sera feito o preenchimento dos vazios causados por
erosdes préximo a face externa do muro gabido devido as chuvas.
Esse preenchimento sera feito com mistura de solo-cimento na
proporgao de 20:1 e com adensamento ou compactagdo manual.

2- Depois sera criada uma base estabilizada com a utilizagdo de pedra
de mao. Esta base tera cerca de 3,00m de largura, a partir da face
externa do muro na diregdo do Rio Poty. A base terd uma espessura
varidvel, contando a espessura incorporada ao solo da camada
compressivel sob a base, até 1,0M acima da cota de assentamento
originalmente prevista, devendo essa base ser compressivel por

equipamento de esteira para uma melhor estabilidade da mesma.
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Figura 77 Resumo do Memorial Descritivo do Metodo de recuperacdo do muro de gabifes da Av.Marginal
Poti Sul, da EST.53+11,00 a EST.54+10,00 e da EST.57+10,00 a EST.61+19,00

(Fonte: Construtora da Obra, 2017)
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Figura 8 - Desenho esquematico da geometria adotada no novo projeto (Fonte: Fiscalizacdo da Obra, 2017)

Conforme ja mencionado, a solucédo de parte da reconstrucdo do muro ja foi executada
antes da apresentacdo do parecer solicitado ao calculista, trata-se da regido localizada
entre as estacas 54+10,00 a 57+10,00.

Expbe-se adiante algumas das imagens retiradas em visitas a obra realizadas pela PCA
ENGENHARIA para registro do muro de gabido apos reconstrucdo devido ao seu
tombamento, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Fotos do muro de gabiéo ap6s reconstrugdo (Fonte: Fiscalizagdo da Obra, 2017)

Parecer Técnico do Calculista sobre as causas do tombamento

A empresa PCA ENGENHARIA, sob a responsabilidade técnica do Engenheiro Civil
Hudson Chagas dos Santos, Doutor em Engenharia Civil, apresentou a fiscalizadora, em
marco de 2017, o Parecer Técnico a respeito da execu¢do do muro de gabides incluso no
objeto do contrato para Implantacdo e Pavimentacdo da Avenida Marginal Poti Sul e seu
acesso a pontes, zona sul de Teresina-PI.
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Geometria do muro executado

Através das visitas de campo realizadas e dos registros fotograficos da fiscalizadora, o
primeiro ponto observado e apresentado no Parecer foi a ndo conformidade com o Projeto
Executivo apresentado pelo consércio em época oportuna. Tal alteragdo compromete o
comportamento estatico, que considera a resisténcia ao tombamento, ao escorregamento
e a estabilidade global, previsto no dimensionamento da estrutura. A norma DNIT 103/2009-
ES de julho/2009 (Protecdo do corpo estradal i estruturas de arrimo com gabido 1
especificacao de servigo) preconiza o controle do posicionamento das gaiolas que deve
consistir na verificacdo das medidas geométricas das caixas, admitindo-se variacdo de até
1,0% (um por cento), e do posicionamento das caixas em relacdo ao local previsto em
projeto, admitindo-se uma variacéo de até 10cm. Para este caso, entretanto, a geometria
de projeto ndo foi seguida, comprometendo assim a estabilidade prevista no
dimensionamento.

Conforme supracitado, as rochas do muro de gabides sdo envolvidas por caixdes pre-
fabricados de fios de aco ou polipropileno ou polietileno ou nailon. Se apos varios anos de
existéncia da estrutura do muro de gabiGes comecar a ocorrer a corrosao dos arames,
segundo Moliterno (1994), pode-se aplicar um jateamento de argamassa de cimento e areia
no local, transformando-se o macico de alvenaria de pedra seca em concreto ciclopico.

Estabilidade do lastro de concreto ciclopico existente

Foi verificado que o lastro de concreto ciclopico, executado na base do muro de gabiéo,
nao apresentou qualquer tipo de alteracdo, essa camada de concreto tem como objetivo
servir de base de assentamento para o muro, bem como servir de camada regularizadora
e impedir o contato direto do solo existente com a base do muro. Vale ressaltar que o Unico
elemento estrutural que seguiu as recomendacdes do Projeto Executivo apresentado pelo
Consorcio foi este lastro, no entanto, devido a ma colocagdo da manta geotéxtil e a péssima
gualidade da mesma, o material péde lixiviar por baixo do lastro em alguns pontos,
conforme mostrado anteriormente nos registros da Fiscalizadora da obra.

Verificagdo da qualidade da manta aplicada e impactos ambientais

Conforme |8 destacado, a apl i cabidin )derouma rrdan
estrutura permite a passagem do fluxo de agua e evita o carreamento dos finos do solo por

entre as pedras e a consequente erosao do talude. A utilizacdo de uma manta inadequada

permite que o fluxo de agua em excesso provoque lixiviagao do solo para o interior do muro,

causando eroséo e instabilidade a estrutura. Portanto, € notério que a manta deveria ter

sido de melhor qualidade para que tivesse evitado fluxo de agua e de materiais.

Quando da elaboracgéo do projeto original, os possiveis impactos do empreendimento foram
previstos no EIA/RIMA, porém devido as mudancas durante a fase de execucdo houve o
acarretamento de impactos inesperados, conforme supracitado.
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Verificacdo de solo utilizado como aterro nas proximidades do gabi&o

Foi realizada visita do técnico laboratorista da PCA ENGENHARIA na obra para orientacéo
de recolhimento de amostras de areia e solo utilizados no aterro para a implantagcéo e
Pavimentacédo da Avenida Marginal Poti Sul. Fez-se uma cava de 1,00x1,00x1,00m, e a
partir de 1 (um) metro de profundidade foram recolhidas amostras de solo para analise.

Sobre os ensaios de solos realizados, no que tange os limites de liquidez e de plasticidade
de uma amostra, destaca-se que, segundo Budhu (2013), o teor de umidade para o qual o
solo passa de um estado liquido para um estado plastico € denominado limite de liquidez
(LL). A medida que o solo vai secando, abaixo do limite de liquidez, ele se comporta como
material plastico i ele pode se moldado em qualquer formato, sem se romper i até que o
estado semissélido é atingido. O teor de umidade para o qual o solo passado do estado
plastico para o estado semissolido € denominado limite de plasticidade (LP).

Ressalta-se, ainda, que, os limites de liquidez e plasticidade devem atender ao exposto na
normaES-141/ 2010 AA fra-«o0o qQue passa ha peneira
inferior ou igual a 25%, e indice de plasticidade inferior ou igual a 6%; quando esses limites

forem ultrapassados, o equivalente de areia deve ser maior que 30%. A porcentagem do
material que passa na peneira n°200 nado deve ultrapassar 2/3 da porcentagem que passa

na peneira nU400.

A amostra do solo existente ou natural (amostra 01) analisada ndo possui plasticidade,
devido a quantidade de areia na sua estrutura, ja a amostra de solo da jazida (amostra 02)
analisada possui plasticidade, mas, ainda assim, ultrapassou o limite por norma, devido
também a quantidade de areia na sua estrutura.

Logo, constatou-se, de acordo com os resultados apurados, que material de aterro deve
ser substituido por um solo de melhor estrutura, recomendando-se, assim, um solo lateritico
pelo menos na camada mais superior da terraplenagem. Solos lateriticos s&o solos
residuais, cimentados com oOxidos de ferro e encontrados em regides tropicais. (BUDHU,
2013)

Na amostra 02, o material pedregulhoso analisado obedeceu aos parametros da norma de

base estabilizada granulometricamente,deac or do com a f ai xa @ADo, p o
amostra que fica retida entre a peneira de N° 40 e N° 200 ndo obedeceram aos parametros

da norma e ficou fora da faixa. J& a amostra 01 analisada ndo obedeceu aos parametros

da norma de base estabilizada granulometricamente ficou fora de todas as faixas de
classificacdo, logo, esta ndo é recomendada sua utilizacao para base.

Condigdes da reconstrugéao

Na execucao do projeto de reconstituicdo do muro, apos o desmoronamento, utilizaram em
parte do aterro o solo do tipo argiloso. Observou-se que nessa parte onde foi realizado o
reparo, 0 muro apresentou um melhor comportamento no sentido da estabilidade. E
importante salientar que, nessa regiao (entre as estacas 54+10 a 57+10), o muro de gabi&o
foi executado com 6° de inclinacdo para o lado oposto ao rio, conforme apresentado no
Memorial Descritivo j& exposto. Seguindo também o novo projeto, a Construtora adotou a
colocacao de pedras de enrocamento de grande diametro com o intuito de evitar um novo
tombamento.
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Mesmo com as novas medidas adotadas, 0 muro ainda se encontra em situagdo propicia a
novo tombamento, devido principalmente ao solo impréprio ainda presente. Observou-se
nas visitas realizadas o aumento da tendéncia de inclinacdo do muro para o lado do rio.

o /8 ‘ & { DA, ',‘ x y . _ v " & » ‘- | a )t .:.H‘
Figura 10 - Fotos do muro apés a reconstrucdo e com indicios de novo tombamento.
(Fonte: Fiscalizacéo da Obra, 2017)

Conclusdes

Como produto da avaliagdo de toda a situagdo acima descrita, a PCA ENGENHARIA
elaborou o Parecer Técnico solicitado apresentando neste documento as consideracdes
descritas, em resumo, a seguir.

Destacou-se que o projeto de restauracgao e refor¢co apresentado pela Construtora para 0s
trechos que compreende as estacas 53+11 a 61+19 referente a implantacdo da Avenida
Marginal Poti Sul, em Teresina, Piaui apresenta caracteristicas que proporcionam
condi¢cdes de estabilidade, assim como o projeto executivo original apresentado pelo
consoércio, observou-se que o trecho no qual ja foi executada a solucao de reforco (estacas
54+10 a 57+10), em primeiro momento, apresenta boa estabilidade, devendo-se, no
entanto, realizar o procedimento de troca da camada mais superior do material utilizado
como aterro abrangendo, desta vez, toda a largura da via compreendida no trecho se
estende o muro, para garantir, assim, que a estabilidade se mantenha durante toda a vida
Gtil dessa estrutura de contencéo.

Para o trecho das estacas 53+10 a 54+10 e das estacas 57+10 a 61+19, recomendou-se
proceder na mesma maneira recomendada no trecho ja executado, realizando-se a troca
do solo do aterro deste trecho, executando-se a solugcdo do Projeto de Restauracdo e
Reforco do muro de gabibes apresentada pela Construtora para essa regiao.

A troca do material se justifica pela ndo consonancia das caracteristicas do material frente
aos parametros normativos, relato produzido a partir das analises do solo recolhido e tendo
em vista que o solo a ser utilizado deve atender as caracteristicas condizentes com 0s
parametros normativos como um todo, uma vez que o atendimento de um critério ou outro
de maneira isolada ndo permite avaliar se um material € ou ndo adequado para determinada
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finalidade. Assim, ressalta-se que o material a ser utilizado deve atender a norma citada, e
as porcentagens devem se encaixar em todos seus requisitos mencionados. Portanto, o
solo mais recomendado € do tipo lateritico.

Em relacdo a manta, conforme j4 enfatizado, a utilizagdo de um material inadequado
permite que o fluxo de Agua em excesso provoque lixiviagcdo do solo para o interior do muro,
causando erosédo e instabilidade a estrutura. Deste modo, a manta deveria ter sido de
melhor qualidade para evitar o fluxo (vazao elevada) de agua e de materiais. Recomendou-
se que seja utilizada uma manta impermeavel, no entanto e para tanto, devem-se prever
dispositivos de drenagem durante a fase construtiva ao longo de todo esse trecho. Caso
nao seja possivel a utilizagdo desse tipo de manta impermedvel, é crucial que o solo seja
rigorosamente adequado, como ja citado, com propriedades argilosas para dificultar o
possivel fluxo de agua entre os meios (os dois lados do muro de gabido), se a opcao
adotada for a utilizacdo da manta permeavel, que esta seja de melhor qualidade.

Em sintese, utilizando-se por base a memoria de calculo fornecida pelo calculista da
Construtora, a proposta de restauracao e reforco do muro de gabido apresenta esforcos de
compressao (Tensdo de compressao) abaixo do limite de Tensédo admissivel do solo local,
portanto, o reforco apresentado foi considerado adequado sobre o ponto de vista da
Resisténcia dos Materiais e do Estalo Limite Ultimo de Ruptura do Solo. O documento
apresentado pela Construtora, afirma, ainda, que a implantacdo do muro de gabides deve
transferir ao solo suporte tensdes que poderdo atingir até 16t/m2, baseando-se nessa
informacéo, admite-se que a tensdo transferida é inferior a pressdo admissivel resistida
pelo solo arenoso medianamente compactado, demostrando assim que o0 solo tem
capacidade de resistir tais esforgos solicitados.

De modo conclusivo, inferiu-se, tomando por base o memorial descritivo e de calculo
apresentado pela Construtora, que a solucao de restauracao e reforco pode ser adotada,
sob a condicdo de que sejam realizados todos os procedimentos recomendados com
relacdo a troca do material para o aterro. Aconselhou-se a utilizacdo de solo retirado de
outra jazida com as caracteristicas recomendadas e que se fizesse compactacao por
etapas.

Apobs o recebimento das consideracfes aqui relatadas, a equipe técnica de engenharia da
Superintendéncia de Desenvolvimento Urbano e Habitacional - Sul (SDU-Sul) da Prefeitura
Municipal de Teresina, junto a equipe da empresa contratada pela PMT para fiscalizar a
obra do Muro de Gabibes, esta em processo de analise do Parecer Técnico, desde entao
a Construtora esta sob a orientacdo de manter as obras paralisadas até segunda ordem.
Essa medida foi tomada para que a partir do momento da retomada do processo executivo
das obras estejam esclarecidas todas as davidas relacionadas as orientagdes recebidas e
para que tudo caminhe sem maiores problemas até a conclusao das obras.
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Analysis Of Shed In Metallic Structure: Evaluation Of Typical Wind
Actions For Several Brazilian Regions
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Resumo: A estabilidade e seguranca estrutural em projetos de edificacdo podem ser
colocadas em risco quando as acdes do vento ndo sdo consideradas devidamente,
podendo levar a estrutura ao colapso global ou parcial, ainda mais no que se refere as
construcdes erguidas com materiais leves, a exemplo das estruturas metalicas, que sédo
mais vulneraveis as acfes do vento. Por essa razdo, este trabalho teve como objetivo
analisar comparativamente a estabilidade e seguranca de algumas estruturas em ago
comumente empregadas para galpdes de uso geral, ponderando as diferentes acdes do
vento. Para tanto, foram utilizados como parametro os critérios de Estados Limites Ultimos
e Estados Limites de Servico, contidos na NBR 8800/2008, e as estruturas dos galpdes
foram analisadas com o auxilio do Software mCalc3D 4.0, desenvolvido pela empresa
Stabile Engenharia para Modelagem, Analise e Dimensionamento de Estruturas Metalicas.
Nessa avaliacdo, foram considerados quatro tipos de galpdes, cada qual com perfis de
diferentes dimensdes, analisados nas cinco variacées das velocidades basicas do vento do
Brasil, estabelecidas pela NBR 6123/1988, a saber: 30, 35, 40, 45 e 50 m/s. Dessa forma,
sobre o ponto de vista estrutural, foi possivel concluir que cada perfil analisado possui
comportamento idéntico em trés velocidades - 30, 35 e 40 m/s - 0 que compreende as acoes
das velocidades médias dos ventos de aproximadamente 90% do territorio brasileiro.
Porém, nas analises com velocidades de ventos superiores a 40 m/s, que envolve a regiao
sul do Brasil e partes da regido centro-oeste e sudeste, os esforcos das combinac¢des das
forcas de vento foram predominantes. Em vista disso, ressalta-se a importancia das acoes
de vento ao se projetar estruturas leves em tais regides, cujos ventos intensos podem gerar
instabilidade estrutural, colocando em risco o conforto e a seguranca, e ser, portanto, a
causa de sinistros nessas edificagoes.

Palavras-chave: Estrutura metélica. A¢cbes de vento. mCalc3D. Stabile. Porticos.

Abstract: The structural stability and safety in building projects can be put at risk when wind
actions are not properly considered and can lead to global or partial collapse structure, even
more so with respect to buildings erected with lightweight materials, such as Metal
structures, which are more vulnerable to wind action. For this reason, this work aimed to
comparatively analyze the stability and safety of some steel structures commonly used for
general purpose sheds, considering the different wind actions. In order to do so, the
Ultimate Limit State and State Limits of Service criteria, contained in NBR 8800/2008, were
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used as parameters and the structures of the warehouses were analyzed with the aid of
mCalc3D 4.0 Software, developed by the company Stabile Engenharia para Modeling,
Analysis And Sizing of Metallic Structures. In this evaluation, four types of sheds, each with
profiles of different dimensions, were analyzed in the five variations of the basic wind speeds
of Brazil, established by NBR 6123/1988, namely: 30, 35, 40, 45 and 50 m /s. Thus, from
the structural point of view, it was possible to conclude that each profile analyzed has the
same behavior at three speeds - 30, 35 and 40 m/ s - which includes the actions of average
wind velocities of approximately 90% of the Brazilian territory . However, in the analyzes
with velocities of winds higher than 40 m / s, which involves the southern region of Brazil
and parts of the central-west and southeast region, the efforts of the combinations of the
wind forces were predominant. In view of this, the importance of wind actions is emphasized
when designing light structures in such regions, whose intense winds can generate
structural instability, jeopardizing comfort and safety, and are therefore the cause of
accidents in these buildings.

Keywords: Metallic structure. Wind actions. MCalc3D. Shed. Porches.

Introducéo

No Brasil, ndo estamos suscetiveis com freqiéncia a terremotos, neves, furacbes ou
grandes vendavais, o que leva a alguns construtores ou projetistas de estruturas ndo darem
a devida importancia para estes fenbmenos naturais.

No entanto, a estabilidade e seguranca estrutural em projetos de edificacdo podem ser
colocadas em risco quando as acdes do vento ndo sdo consideradas devidamente,
podendo levar a estrutura ao colapso global ou parcial devido a composicao de forcas do
vento internas e externas a edificagcao.

Segundo Marcel |l (2007), autor do livro ASini
causa de muitos sinistros no Brasil, principalmente em algumas regides onde eles ocorrem

com maior intensidade. Na regido Sul do pais, os vendavais ocorrem com mais frequéncia

e causam enormes danos as edificacdes, tendo em vista que a maioria dessas construcdes

nao foi projetada ou construida para resistir a agdo do vento.

A Figura 1 mostra o colapso de um Galpao de uma Transportadora em Florianépolis i Santa

Catarina, ocorrido em novembro de 2016. De acordo com o portal de noticias do
jomaliNot 2ci as do Diao, Horostecki (2016), o Gal
mesma regido ocasionou destelhamentos em outras edificacdes.
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Figura 11 - Galpao de transportadora derrubado pela for¢a do vento no bairro
Tijuca em Floriandpolis i Santa Catarina, em novembro de 2016.
Fonte: Divulgagdo NDOnline. Noticias do Dia, 2016.

Figura 12 i Efeito do vendaval que desabou paredes e destelhou um
galpao de uma lavanderia no noroeste do Parana, em janeiro de 2015.
Fonte: Print screen de video. Portal de noticias da Globo, 2015.

A Figura 2 retrata outro sinistro por efeito de um vendaval que desabou paredes e destelhou
um galpdo no noroeste do Parana, em janeiro de 2015. No acidente uma pessoa morreu e
dezessete ficaram feridas. Segundo o meteorologista Celso Oliveira entrevistado pelo
Jornal G1, o fendbmeno que ocorreu na regido foi um pré-tornado e a velocidade dos ventos
no momento do acidente, foi estimada entre 65 km/h e 115 km/h, o equivalente a
aproximadamente 18m/s a 31m/s.

Como se verifica, 0s ventos podem ser a causa de muitos sinistros onde os vendavais
acontecem com maior intensidade e onde a topografia ou as edificagbes proximas
favorecem o aumento da velocidade das massas de ar. Nesse contexto, as edificacOes
construidas com materiais leves, como madeira e metélica, sdo as mais sujeitas a acédo do
vento e o telhado é o componente mais vulneravel, principalmente quando possui baixas
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inclinacdes. Além de prejuizos materiais, esses acidentes comprometem também a
integridade humana.

Por isso, 0 presente estudo analisa comparativamente a estabilidade e seguranca de
algumas estruturas em aco comumente empregadas para galpdes de uso geral,
ponderando as diferentes a¢cdes do vento. Para tanto, serdo utilizados como parametro os
critérios de Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servico, contidos na NBR
8800/2008 que trata de projeto de estruturas de aco.

As estruturas dos galpdes serdo analisadas com o auxilio do Software mCalc3D 4.0,
desenvolvido pela empresa Stabile Engenharia, para Modelagem, Anadlise e
Dimensionamento de Estruturas Metélicas. Nessa analise, serdo considerados quatro tipos
de galpdes, cada qual com perfil de diferente dimensao, avaliados nas cinco variagdes das
velocidades basicas do vento do Brasil, estabelecidas pela NBR 6123/1988 que fixa as
condi¢des exigiveis na consideracao das forcas devidas a acdo do vento para efeito de
calculo de edificios.

Segundo Yopanan (2007), os principais componentes de um galpao industrial séo:
Estrutura principal: porticos

Cobertura: tercas e telhas

Fechamento: longarinas e elementos de vedacao

Contraventamentos: horizontal e vertical

Os elementos que compde o portico, vigas e pilares, podem ser de alma cheia, Vierendeel
ou trelicados, dependendo dos vaos, das cargas e dos resultados estéticos pretendidos. As
vigas de alma cheia em aco sdo comumente usadas para vaos de até 20m.

Dessa forma, pretende-se obter analises conclusivas sobre o0 comportamento estrutural dos
pérticos de galpdes metélicos, submetidos as cinco variagdes de velocidades bésicas do
vento, tipicas para as regides do Brasil.

Metodologia

Tendo em vista o objetivo de se avaliar a estabilidade e seguranca de estruturas em acgo
para galpdes de uso geral considerando diferentes a¢des de vento e considerando que a
estrutura desses edificios € constituida pela repeticdo de porticos planos transversais, a
andlise dos modelos restringiu-se na avaliagcao estrutural dos porticos principais.

Para esta avaliagdo utilizou-se o auxilio do Software mCalc3D 4.0, desenvolvido pela
empresa Stabile Engenharia para Modelagem, Analise e Dimensionamento de Estruturas
Metalicas.

Definicdo do modelo - caracteristicas geométricas e estruturais

Para a definicdo das caracteristicas geométricas dos modelos estruturais, toma-se como
referéncia uma inclinagcdo de 10% para a cobertura, 0 que € usual no caso de telhas
metalicas. E admite-se que a ligacéo entre a coluna e a viga de cobertura em alma cheia é
rigida, sendo as colunas rotuladas na base.
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Nas Figuras 3, 5 e 6 apresenta-se o0 modelo de portico de alma cheia utilizado para este
estudo, cujo vao livre é de 20 metros, altura dos pilares de 6 metros e altura maxima sobre
terreno de 7 metros.

100 1000

G000

20000

Figura 137 Dimensdes do portico - Vista Transversal Pértico
Fonte: Elaborada pela autora.

Outras dimensfes podem ser visualizadas na perspectiva esquematica apresentada pela
Figura 4. O modelo do galp&o possui comprimento longitudinal de 63 metros pela repeticao
de 8 pérticos com espacamento entre si de 9 metros.

Figura 14 7 Dimensdes do portico i Desenho esquematico
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 157 Perspectiva Lateral
Fonte: View 3D - Software MCalc 3D.

Figura 16 i Perspectiva Frontal
Fonte: View 3D - Software MCalc 3D.

Pré-dimensionamento dos perfis

Apesar da grande utilizacdo de perfis formados a frio nos galpdes de uso geral e da
disponibilidade de normas brasileira sobre projetos estruturais, o Brasil ndo dispbe de
normas para o pré-dimensionamento de estruturas de aco. Graficos e formulas empiricas
para pré-dimensionamento sdo encontradas em bibliografias de projeto estrutural da
arquitetura.

O Engenheiro Civil Yopanan Rebello, mestre e doutor pela Faculdade de Arquitetura de
Sao Paulo, expbde em seu livro, Bases para Projeto Estrutural na Arquitetura, formulas
empiricas para o pré-dimensionamento de porticos de aco.

hv
h =3%ad4%de! l 1
h =h,
h, = : p  lusar o maior volor) ho h
Ty ‘
b=0400,6deh A
—

Figura 17 i Férmula empirica - Pré-dimensionamento Pdérticos de aco
Fonte: Rebello, 2007, p.92.

A Figura 7 apresenta a formula mencionada e o desenho esquemaético de pérticos de aco,
em que os perfis usados nos porticos sdo 0os mesmos usados para vigas e pilares.
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Considerando o pré-dimensionamento apresentado pelo Yopanan, foram adotados quatro
tipos de perfis de alma cheia, definidos pela formula empirica conforme a Figura 8, a saber:
Tipo 17 PS 600 x 240 x 6.35 x 4.75
Tipo 27 PS 600 x 360 x 6.35 x 4.75
Tipo 37 PS 800 x 320 x 6.35 x 4.75
Tipo 41 PS 800 x 480 x 6.35x 4.75
A estrutura desses edificios € marcada pela repeticdo de porticos planos transversais em
um unico tipo de perfil, obtiveram-se assim, quatro modelos diferentes de galpbes. A
formula empirica ndo menciona o tipo de perfil e a espessura da chapa, por isso adotou-se

o perfil de alma cheia, do tipo |, com valores usuais de espessura de chapa, sendo 6,35mm
para a espessura da alma e 4,75 mm para a espessura da mesa.

TIPOS DE PERFIS — SECOES TRANSVERSAIS
PERFIL - TIPO 1 PERFIL - TIPO 2 PERFIL - TIPO PERFIL - TIPO 4
H=3%del H=3%del H=4%del H=4%delL
H = 3% x 2000mm H =3% x 2000mm H = 4% x 2000mm H =4% x 2000mm
H = 600mm H = 600mm H= B00mm H = 800mm
b=04xH b=06xH b=04xH b=06xH
b = 0.4 x 600mm b =0, x 500mm b =0,4 x B0Omm b =06 x 800mm
b= 240 mm b =360 mm b =320 mm b = 480 mm
[PS 600 x 240 x 6.35 x4.75] [PS 600 x 360 x 6.35 x 4.75] [ PS 800 x 320 x 6.35 x 4.75] | PS 800 x 480 x 6.35 x 4.75]
}— 20 mm— p—3500m— 32 mm—t t 480 mm |
Z 1T Z > =¥ Y d— w— e | £ /g
E
a % 2 5
w S o =]
E :50m E 4,75 mm
2 2 £ E
E +—45m  E +-4,75mm
g 8
‘< L 7
L am— Z d

Figura 18 i Variagdo dos tipos de perfis conforme formula empirica de pré-dimensionamento
Fonte: Elaborada pela autora.
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Aspectos aplicados no dimensionamento
- AcgOes atuantes nos modelos

As ag0Oes atuantes nos modelos foram determinadas de acordo com as recomendagdes do
Anexo B da NBR 8800/2008 (ABNT, 2008) - acdes causadas pelo uso e ocupacgao da
edificacdo no dimensionamento de estruturas de aco. S&o elas: acbes permanentes e
acOes variaveis, nessa considera-se a sobrecarga de cobertura e a acédo dos ventos.

Para galp@es industriais leves, as acfes permanentes correspondem ao peso proprio dos
elementos que compdem a estrutura e dos materiais ligados a ela. O peso préprio dos
elementos estruturais do portico transversal é definido automaticamente pelo mCalc,
enquanto as demais agdes sao informadas separadamente. Assim considerou-se uma acao
permanente de 0,11kN/m?, ou seja, 11,2167 Kgf/m2, levando-se em conta o peso proprio
das telhas, tercas e elementos secundérios de cobertura.

As acles varidveis sdo aquelas que ocorrem com valores que apresentam variacdes
significativas durante a vida util da construcdo. Para galpdes industriais leves, as acoes
variaveis a serem consideradas sdo a acao de sobrecarga de cobertura e a agdo do vento.

De acordo com o Anexo B da NBR 8800/2008, para coberturas comuns, na auséncia de
especificacdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima de
0,25 kN/m2, que equivale a 25,4925 Kgf/m2. Portanto, para sobrecarga de cobertura
considerou-se este valor recomendado na norma.

A acdo do vento nos galpdes foi determinada segundo as recomendacdes da NBR
6123:1988 (ABNT, 1988).

Velocidades do Velocidades do

vento (m/s) vento (Km/h)
30 108
30-35 108-126
35-40 126-144
40-45 144-162
45-50 162-180

Figura 19 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)
Fonte: NBR 6123, 1988, p.6. Adaptada pela autora.
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Na Figura 9 as velocidades do vento sdao apresentadas por um grafico de isopletas que
correspondem a velocidade de uma rajada de trés segundos de duracao, a dez metros de
altura, em campo aberto e plano, ultrapassada, em média, uma vez a cada 50 anos (NBR
6123/1988).

Para este estudo foram consideradas cinco velocidades basicas do vento, a saber: Vo =
30, 35, 40, 45 e 50 m/s, as quais abrangem todas as regides do territério brasileiro. Além
da velocidade bésica do vento, considerou-se que os galpbes de uso geral estdo
localizados em terrenos planos ou fracamente acidentados, abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
edificacdes baixas.

VENTO
TRANSVERSAL
DIREITO

s
\

-

VENTO
LONGITUDINAL

Figura 207 Perspectivai Direcfes de vento
Fonte: View 3D 7 Software MCalc 3D. Adaptada pela autora.

VENTO ’

TRANSVERSAL
ESQUERDO

A acdo do vento foi determinada para o edificio com planta retangular e cobertura em duas
aguas, comprimento longitudinal de 63 metros e espacamento entre porticos transversais
igual a 9 metros. Em todos os modelos foi considerado o coeficiente de presséo interna,
Cpi, igual a -0,30 ou 0 (entre o valor mais nocivo), admitindo-se que o galpdo possui quatros
faces igualmente permeaveis.

Os sentidos dos ventos estéo ilustrados na Figura 10. O vento transversal direito e esquerdo
se da de forma perpendicular a cumeeira e o vento longitudinal € paralelo a cumeeira.

Os fatores e coeficientes determinados conforme a NBR 6123/1988 para a estrutura
analisada estao descritos abaixo:

Fator topogréfico (S1): Terreno plano ou fracamente acidentado.

Rugosidade do terreno (S2): Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas. (Rugosidade II)

Dimensfes da edificacdo (S2): Classe C: Toda a edificacdo ou parte de edificacdo para
qual a maior dimensdo (horizontal ou vertical) da superficie frontal for maior que 50 metros.

Fator Estatistico (S3): Grupo 3 i Edificacdes e instala¢des industriais com baixo fator de
ocupacao.

Coeficiente de pressao interna: Quatro faces igualmente permeaveis. Cpi=-0.30 ou 0
(considerado o valor mais nocivo).

Apbés inserir dados sobre a geometria do galpao no MCalc3D, selecionam-se informacgdes
sobre a velocidade do vento e fatores do terreno, com isso o programa emite os calculos
da velocidade caracteristica, e da pressado dinamica, relacionados no Quadro 1.
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Quadro 11 Fatores determinados conforme a NBR 6123:1988.

. . Fatores e | Velocidade -
Velocidades basicas do T P Pressao
vento (vo) Classmca caracteristica do vento Dinamica

coes VK= Vo S1 S2S3
30 ms S1=1.00 |yk=26.13 mis AT
S2=0.92 g
35 m/s S3=0.95 | Vk=30.48 m/s Pdin = 58
Caso 1l kgf/m
) _ Pdin = 76
40 m/s Elljlgosujad Vk= 34.84 m/s kgf/m?
_ Pdin = 96
45 m/s ;Ia;s(()eoc Vk=39.19 m/s kgf/m?
= m -
' Pdin = 119

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do Sofware MCalc 3D.

- Combinagbes de Acdes

De acordo com a NBR 8800/2008, a combinacdo das acdes - probabilidade de ocorrer
carregamentos simultdneos num determinado periodo de tempo deve ser feita de forma
gue possam ser consideradas as situacfes mais criticas, ou seja, os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura. A norma supramencionada prescreve 0s seguintes valores
de coeficientes de acbes para estruturas metalicas, adotados nas combinacdes abaixo:

Combina-«o 01 Y 1.25 (A.P) + 1.5 (S.cC) +
Combina-«o 02 Y 1.4 OPPF) + 1.4 (PI/VT) +
Combina-«o 03 Y 1.4 (V.T.D) + 1.4 (PI/VT)
Combina-«o 04 Y 1.4 (V.L) + 1.4 (PI/VL) +

Nesta andlise foram consideradas quatro combinacfes, sendo a primeira combinacao
somente dos coeficientes para as acdes permanentes, acdes de sobrecarga e agbes de
peso préprio. E nas demais combinacdes, além do peso proprio, somaram-se as acdes
variaveis do vento. Na combinacé&o 2 considerou-se os ventos transversais esquerdos; na
combinacédo 3, o vento transversal direito e, por fim, na combinacéo 4 foram considerados
os ventos longitudinais.

Critérios da analise estrutural

Conforme a NBR 8800/2008, o objetivo da andlise estrutural € determinar os efeitos das
acdes na estrutura de edificacdes, visando efetuar verificacbes de Estado Limite Ultimos
(ELV) e Estado Limite de Servico (ELS). Os ELU estéo relacionados com a seguranca da
estrutura submetida as combinacgfes mais desfavoraveis de acdes previstas em toda a vida
atil da edificacdo. Ja os ELS estdo relacionados com o desempenho da estrutura sob
condi¢gbes normais de utilizacdo (ABNT, 2008).
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Neste artigo, foram utilizados os critérios de Estado Limite Ultimo (ELU), pelo qual os
esforcos resistentes devem ser maiores ou iguais aos esforcos atuantes; e o critério de
Estado-Limite de Servico (ELS) de deslocamentos excessivos da estrutura, prescritos no
Quadro C.1 do anexo C da NBR 8800/2008, que fornece os valores maximos para 0s
deslocamentos verticais (flechas) e horizontais.

A NBR 8800/2008 também estabelece que, para as estruturas de pequena e média
deslocabilidade, pode ser feita analise elastica de primeira ordem. Ao passo que, para as
estruturas de grande deslocabilidade, devem ser considerados os efeitos globais e locais
de segunda ordem (ABNT, 2008).

Tendo em vista que a estrutura do modelo de galpdo analisado é formada por porticos
planos de um s6 pavimento, normalmente de pequena deslocabilidade lateral, optou-se
pela realizacdo de uma analise elastica e de primeira ordem. No entanto, uma avaliacédo
dos efeitos de segunda ordem pode ser objeto de trabalhos futuros dentro dessa mesma
linha de pesquisa.

RESULTADOS
Verificagdo dos modelos no Estado Limite Ultimo

Na presente analise, foram utilizados perfis soldados da Série PS, cujo calculo de
dimensionamento realizado pelo Software MCalc3D foi feito em conformidade com a NBR
8800/2008 (ABNT, 2008).

Para melhor apresentacdo, o MCalc3D possibilita a visualizacéo da relacdo de esforcos em
uma escala de cores, sendo representadas na cor vermelha as barras com valores maiores
ou iguais a 1,00.

X 6.35 X 4.75 dimensionadas para velocidade de vento de 45m/s.
Fonte: Print screen interface Software MCalc3D. Estrutura dimensionada pela autora.
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A Figura 11 apresenta um exemplo de resultados da verificacdo de barras com perfil PS
800 X 480 X 6.35 X 4.75 considerando a velocidade de vento de 45m/s, os quais indicam a
relacéo de tensdo Nd/Rd para a combinacdo mais desfavoravel em cada barra dos porticos.
Na imagem, podem ser observadas diversas barras na cor vermelha, com valores maiores
que 1.00, as quais ndo satisfazem ao critério de Estado de Limite Ultimo. Sendo que, os
valores de Nd/Rd menores de 1,00 indicam que a barra atende ao critério de estado limite.

Verificou-se, ainda, que os porticos das extremidades foram menos solicitados que os
porticos internos devido a area de influéncia, pois receberam metade da carga recebida
pelos porticos internos.

Quadro 21 Percentuais das relacdes de esfor¢os das barras mais solicitadas de cada galpao conforme
variacdes de perfis e as cinco velocidades béasicas do vento do Brasil, estabelecidas pela NBR 6123/1988.

Vp=30m/s
PERFIL PORTICOS Vo=35m/s V,=45m/s V,=50m/s
Vo =40 m/s
o e——— Y 098 e 0O 123 . e 123
126] 1,26
PS 600 x 240 % 6.35 x 4.75 -L ‘[L ‘L l 1,00 1,09
1 1
oK oK FLA
14— 134 154 . 154 195 = 195
1.38 1.38 |41 56 11,56 |1,97[ 1,97
PS 600 x 360 x 6.35 x 4.75 1,36 1,36 171: 1,71
1.03 1,03
.. .
FLA FLA FLA
vl ———— U 098 e 0 126 e 126
1,28 1,28
|
PS 800 x 320 x 6.35 x 4.75 l l l L 1.1 1.1
,.l- -
oK oK FLM
1,07 1,01 107 401 1.07 1,01
149 101107 =~ 44 157 1,01 _1.07 1,57 2,01 101" 1.07 2,01
181 151158 1,58/ 202 2,02
PS 800 x480% 6.35%4.75 | ., 111 1.39 1.9/ 1.78 1,76
1,06 -‘Lw 06
pr-=
FLM FLM FLM

Fonte: Elaborado pela autora. Valores retirados da memoéria de célculo do Software MCalc 3D.

Para melhor visualizacdo dos resultados, uma selecdo dos porticos com os maiores
percentuais da relacao de esfor¢os, para cada perfil e velocidades de vento em analise, foi
apresentada no Quadro 2, por meio da qual é possivel verificar que:

Quanto ao critério de Estado Limite Ultimo, nenhum perfil pré- dimensionado esta adequado
para todas as cinco velocidades basicas do vento de 30, 35, 40, 45 e 50 m/s.

Todos os perfis pré-dimensionados excederam a relacdo de esforcos Nd/Rd= 1,00 nos
calculos para as velocidades de ventos de 50 m/s.

As relacbes de esforcos para os ventos 30, 35 e 40 m/s foram as mesmas, ou seja, nao
apresentaram variagdes conforme o aumento das velocidades de vento. Isso significa que
a combinacado 1 foi a mais desfavoravel (combinacdo da sobrecarga), pois ndo varia com
alteracdes de velocidade dos ventos, como as combinacdes 2, 3 e 4.
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Os dois perfis com altura de alma de 600 mm n&o foram aprovados nos célculos de
resisténcia a flexdo do eixo Y, devido a Flambagem Local da Alma (FLA). Sendo que o perfil
600x240 flambou na alma para a velocidade de vento de 50m/s e o perfil 600x360 flambou
na alma em todas as cinco velocidades de vento - 30, 35, 40, 45 e 50 m/s.

Os dois perfis com altura da alma de 800 mm n&o passaram no calculo de resisténcia a
flexdo do eixo Y, devido a Flambagem Local da Mesa (FLM). Sendo que o perfil 800x320
flambou na mesa para a velocidade de vento de 50m/s e o perfil 800x480 flambou na mesa
em todas as cinco velocidades de vento - 30, 35, 40, 45 e 50 m/s.

| PS600x240x6.35x4.75 | | PS800x320x6.35x4.75 |
3 CRITERIO DE E.L.U - VIGAS - CRITERIO DE E.L.U- VIGAS
— R —
o o || °s el
2 5 *
; k ) ;; 5 3 - ‘ g DE E5=0=.CE; (%)
VELOERMDES DEVERTD . VELOCIDADES DE VENTO
[_PS600x360x635x4.75 | [ Ps800x480x6.35x4.75 |
- CRITERIO DE E.LU - VIGAS - CRITERIO DE E.L.U - VIGAS
.
4 | 3 7l |
: o B 2 -::- g -R-E -.“.1-,..
8 = === CRITERIO DE ELU 2 ’ u

E ES ‘O CO:

RELAC

RELAC

VELOCIDADES DE VENTO VELOCIDADES DE VENTO

Figura 221 Graficos i Maximos percentuais da relagdo de esfor¢os em fun¢éo da velocidade de vento para
cada perfil - Critério de E.L.U i Vigas.

Fonte: Elaborada pela autora. Valores retirados da memdria de célculo do Software MCalc 3D.

Ao se analisar a relacdo de esforcos entre os perfis 800x320 e 800x480 com mesma
espessura de chapa, constatou-se que o aumento da largura da mesa ocasionou o aumento
do parametro de esbeltez da mesa, o que gerou a Flambagem Local da Mesa (FLM) nas
barras das vigas e pilares submetidas aos esfor¢cos de flexdo, conforme se verifica no
Quadro 2.

Ao se comparar os resultados entre os perfis 600x240 e 600x360, notou-se que o0 aumento
da largura das mesas, de 240mm para 360mm, fez com que as barras dos pilares e das
vigas ndo atendessem ao critério de ELU, devido a flambagem local da alma (FLA). Isso
ocorreu porque o aumento da largura da mesa gerou o aumento dos modulos resistente
elastico (W) e resistente plastico (Z). Conseguentemente, o Momento Fletor
Correspondente ao Inicio do Escoamento (Mr) também se mostrou maior, reduzindo o
Momento Fletor Resistente Caracteristico (MRK) e o Momento Resistente de Calculo

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
54



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®istructuras
X1 International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

(MyRd), tornando este ultimo parametro (MyRd) menor que o Momento Fletor Solicitado
(MySd).

Nas Figuras 12 e 13, graficos comparativos representam 0s maximos percentuais das
relacoes de esfor¢cos dos perfis das vigas e dos pilares em cada vento analisado. Por meio
de tais gréaficos é possivel notar que a acao da velocidade de vento de 50 m/s é a mais
desfavoravel em todos 0s casos, e que apenas dois perfis atenderam ao critério de ELU
para as velocidades dos ventos de 30 a 45 m/s, a saber, PS 600x240 e PS 800x320.

[[_Ps600x240x6.35x4.75 | [ Ps800x320x6.35x4.75 |

CRITERIO DE E.L.U - PILARES CRITERIO DE E.L.U - PILARES
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g o Fr— 0 I Bl el il
5= w s 8 S W ¥
2% w0 | 2% w0 == CRITERIO DE E.LU - PILARES
a 0 | a8 C MAX. RELACAO
3 0 et B o4 - - — DE ESFORCOS (%)
= @
VELOCIDADES DE VENTO - VELOCIDADES DE VENTO
| PS600x360x6.35x4.75 | | PS800x480x6.35x4.75 |
CRITERIO DE E.LU - PILARES - CRITERIO DE E.LU - PILARES

157 o

156 151 158
== CRITERIO DE E.LU - PILARES == CRITERIO DE E.LU - PILARES
MAX, RELACAO M/ ELACAO
- - DE ESFORCOS (%) Samae DE ESFORCOS (%)

VELOCIDADES DE VENTO VELOCIDADES DE VENTO

RELACAO DE

Figura 231 Graficos i Maximos percentuais da relagéo de esfor¢cos em funcéo da velocidade de vento para
cada perfil - Critério de E.L.U - Pilares

Fonte: Elaborada pela autora. Valores retirados da memaria de calculo do Software MCalc 3D.

Verificacdo dos modelos no Estado Limite de Servico - Deslocamentos

Neste trabalho a verificacdo dos deslocamentos maximos verticais e horizontais foi feita

com base no critério indicado no Anexo C da NBR 8800:2008. A qual diz que tais

desl ocamentos fAdevem ser entendidos como vVval
verificagdo do estado-l i mi t e de servi-o de desl ocamentos
2008, p.115).

Os valores limites de deslocamentos maximos, verticais (flechas) e horizontais para os
modelos de galpdes analisados sdo apresentados no Quadro 3, conforme recomendacodes
da NBR 8800/2008, em que L € o vao tedrico entre apoios e H € a altura total do pilar
(distancia do topo a base).
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Quadro 31 Limites dos deslocamentos maximos verticais e horizontais para os modelos de galpdes
analisados, conforme NBR 8800/2008

DESLOCAMENTOS DESLQCAMENTOS
DESCRICAO MCXI MOS | MCXI MOS (U
NBR8800/2008 Modelos analisados
Deslocamento vertical em vigas de L/250 Vao: 20 metros
cobertura 2000/250 = 8cm = 80mm
Desl_ocamento horiz~on§al do topo Altura do pilar: 6 metros
dos pilares em relagcéo a base para H/300 600/300 = 2cm = 20
galpbes em geral = ccm=s0mm

Fonte: Elaborado pela autora.

S 4
[
COMBINAGAD 1 ' COMBINAGAD 2
. S
! COMBINAGAO 3 ! COMBINAGAD 4

Figura 24 - Diagramas de deformacdes conforme Combinacdes
Fonte: Software MCalc 3D. Adaptado pela autora.

A Figura 14 apresenta os desenhos relativos as deformagfes das diversas combinagdes
de acdes, elaborados pelo Software MCalc3D. Nela, é possivel observar que a
Combinacao 1 gerou deslocamentos verticais (eixo z) nas vigas, bem como deslocamentos
horizontais (predominantes no eixo x) no n6 de ligagdo entre as vigas e os pilares. Ja as
combinacgfes 2 e 3 geraram deslocamentos horizontais e verticais nas vigas, e também
deslocamentos horizontais (predominantes no eixo xX) nos nOs entre as vigas e os pilares,
em funcdo das cargas transversais do vento. No que diz respeito a 42 combinacdo de
acOes, observa-se deslocamentos verticais (eixo z) nas vigas, bem como deslocamentos
horizontais (predominantes no eixo x) Nos NOs entre as vigas e os pilares, devido as cargas
longitudinais do vento.

Os valores maximos dos deslocamentos dos pilares gerados pela Combinacdo 2 foram
praticamente iguais aos ocasionados pela Combinagcdo 3. Por isso, na representacao
gréfica das Figuras 15 e 16, as combinacdes 2 e 3 foram apresentadas com 0 mesmo
indicador.
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Figura 257 Graficos 1 Deslocamentos maximos verticais em funcao das velocidades de vento, para cada
perfil analisado.

Fonte: Elaborada pela autora. Valores retirados da memdria de célculo do Software MCalc 3D.

Nas Figuras 15 e 16, verifica-se que os deslocamentos maximos gerados pela combinacgéo
1, em cada perfil avaliado, ndo variaram diante das alteracdes de velocidade do vento, pois
a combinacao 1 considera somente acdes verticais, como a acao permanente, sobrecarga
e peso proprio.

Ao analisar a representacédo gréfica dos deslocamentos maximos horizontais, apresentada
na Figura 15, verifica-se que as combinacdes 2 e 3 (linhas vermelhas) foram as que
ocasionaram os maiores deslocamentos horizontais nas estruturas avaliadas. Isto €, as
acOes dos ventos que atuam na direcao transversal ao galpdo séo as responsaveis pelos
maiores deslocamentos horizontais.
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Figura 26 i Graficos - Deslocamentos maximos horizontais em funcao das velocidades de vento, para cada
perfil analisado.

Fonte: Elaborada pela autora. Valores retirados da memoria de calculo do Software MCalc 3D.

Quanto ao deslocamento vertical, € possivel constatar, mediante os graficos comparativos
da Figura 15, que todos os modelos estruturais analisados atenderam ao ELS de
deslocamentos excessivos da estrutura. Porém, ao se avaliar os deslocamentos horizontais
nos gréaficos da Figura 30, observa-se que os galpdes formados pelos perfis 600X240 e
600x360 excederam ao limite de deslocamento horizontal estabelecido em norma, devido
a atuacao dos ventos de velocidade de 50 m/s. Sendo que, o perfil 600x240 também
excedeu o limite de deslocamento horizontal na velocidade do vento de 45m/s.

CONCLUSOES

Sob o ponto de vista estrutural, observou-se que nas velocidades de vento, 30, 35, 40 e 45
m/s, dos quatro perfis analisados, apenas dois obedecem ao critério de ELU nas vigas e
nos pilares: os perfis 600x240 e 800x320. Porém, quanto aos limites de deslocamentos
maximos verticais e horizontais, o perfil 600x240 foi aprovado somente para o0s ventos de
velocidade 30m/s, 35m/s e 40m/s, e o perfil 800x320 foi aprovado para todas as velocidades
de ventos.

Assim sendo, o perfil PS 800x320 foi o que teve melhor desempenho para a maior
guantidade de velocidades de vento, ja que atendeu aos critérios de ELU e ELS, analisados
para os ventos de 30, 35, 40 e 45m/s, sendo valido, portanto, para uma estrutura principal
de galp&o de uso geral nas regibes Norte, Nordeste e parte das regides Centro-Oeste e
Sudeste.
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Também foi possivel concluir que cada perfil analisado nas cinco variagdes de vento possui
comportamento idéntico em trés velocidades - 30, 35 e 40 m/s - 0 que compreende as acoes
das velocidades médias dos ventos de aproximadamente 90% do territério brasileiro.

Quanto as velocidades de ventos de 45 m/s e 50 m/s, que envolvem a regido Sul do Brasil
e partes da regido Centro-Oeste e Sudeste, é necessario dar maior atencdo aos esforcos
dos ventos, pois nessa analise, as combinacfes de a¢Bes que consideraram 0s ventos
foram as mais desfavoraveis a seguranca da estrutura, apresentando variagdes crescentes
das relagdes de esforgos, conforme o aumento das velocidades, o que nos faz compreender
o grande numero de sinistros por vendavais na regido Sul do Brasil.

Nesse contexto, os resultados do presente estudo reforcam a importancia das acdes de
vento ao se projetar estruturas leves, cujos ventos intensos podem gerar instabilidade
estrutural, colocando em risco o conforto e a seguranca, e podendo ser, portanto, a causa
de sinistros nessas edificagoes.

No que diz respeito ao comportamento estrutural, em fungdo das caracteristicas
geomeétricas dos perfis pré-dimensionados por férmula empirica, observou-se que os perfis
de maior altura flambaram na mesa e os perfis de menor altura flambaram na alma. Com
iSs0, no que tange ao pré-dimensionamento dos perfis, notou-se que o aumento da largura
da mesa pode diminuir a resisténcia das vigas e dos pilares, gerando instabilidade no
comportamento estrutural por flambagem.

Assim, considerando as infinitas possibilidades de pré-dimensionamento, varios
responsaveis técnicos por projetos de edificacdes, a exemplo de arquitetos e engenheiros,
podem ser induzidos a considerar que 0 aumen:
tornara mais resistente. No entanto, isso pode gerar aumento do parametro de esbeltez da

peca e reducdo do momento resistente da secdo, apresentando instabilidade no
comportamento estrutural por flambagem local, podendo resultar no colapso da peca ou do

conjunto estrutural.

Dessa forma, ressalta-se a importancia do conhecimento técnico para se realizar um
dimensionamento por meio de andlises numeéricas, com as devidas avaliag6es dos esfor¢os
de tracdo, compressdo e flexdo, conforme as normas estabelecidas para seguranca,
conforto e estabilidade das estruturas.
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Resumo: Um incéndio de grandes propor¢des atingiu um edificio comercial localizado no
centro da cidade de Belém-PA, no ano de 2012. A despeito da incombustibilidade das
estruturas de concreto armado, a exposicdo a elevadas temperaturas gera patologias
decorrentes do aparecimento de tensGes de expansédo e retracdo térmica, além de
alteracdes quimicas deletérias como a desidratacdo de silicatos, que contribuem
decisivamente para a resisténcia do concreto. Tal situacéo tornou inviavel o uso do referido
edificio, o qual abrigava 6rgéos publicos com grande circulagéo diéria de pessoas.

Visando propor recomendacdes para a concepcao projeto de reforgo estrutural, cuja funcéo
sera tornar a edificacdo novamente util, foram realizados ensaios e testes, alguns dos quais
executados em elementos integros (ndo afetados pelo sinistro) e danificados (afetados pelo
sinistro), a titulo de comparacao, além de modelagem numérica da estrutura através do
metodo dos elementos finitos, visando a andlise estatica e modal da mesma; para
determinar propriedades mecanicas dos elementos estruturais, comportamento dinamico
global da edificacdo, resisténcia residual e possivel capacidade portante da estrutura
restante do prédio; os ensaios consistiram em: ensaio de resisténcia superficial do concreto,
ultrassom, tracdo no aco, compressao axial no concreto; além de provas de carga
instrumentadas em vigas, analise de deformacdes residuais nos pilares e monitoramento
dindmico da estrutura.

De posse destes dados pode-se concluir que os elementos estruturais expostos
diretamente ao incéndio tiveram a capacidade de carga consideravelmente reduzida, tendo
vigas e pilares capacidade de absor¢cdo de cargas vindouras somente dos pesos proprios
dos elementos estruturais e, no caso dos pilares, uma parcela da carga devido ao vento; e
lajes a beira do colapso estrutural, para os quais, pdde-se fornecer recomendacdes a
concepcao do projeto de reforgo considerando a necessidade de absorver a totalidade de
eventuais sobrecargas, as quais seriam originalmente redistribuidas para as vigas, lajes e
pilares expostos ao fogo.
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Palavras-chave: Reforco estrutural, incéndio, Manifestacdes Patoldgicas.

Abstract: A fire had hit a commercial building located in downtown in the city of Belém-PA,
in 2012. Despite the incombustibility of the reinforced concrete structures, exposure to high
temperatures generates pathologies due to the appearance of expansion and retraction
thermic tensions, besides deleterious chemical alterations like the dehydration of silicates,
that contribute decisively for the resistance of the concrete. This made it unfeasible to use
this building, which housed public offices with a large daily circulation of people.

Aiming to propose recommendations for designing structural reinforcement project, whose
function will be to make the building useful again, tests have been carried out, some of which
executed on intact and damaged elements, by way of comparison , In addition to numerical
modeling of the structure through the finite element method, aiming at the static and modal
analysis of the Building;

To determine the mechanical properties of the structural elements, overall dynamic behavior
of the building, residual strength and possible bearing capacity of the remaining structure of
the construction; The tests consisted of: concrete surface strength test, ultrasonic, steel
traction, axial compression in concrete; Besides load tests instrumented in beams, analysis
of residual deformations in the pillars and dynamic monitoring of the structure.

From these data it was possible to conclude that the structural elements exposed directly to
the fire had a considerably reduced load capacity, with beams and Pillars being able to
absorb incoming loads only from the self-weights of the structural elements and, in the case
of the pillars, a parcel Load due to wind; And slabs on the verge of structural collapse, for
which, it was possible to provide recommendations to the reinforcement project considering
the need to absorb the totality of eventual overloads, which would originally be redistributed
to the beams, slabs and pillars exposed to fire.

Keywords: Structural reinforcement, Fire, Pathological manifestations.

1. Introducéo

Um incéndio de grandes propor¢des atingiu um prédio localizado na travessa Gaspar
Viana, Belém-PA, em 2012, como mostra a Figura 1, onde funcionava a sede do
Ministério da Fazenda. O incéndio gerou diversos danos estruturais, a partir do 8°
pavimento, afetando severamente lajes e vigas e, em menor grau, os pilares do Edificio.
A edificacéo foi cedida ao Tribunal Regional do Trabalho da oitava Regido(TRT8) em
31/10/2015, estando indisponivel para uso do TRT8 até a data da confeccdo deste
estudo, em funcéo do sinistro ocorrido, uma vez que, embora a probabilidade seja
pequena, devido a incombustibilidade natural do concreto armado, o colapso estrutural
de edificios de concreto armado em situacdo de incéndio ndo € incomum.
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Figura 17 Ocorréncia do sinistro

A perda de bens materiais e de vidas humanas em situacdes de incéndio tem sido ao longo
dos tempos uma preocupacao crescente, promovendo assim 0 conceito de seguranca
contra incéndio e de diversos mecanismos associados a sua prevenc¢do ou limitacdo dos
danos causados (COELHO, 2010).

As estruturas de concreto sdo reconhecidas pela boa resisténcia ao incéndio em virtude
das caracteristicas térmicas do material, tais como incombustibilidade e baixa
condutividade térmica, além do concreto nao exalar gases toxicos ao ser aguecido e suas
pecas apresentarem maior massa e volume se comparadas aos elementos metalicos. No
entanto, 0 aumento da temperatura nos elementos de concreto causa redugdo na
resisténcia caracteristica e no médulo de elasticidade dos materiais; h& perda de rigidez da
estrutura e a heterogeneidade dos materiais constituintes do concreto (pasta, agregados,
aco) conduz a degradacao polifasica do concreto armado, podendo levar as pecas
estruturais a ruina (SILVA, 2013) conforme € mostrado parcialmente na Figura 2.

-

Figura 2 i Pavimento do Edificio severamente afetado pelo sinistro
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A desagregacdo do concreto pode ser antecipada dependendo das caracteristicas da
propria pasta, como o grau de hidratacdo, teor de umidade e as adi¢cdes para melhorar a
resisténcia. Além desses fatores, acrescentam-se, também, a permeabilidade do concreto,
as dimensbes da peca, a taxa de crescimento da temperatura e o histérico de cargas
(COSTA & SILVA, 2002; GEORGALI & TSAKIRIDIS, 2005; LIMA, 2005). A presenca de
grandes quantidades de agua evaporavel pode causar um problema. Se a taxa de
aquecimento for alta e a permeabilidade da pasta de cimento for baixa, podem aparecer
danos no concreto em forma de lascamento. O lascamento ocorre quando a pressao do
vapor dentro do material aumenta a uma taxa maior do que o alivio de pressdo pela
dispersdo do vapor na atmosfera. (MEHTA & MONTEIRO, 2008). De forma geral, os
componentes da pasta de cimento se mostram bastante vulneraveis a temperaturas
elevadas. Sob acdo de um processo de aquecimento, os mesmos ficam sujeitos a
transformacgdes quimicas, por exemplo, a temperaturas em torno de 450°C e 500°C, ha a
transformacéao de Ca(OH)2 em CaO o que provoca uma retracdo na pasta, ocorrendo o
aparecimento de microfissuras; simultaneamente a retracdo da pasta, os agregados
expandem, a temperaturas de aproximadamente 300°C, provocando o surgimento de
movimentacdes térmicas diferenciais as quais acabam por reduzir a capacidade portante
da estrutura (GEORGALI & TSAKIRIDIS, 2005, LIMA, 2005).

No que tange a acdo do fogo nas armaduras, o0 aco € um bom condutor térmico se
comparado ao concreto, contribuindo, assim, para o aquecimento localizado nos elementos
de concreto armado, em virtude de diferencas no cobrimento das armacdes, maior
proximidade da face da peca de concreto com a fonte de calor e existéncia de vazios sob
as barras. Desta forma, o calor espalha mais rapidamente sobre o as ferragens enquanto
0 concreto apresenta temperatura média mais baixa. A temperatura no aco aquecido
rapidamente se torna uniforme e o mesmo dilata-se mais em relacdo ao concreto. Além
disso, ocorre flambagem e compressado na zona de aderéncia concreto-a¢o, ocorrendo
perda de ancoragem e aderéncia (QUIROS, 1996 apud PRADO, 1998). Segundo a NBR
15200:2012, a densidade do aco nao muda em funcdo da temperatura elevada e pode ser
considerada constante, no valor de 7850 kg/m3. A medida que a temperatura aumenta,
ocorre reducao da resisténcia a tracdo e compressao, bem como ao escoamento e modulo
de elasticidade, sendo a reducdo do médulo de elasticidade do aco a maior entre as citadas.
Apos o resfriamento, pode-se considerar que a armadura recupera toda sua resisténcia
inicial desde que ndo tenha sido submetido a temperatura superior a 720 °C (SILVA et al.,
2006).

Este artigo tem por objetivo determinar as propriedades mecanicas, comportamento
dindmico global, resisténcia residual e possivel capacidade portante da estrutura restante
do edificio, a fim de embasar recomendacfes para concepcdo de projeto de reforco
estrutural. Uma vez que é importante determinar as propriedades do concreto poés
exposicdo a elevadas temperaturas tal como, resisténcia mecanica, para avaliar a
capacidade de carga e reestabelecer os danos do fogo nas constru¢des (ARIOZ, 2007;
GEORGALI & TSAKIRIDIS, 2005).

Uma das grandes dificuldades encontradas durante esta pesquisa foi a perda dos projetos
estruturais originais do edificio, os quais foram consumidos pelo incendio. Para tal, inferiu-
se, através de projetos de prédios semelhantes e do mesmo periodo de construcdo, na
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década de 1970, que a resisténcia do concreto a compresséao axial variava na faixa entre
13,5 e 15MPa e, realizou-se, préviamente a este estudo, o cadastramento geométrico da
estrutura existente, bem como o posicionamento e cobrimento das armaduras da mesma.

2. Metodologia

. A obtencdo de parametros para a avaliagdo da seguranca e integridade estrutural do
edificiofoi segmentada em etapas. Primeiramente, foram realizados ensaios néo destrutivos
e ensaios destrutivos para obtencdo das propriedades mecénicas dos elementos
componentes do sistema estrutural do prédio, em seguida, ocorreu a execucdo de provas
de carga instrumentadas em vigas e monitoracao da deformacéo nos pilares e, por fim,
realizou-se a monitoracao e analise das vibragcdes no edificio.

2.1 Ensaio de avaliacao superficial do concreto

O ensaio de dureza superficial do concreto, ou esclerometria, emprega o equipamento
denominado esclerédmetro, o qual consiste em uma massa-martelo que, impulsionada por
uma mola, se choca com a area de ensaio através de uma haste, resultando em valores de
dureza superficial, também denominados de indices esclerométricos. O ensaio é executado
de acordo com a NBR7584: 2012 e a obtencao dos valores de resisténcia a compressao
por meio dos indices esclerométricos se da através da utilizacdo da equacdo mais
conservadora indicada pelo fabricante do equipamento, utlizada também por Souza et al
(2015).

Para execucdo dos ensaios foram selecionadas 20 (vinte) &reas, sendo duas areas no 2°
pavimento, o qual foi escolhido por estar integro (nédo afetado pelo incéndio), e as outras 18
areas escolhidas foram distribuidas pelos pavimentos 8, 10, 11, 12, 13, os quais foram
afetados pelo incéndio. A Figura 3 mostra a execucdo do ensaio em um pilar do Edificio.

Figura 37 Ensaio de dureza superficial do concreto sendo executado.

2.2 Ensaio de avaliacdo do concreto através do ultrassom
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Consistiu na avaliacao das propriedades do concreto através da utilizacdo de ultrassom, a
partir da medicdo de velocidade de propagacédo de onda, visando estimar a resisténcia e
modulo de elasticidade do concreto, a partir do método preconizado pela NBR 8802:2013.
A estimativa da resisténcia a compressao foi feita de acordo com a correlacao proposta por
Turgut (2004) e a de valores para moédulo de elasticidade através da norma britanica BS
1881:1986. Além disso, realizou-se uma relacao entre a velocidade do pulso e a qualidade
do concreto ensaiado, obtido conforme a norma IS 13311: 1992.

Foram realizados 13 (treze) ensaios com equipamento de ultrassom, sendo 2 (dois) ensaios
no 2° pavimento, o qual n&o foi afetado pelo sinistro e o restante distribuidos nos pavimentos
8°, 10°, 11° e 13°, os quais foram afetados pelo incéndio. Os ensaios foram executados em
vigas e pilares. A Figura 4 apresenta a execucao do ensaio em um pilar do Edificio.

Figura 4 - Ensaio de ultrassom no pilar P8 pavimento 10°
2.3. Extracdo e Ensaios de Testemunhos de concreto

Ocorreu com a realizacdo de identificacdo da disposicdo e diametro das armaduras
presentes nos elementos estruturais através da utilizacdo de um pacbmetro para a
determinacao das regides mais adequadas a extracdo de testemunhos, apds, realizou-se
esta extragcdo e ensaios em laboratério, para determinacado de resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade destes corpos-de-prova. A determinacdo das resisténcias a
compressao dos testemunhos foi feita de acordo com a NBR 7680-1:2015 e os modulos de
elasticidade, conforme NBR 8522:2008. Os testemunhos, no caso das vigas, foram
retirados das &reas comprimidas, a qual apresenta maior integridade (menor fissuracao)
em consequéncia dos esforcos devido a flexao.

Foram extraidos 6 (seis) testemunhos de diversos elementos estruturais do Edificio, sendo
todos os pavimentos dos locais de extracdo tendo sido afetados pelo incéndio. Os
testemunhos que puderam ser aproveitados foram entéo cortados para regularizacdo das
suas superficies, adequacdo as dimensdes preconizadas pela NBR 7680-1:2015 e
remocao de falhas devidos as trincas presentes nos elementos estruturais. Apés, foram
ensaiados conforme procedimentos das normas supracitadas. As Figuras 5 e 6 apresentam
o processo de identificacdo da disposicdo das armaduras e extracdo de testemunhos de
concreto.
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S : M

Figura 51 Verificacdo da disposi¢cdo das armaduras (esquerda) e extracéo do testemunho CP-02 (Direita;
Viga, 8° pavimento)

Figura 6 7 Furo referente ao CP-02 mostrando as trincas na secdo (esquerda) e CP-02 fragmentado pelas
fissuras que atravessam a secao da viga (direita)

2.4 Ensaios de tracdo das armaduras

Consistiu na extracdo de amostras das armaduras de um pilar e de uma viga, para
realizacdo de ensaios de tracdo em uma maquina universal, com o objetivo de se
determinar a tensé@o de escoamento e o0 médulo de elasticidade do material.

Foram ensaiadas duas amostras de armadura com 20 mm de diametro, sendo uma amostra
referente a armadura de uma viga localizada no 8° Pavimento e a outra de um pilar
localizado no 10° pavimento, ambos afetados diretamento pelo sinistro. A Figura 7 mostra
0 processo de ensaio das amostras de aco e a Figura 8 apresenta as amostras rompidas
apos 0s ensaios, na qual a amostra superior € uma barra do tipo CA 50, laminada com
deformacdes superficiais e a amostra inferior sendo também do tipo CA 50, laminada e
posteriormente encruada por tor¢cdo, de acordo com a classificagdo da norma NBR EB-
3/67.

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
67



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
Xl Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitad®istructuras
X1 International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

Figura 7 7 Maquina universal de ensaios servo controlada TIME (esquerda) e Testemunho rompido apés
ensaio( direita)

M. X "i\\if\i\\(:ﬁ(\v:\ 5N U AL Ak

Figura 81 Corpos de prova ap6és a ruptura na maquina de ensaios.

2.5 Execucdao de provas de carga instrumentadas

Deu-se com a execucdo de duas provas de carga nas vigas principais do edificio, com

intuito de avaliar a perda de rigidez a flexdo das vigas associada aos danos causados pelo

incéndio. Para tal, foi feita uma prova de carga em uma viga integra no piso do 4° pavimento,
doravante denominada fiviga 2ntegrao, eo@ Vviga
9U pavimento, doravante denominada dAviga dan
pavimento, que foi o0 andar mais afetado pelo incéndio e entdo, comparou-se a perda de

rigidez a flexdo no meio do vao e global das vigas ensaiadas.

Nas provas de carga, se optou por aplicar uma carga concentralizada no vao, em estagios
crescentes de carregamento, até a obtencdo da carga méaxima de ensaio, por intermédio
de um cilindro hidraulico (macaco) alimentado por uma bomba hidraulica. O sistema de
reacdo foi composto por viga de reagdo, tirantes e chapas de ancoragens. Para
monitoramento do elemento estrutural, foram utilizados transdutores (sensores) de
deslocamentos para e extensémetros de resisténcia elétrica, ambos ligados a um sistema
de aquisicao de dados do tipo ADS 2000. A carga foi monitorada através de uma célula de
carga posicionada sobre o macaco hidraulico e através do manémetro da bomba hidraulica.
As Figuras 9 a 11 apresentam imagens referentes as provas de carga executadas nas
vigas.
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Figura 91i Vlsta frontal (esquerda) e lateral (dlrelta) dos dISpOSItIVOS empregados na prova de carga
realizada.

Figura 107 Vista dos tirantes no 3° pavimento (esquerda) e ancoragem dos tirantes no 3° pavimento
(direita).

Figura 117 Transdutores de deslocamento para medicao das flechas.

A Figura 12 apresenta o croqui de localizacdo dos extensometros instalados para a viga
integra e a viga danificada, respectivamente, no qual foram instalados extensémetros aos
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pares ([INA1l e NA2], [CALl e CA2], e [PALl e PA2]), em secdo transversal distanciada de 90
cm em relacdo ao meio do vao da viga ensaiada, para proporcionar redundancia ao ensaio
no que diz respeito a andlise de deformacdes. A Figura 13 apresenta o croqui de localizacao
dos transdutores de deslocamento (TO, T1 e T2) para ambas as vigas, 0s quais foram
posicionados ao longo do eixo da face inferior das vigas ensaiadas.

:{EGA V8 - PAV. 4 TIPO VIGAV12 - PAV.9 TIPO
SCALA 128 ESCALA 128
A Al LA A A2 LAE
==} 'l 5 A = ’
. ~—1 = .
3A V3 24 V8
sl SR

Figura 127 Croqui de localizac@o dos extensémetros afixados na viga integra (esquerda) e viga
danificada(direita)
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Figura 137 Croqui de localizacdo dos transdutores de deslocamento afixados nas vigas ensaiadas.

2.6. Andlise das deformacdes dos pilares

Para os pilares foi realizada uma instrumentacao visando a determinacédo das tensfes
permanentes, a partir de técnicas de alivio de tensfes no concreto. A metodologia
empregada foi desenvolvida e testada pela Dynamis Techne, e consiste na execucdo de
instalacdo de sensores de deformacéo (strain gages) nas arestas do pilar, e posterior
extragdo das mesmas, a fim de medir a descompresséo do concreto, revelando assim o
estado pré-existente de tensoes.
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Foram analisados dois pilares no 8° pavimento, o qual foi afetado diretamente pela acédo do
incéndio e um pilar no pavimento térreo, o qual ndo teve exposicdo direta ao fogo. As
Figuras 14 e 15 apresentam os extensémetros instalados na aresta dos pilares e o processo
de corte das arestas para obtencéo das deformacdes residuais.

e b v

Figura 157 Processo de corte da aresta do Pilar.

2.7. Elaboracdo de modelo computacional e Monitoracédo e Analise de Vibracdes

Esta atividade abrangeu a idealizacdo (modelagem) computacional da estrutura utilizando
o Método dos Elementos Finitos, com o software SAP2000, visando andlise linear estatica
e modal da mesma. A analise linear permitiu a determinacdo de esforcos internos,
deslocamentos e reacdes de apoio da estrutura, com énfase a variagcdo de temperaturas
em valores extremos.

Para a monitoracdo e analise de vibragdes, foi executada a instalacdo de acelerbmetros
sismicos do tipo piezo-resistivos da marca Geosig, de altissima precisdo, dispostos em
arranjos na estrutura para realizacdo das medi¢cOes de aceleracéo para determinagcao de
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niveis de vibracdo, e frequéncias naturais e correspondentes modos de vibracdo e
verificacdo do atendimento a limites normativos da NBR15307:2005.

Além disso, foi realizada a identificacdo estrutural (determinacdo experimental das
propriedades modais da estrutura), através do método de subespagos estocasticos SSI-
DATA. Para tal, foram realizados dois tipos de ensaios, quais sejam,vibracdo ambiente e
vibracdo por impactos aleatorios. Para a identificacdo estrutural, foram utilizados para a
estimacdo dos parametros modais, apenas 0s ensaios de vibragcao livre e de vibracao
ambiente (com impactos aleatorios). Para representacdo grafica das formas modais
experimentais, utilizou-se o modelo em elementos finitos da estrutura por meio da
introducdo dos autos vetores estimados. Por fim, fez-se a analise dos efeitos dindmicos
devidos a turbuléncia atmosférica, de acordo com a NBR6123:1988.

A Figura 16 mostra os acelerdometros utilizados nos ensaios de monitoramento dinamico do
edificio e a Figura 17 apresenta, a titulo de ilustragdo, a primeira forma modal obtida
graficamente através do modelo numérico em elementos finitos da estrutura do edificio.

Figura 17 i Modelo Numérico da Estrutura - 1° Forma modal com frequéncia de 0,60Hz apresentando
modo de flexdo no plano longitudinal (X, z).

3. Resultados e Discussao
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3.1. Resultados da avaliacdo superficial do concreto

Através da esclerometria, foi obtida uma resisténcia média de 21,49MPa para o concreto
para as regides integras do edificio (2° pavimento). Ja para as regides danificadas foi
encontrada uma resisténcia média de 16,01MPa, indicando uma possivel queda de
resisténcia do concreto devido ao incéndio e a heterogeneidade dos concretos analisados.
Cabe ressaltar que, apesar da utilizagdo da equacado mais conservadora indicada pelo
fabricante, as resisténcias médias obtidas ficaram acima do esperado, levando-se em conta
gue na época da construcdo do edificio (década de 1970) era comum o emprego de
concretos com resisténcias na faixa de 13,5 a 15MPa. Pode-se inferir, a partir destes
resultados, que o concreto empregado na construgdo do edificio era de boa qualidade, e
gue também deve ter ocorrido um ganho de resisténcia com o tempo.

Contudo, ressalta-se que o ensaio com esclerdbmetro leva em conta apenas a dureza
superficial do concreto, no qual, as fissuras internas que 0 mesmo possa apresentar nao
afetam, teoricamente, as estimativas de resisténcia a compressao, uma vez que O0S
elementos estruturais dos ensaios nos pavimentos afetados pelo fogo encontram-se
bastante fissurados e que os resultados do ensaio de esclerometria sofrem influéncia de
diversos fatores, conforme citado no anexo C da NBR 7584:2012, dentre os quais pode-se
destacar a influéncia da idade e de superficies calcinadas por altas temperaturas (incéndio),
tendo como principal resultado deste ensaio a verificagdo da heterogeneidade entre o
concreto afetado diretamente pela acao do fogo e 0 ndo exposto a tal situacdo deletéria.

3.2. Resultados da avaliacdo do concreto através do ultrassom

Os resultados obtidos indicam um concreto de boa qualidade (com velocidade de pulso
superior a 3500m/s) apenas no 2° pavimento, o qual ndo foi atingido pelo incéndio. Para o
ensaio, com medida direta de velocidade de pulso, tem-se uma velocidade de 4556m/s,
gue corresponderia a um fck=38,26 MPa, empregando-se a equacao proposta por Turgut
(2004); um modulo de Elasticidade de 15GPa, empregando-se norma britAnica BS
1881:1986; e um concreto de excelente qualidade de acordo com os critérios da norma a
norma IS 13311: 1992.

Entretanto, para o concreto dos pavimentos afetados pelo incéndio, a velocidade de pulso
obtida é bem menor, com valores chegando a 476m/s no 82 pavimento, 0 que
corresponderia, empregando a equacao proposta por Turgut (2004), a um fck=1,65MPa
(extremamente baixo) e um concreto de qualidade duvidosa, de acordo com a norma IS
13311: 1992. Todavia, ha que se considerar a correlacdo entre velocidade de pulso e
resisténcia a compressao com reservas para o concreto danificado pelo incéndio, em
funcdo do estado de fissuragé@o severa observada. Observou-se também que a velocidade
de pulso no concreto dos pilares € superior aos das vigas, o que também €& corroborado
pelo fato do concreto das vigas ter sido mais severamente danificado pelo incéndio.
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3.3. Resultados dos Ensaios de Testemunhos de concreto

Através dos ensaios realizados nos testemunhos de concreto, obteve-se uma resisténcia a
compressdo meédia 30,09 MPa e um valor para modulo de elasticidade médio de 28,36 GPa,
descartando-se, para ambos o0s resultados, os valores espurios obtidos. Valores estes
considerados acima do esperado, visto que na época da construcao do Edificio (1970), o
fck usual de projeto para edificios em Belém era de 13,5 a 15 MPa. Cabe ressaltar que o
valor de médulo de elasticidade médio obtido estd abaixo do valor do médulo de
elasticidade teorico calculado conforme a NBR 6118:2014, em funcdo da resisténcia a
compressao média obtida.

Entretando, Deve-se ter cuidado ao analisar estes resultados, pois 0s elementos estruturais
do Edificio (vigas e pilares) apresentam-se bastante fissurados, devido a sua exposi¢do a
altas temperaturas durante o incéndio ocorrido no edificio.

3.4. Resultados dos Ensaios de tracéo das barras de ago

No que diz respeito a resisténcia das barras de aco ensaiadas, foram observadas tensdes
de escoamento de 450 MPa e 460 MPa, para as barras localizadas no 8° e 10° pavimentos,
respectivamente. Tais valores séo inferiores ao valor esperado de 500MPa, para um aco
CA-50, de acordo com os valores de referéncia da NBR EB-3/67. No que diz respeito ao
modulo de elasticidade, obteve-se valores de 130GPa e 97GPa, respectivamente, para as
barras localizadas no 8° e 10° pavimentos, estando estes valores muito abaixo do valor
usual para o aco que é de 210GPa, de acordo com a NBR NB-1/60, ambas as normas
vigentes durante o periodo de projeto e construcdo do edificio. Estes resultados indicam
gue estas armaduras devem ter sofrido danos no material devido as elevadas temperaturas
atingidas durante o incéndio, nos quais pode-se verificar uma redugcdo maior nos valores
de modulo de elasticidade em relacéo a resisténcia a tracdo. A reducdo do moédulo de
elasticidade das barras de aco também causa perda de rigidez nos elementos estruturais
(vigas e pilares).

3.5. Resultados das provas de carga instrumentadas

As cargas maximas de ensaio obtidas durante o procedimento foram de 30tf e 23,8tf, para
as vigas integra e danificada, respectivamente.

A Figura 18 apresenta a comparacdo das curvas carga versus deslocamento maximo
(flecha, no meio do vao) para as duas vigas, utilizada para a avaliacdo da perda de rigidez
a flexdo global das vigas.
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Figura 18 i Comparacéo entre os graficos carga (Tf) vs deslocamento maximo (mm) para as vigas integra e
danificada.

O Quadro 1 apresenta uma avaliacdo de perda de rigidez global da viga, no que diz respeito
a aumento de deslocamentos (flecha maxima no meio do vao), de acordo com as fases de
carregamento (aplicacdo de carga) do grafico da Figura 19. Observa-se que a rigidez global
da viga danificada € apenas 35% da rigidez da viga integra. Ou seja, a viga danificada
perdeu 64% de rigidez em relacéo a viga integra.

Quadro 11 Avaliacdo de perda de rigidez global das vigas

Deslocamento no| . .
Carga (Tf) meio do v&o (mm) Sle%gtji?/za

Viga integra Viga Danificada
5 0,29 0,83 0,35
10 0,76 2,08 0,37
15 1,2 3,38 0,36
20 1,69 4,73 0,36
23,8 2,04 5,9 0,35
25 2,17 - -
30 2,67 - -
Rigidez Relativa média 0,35

A Figura 19 apresenta a comparagao das curvas carga versus curvatura para as duas vigas,
utilizada para a avaliacdo da perda de rigidez a flexdo da secé&o do meio do véao das vigas.
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Figura 191 Comparacgéo entre os graficos carga vs curvatura para as vigas integra e danificada.

O Quadro 2 apresenta uma avaliacéo de perda de rigidez da secédo do meio do vao, no que
diz respeito a aumento de curvatura, de acordo com as fases de carregamento (aplicagao
de carga) do grafico da Figura 20. Observa-se que a rigidez da secédo central da viga
danificada é apenas 44% da rigidez da secdo da viga integra. Ou seja, a se¢do da viga
danificada perdeu 56% de rigidez em relacédo a secéo da viga integra.

Quadro 21 Avaliacdo de perda de rigidez da secdo do meio do vao das vigas

Carga Curvatura (10"-6/m) Rigidez
(T) Viga integra |Viga Danificada Relativa
5 36,56 84,98 0,43

10 87,48 196,16 0,45

15 136,97 309,34 0,44

20 185,85 421,03 0,44
23,8 - 517,97 -

25 236,11 - -

30 284,2 - -
Rigidez Relativa média 0,44

Estas perdas de rigidez, observadas nas provas de carga, se devem, indubitavelmente, aos
danos causados pelo incéndio, os quais ficaram evidentes nos ensaios de caracterizacao
dos materiais concreto e ago, onde se observou a perda de rigidez do concreto e do aco.
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