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O que é uma estrutura de concreto

* Antes de tudo definamos estrutura: como um
arranjo espacial, utilizando materiais de
resisténcia confidvel, com a finalidade de
manter estavel uma forma previamente
concebida, sujeita a agdes bem determinadas.

e A estrutura de concreto é o acima definido
utilizando como material resistente o concreto
estrutural.

* Exemplos:
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O que é uma estrutura de concreto

| Realldade

U Inicialmente as estruturas eram comparadas a
modelos fisicos (maquetes) ou modelos conceituais
que representavam as fungdes estruturais de
equilibrio e resisténcia.

Gaudi

Modelo do
Comportamento
Estrutural

J
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Edif. Em laje plana protendida
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Obras especiais
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Edificios Altos

Francisco Paulo Graziano

Diferentes solugdes
e processos construtivos

A Cubetas com protensdo




Recuperacdo e reforgo estrutural

Francisco Paulo Graziano

Projeto @ execucio de
estruturas de concreto
armaclo
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Aspectos da ruptura no concreto segundo sua origem

1

Compressdo CompressdoSimples
simples com confinamento

13

O gue é um projeto estrutural

+ O projeto estrutural € a evolugao da modelos
reduzidos atraves da aplicagao dos conhecimentos da
Fisica e da Matematica a modelos conceituais.

» O projeto desde sempre foi uma modelagem uma
tentativa de adiantar o comportamento da obra € uma

“P roj €¢io do futur0”

+ Hoje as ferramentas digitais nos tem auxiliado muito
na elaboragao dos projetos, mas continuamos
dependendo dos materiais.
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O gue é um projeto estrutural

Estudo de viabilidade e montagem
do CEASA —RIO — recuperagdo trecho
colapsado

Francisco Paulo Graziano

O que é um proieto estrutural

Laje (flexdo)

Elementos basicos e esforgos tipicos

Pilar /?

(Compressao)

Viga

Alvenarias externas flexdo)

i

Alvenarias internas

Francisco Paulo Graziano
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O concreto @ sua
importéncia

Qual a importancia do concreto

« E o segundo material mais consumido pela
humanidade, perdendo sé para a agua.

» Tem sido utilizado desde o Império Romano,
porém, sO a partir de 1950 é que de fato a sua
formulagéo tedrica tomou a forma CL e até hoje
utilizamos, com o trabalho de Risch, na
Alemanha.

+ No Brasil, as estruturas de concreto representam
mais de 90% das estruturas projetadas e
executadas.




Caracteristicas do concreto estrutural

« Material muito resistente a compressao e
pouco a tracdo (relacdo ~1/10)
» Material duravel

» Material de desempenho variavel com o traco
empregado, ou seja, os resultados
dependem da formulacao e da producéo (até
ai tudo bem!), mas ainda é muito dependente
de fatores de grande variabilidade (pedra,
areia, cimento, adigoes,..., manipulacao
humana)

Caracteristicas do concreto estrutural

« O concreto € um material complexo quanto ao suas
caracteristicas, vejamos a resisténcia a compresséo:

— Seu comportamento € de resposta nao linear, ou seja, ndo
existe uma relacao linear entre tensao e deformacao.

— Aresisténcia a compresséo do concreto depende de
inimeros fatores, os principais sao:

Idade do concreto (maturidade)
Velocidade de aplicacédo da carga
Umidade do ambiente

Temperatura do ambiente

Tempo de duragédo do carregamento
Tipo de cimento

oLz
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A resisténcia do concreto

» Com todas as variagbes apresentadas anteriormente, pode-se dizer
que a resisténcia do concreto é desconhecida, a ndo ser que todas
as condi¢cdes elencadas sejam conhecidas.

% Padronizou-se a velocidade do carregamento para ensaios

Jer i : Carregamento muito rapido
Jeo | Velocidade padrio de carregamento
Jos ] : et Carregamento lento

h N

~02%

A resisténcia do concreto

» A padronizagéo da velocidade do carregamento no
ensaio impoe que atribuamos uma correg¢ao para
carregamentos lentos onde f; 3 € menor do que f.  ,
assim Riisch, em seu trabalho de pesquisa determinou
um coeficiente Kmod=0,70, para este efeito, tal que,

O =
< fC,3 O,70.fc’2
padrdo
Jor \ . § Velocidade padrio de carregamento
' ~. !
Jos o A —a o mmmmmmmmmm - Carregamento lento
N~
' N

Padronizou-se a velocidade do carregamento para ensaios

€

~0,2%
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A resisténcia do concreto

* Por outro lado a maturidade é representada pelo

crescimento da resisténcia do concreto com o
tempo. Isto pode ser identificado se fizermos

diversos ensaios padrao para o mesmo concreto em
diversas idades.

» Sabe-se que concretos mais velhos apresentam
maiores resisténcias.

Francisco Paulo Graziano

A resisténcia do concreto

llustracao Grafica

_ feet
B fcc,28

Ensaio rapido

NBR 6118

po foet g lsl 128/ D

fcc,28 B

28

dias

90 dias

947 dias
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A resisténcia do concreto

Assume-se, entdo, que a resisténcia do concreto seja, a composigdo dos dois efeitos, um
primeiro, deletério, chamado de Kmod=0,70 e um segundo, favoravel, chamado
amadurecimento B=1,23, relacionado a idade de 28 dias.

O produto dos dois resulta o chamado coeficiente Riisch=0,85.

Assim, enuncia-se que a resisténcia de uma estrutura sujeita a cargas quaisquer durante
um periodo longo (>3 anos) de vida é

0,85 . fc, ensaio_padrao_rapido, 28dias.

Importante perceber que foi fixada a idade do concreto em 28 dias, para realizar o
ensaio rapido. Se mudarmos o dia do ensaio temos que re-deduzir o coeficiente
Risch. Assim, idades de controle maiores, coeficientes Riisch menores, até o
limite e 0,70.

A res]i,sténcia do concreto

llustracao Grafica
__ fect L NBR 6118
p= foc,28 Ensaio rapido N
_ fect {s.[ 1-(28/t) 1}
p=—"- =€
fcc,28

~_— Lento s=0,30
/

S B —— — <= Normal s=0,25

Como existem diversos tipos de cimento, os quais dentre outras
caracteristicas, aceleram a resisténcia ou retardam. Os valores do
amadurecimento serdo diferentes dos padronizados e cuidados

especiais devem ser tomados.
| | |
1 \

28 dias 90 dias 947 dias t

24/4/2012

13



llustragdo Grafica A resisténcia do concreto

fee, NBR6118

p=—fs

t T
s Enssiordpido

Como é possivel notar um controle aos 90
fec28 dias corresponderia a uma perda
substancial de crescimento futuro e o
coeficiente Kmod de 0,85 passaria para
Kmod=1,23/1,12*0,72*0,96

_fegr sl -2e7)

Ou seja, 0,76 ao invés de 0,85 fcd

28diss 30dias 947 dias Isto demonstra a perda de
seguranga que este procedimento

Francisco Paulo Graziano

significaria.

Evidentemente, caso se possa provar que o concreto possui um potencial de ganho maior do
que os 23% preconizados ( por exemplo, concreto com adigdes que retardem a pega ). Nestes
casos, devido ao fato deste ganho ser superior ao valor considerado na seguranga € possivel
langar mdo deste ganho.

Por exemplo: concreto com ganho em 947 dias de 29% (s=0,306), resultaria em um Kmod de
1,29.0,72.0,96 = 0,89 com 4,9% de ganho.
Neste caso, seria razodvel justificar um f,, ,, mais baixo aos 28 dias.

Por outro lado seria importante verificar a perda do uso do ARI em controles a 28 dias ( s=0,15
—crescimento 1,13 — Kmod=1,13.0,72.0,96 = 0,78 )

A resisténcia do concreto

* Conclusoes:

— Controle de resisténcia tem que ser aos 28 dias

— Cimento de pega rdpida (ARI) deve ser utilizado em
concretos com controle antes do 28 dias, até 11 dias,
de forma a garantir o ganho de resisténcia esperado
de 23%.

— Por outro lado, concreto produzidos com cimento de
pega lenta podem ter controle posterior a 28 dias,
desde que se garanta 23% de crescimento pds-data-
controle.

24/4/2012
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Formulacio da
Seguranca

Como se garante a seguranca?

* O que se sabe sobre coeficientes de seguranca é
gue nada sabemos sobre eles!

= Modernamente, seguranca é a medida do grau de
confiangca que depositamos naquela estrutura

m Confiabilidade é bem definida na teoria Estatistica de
controle de qualidade.

Segurancga é confiabilidade
ou probabilidade de sucesso!

24/4/2012
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Fonte ENECE: Prof. Dr. Jorg Schneider

ico de seguranga”

Como se garante a seguranca?

Em termos praticos quando multiplico as ag8es por Y;=1,4 e divido as a¢des
porY=1,4,

indiretamente, estou garantindo, que a obra, se for bem executada e o
concreto e ago forem conformes, a minha probabilidade de ruina é de 1 em
1 milhdo.

Distr. de Resist. na Estrutura

\ Contr. da Produgdo avaliada

pelo
\\ CP moldado
/

(2,58
P=5%

Oestr)-fom, estr

&
<€

(1,645 9..,.).fcm

estr.

0,5% s cm,estr 0,9
/ fcm,prod
fcm, prod fc
fcd,dstr fck,estr  fcm,estr

Francisco Paulo Graziano
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N2o contormicdade

Concreto nao conforme é normal?

* O que é ndo conforme?

— Ser ndo conforme é nao atender as especificacdes
minimas exigidas para um concreto, porém, nao
necessariamente refere-se a resisténcia a compressao.

* E aceitavel que um concreto ndo atenda as
especificacoes minimas de resisténcia?

* Se sim, o que seria aceitavel?

17



Concreto nao conforme é normal?

Existe uma certa confusao sobre o que é controlar a
resisténcia do concreto, porque na verdade controlamos
guando muito a producao de concreto feita pela producao
(usina, betoneira da obra, etc..), mas ndo controlamos
objetivamente a resisténcia da estrutura.

Admite-se que controlando a producdo estamos
indiretamente controlando em parte o concreto aplicado
na estrutura. Numa hipdtese semelhante ao que se aplica
ao DNA dos seres vivos. Assim, um cavalo que tem bom
DNA de campeado, tem boa chance de ser campedo mas isto
ndo garante que este serd mesmo.

Concreto nao conforme é normal?

Para melhorar as chances de campeé&o do meu
cavalo de bom DNA, devo alimentéa-lo, cuida-lo e
treina-lo bem.

Da mesma forma um concreto bem produzido, com
baixa variabilidade (DNA), se for bem aplicado pela
obra, com vibracdo adequada e cura adequadas,
tende a dar uma boa estrutura de concreto.

O contrario, ou seja, concreto mal produzido (DNA
ruim), mesmo que bem aplicado, ndo dara uma
boa estrutura.

Entdo concreto bom, é o que apresenta baixa
variabilidade e resisténcia média adequada.

24/4/2012
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Concreto nao conforme é normal?

« Imaginemos uma usina que tenha 40
caminhdes betoneira de 12 m3 e que facam 3
viagens por dia cada um.

Ao final do dia a producéo da usina sera de
1.440m3 de concreto.

» Define-se que fck é a resisténcia que
caracteriza-se pelo quantil 5% da distribuicao
de freqliéncias, ou seja a chance de ocorrer
resisténcias menores do que fck é de 5%.

Concreto nao conforme é normal?

» Assim poderiamos considerar que 5%x1.440=72 m3 de
concreto abaixo da resisténcia fck, seria normal. Mas para a
obra que recebeu este concreto podera significar a perda de
todos os pilares em mais de 1.000m?2 de laje.

+ Para a obra ndo € normal pois 100% dos pilares de um andar
ficaram comprometidos.

« Por este raciocinio, se pode entender que a usina ndo pode
aplicar o critério de controle da obra para produzir concreto,
ela tem que ser muito mais rigorosa.

» Além disto, é preciso verificar com que resisténcia o fck ndo
foi atendido! (0,95 fck; 0,9fck; 0,8fck; 0,7fck;...)

24/4/2012
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Concreto nao conforme é normal?

* Notar que a seguinte tabela expressa a realidade
probabilistica:

fc/fck Probabilidade

1,00 5,00%

0,95 2,48%

0,90 1,13%

0,85 0,47%

0,80 0,18%

0,75 0,06% - = fcd (probabilidade de ruina do d6bro
0,70 0,02% da estipulada)
0,65 0,01%

0,60 0,00%

0,55 0,00%

0,50 0,00%

0,45 0,00%

Porque existe concreto nao conforme?

* Se aumentarmos em 12% o valor médio da
resisténcia de producao nao existira, na
pratica, concreto ndao conforme entregue a
obra.

* Portanto, o problema é mais de calibragem e
controle, excetuando-se descontrole no
fornecimento dos insumos do concreto.

24/4/2012
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Consequéncias para a estrutura que recebe um concreto ndo conforme

Risco de ruina da estrutura
Excesso de deformabilidade das pecas fletidas

Aumento da deformacao lenta por excesso de
tensao relativa.

Diminuicao do tempo de vida util (Compacidade
menor do concreto, A/C (alto), fc abaixo do
especificado)

Consequéencias além da
resistencia

24/4/2012
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Deformabilidade das estruturas de concreto

. O assunto deformabilidade é extremamente
complexo se 0 que se espera é precisao na previsao das
deformacdes, em especial quando a alvenaria é o elemento
a ser protegido.

. Em casos de vaos maiores a protensao é um aliado
confiavel para a garantia do desempenho em ELS.

. Uma acéo conjunta do projetista e do construtor no
sentido de estabelecer parametros para a andlise é
fundamental ao sucesso, tendo em vista a influéncia da
histéria do carregamento na deformabilidade.

* Um tema é de extrema importancia e este esta diretamente
ligado ao processo construtivo, ou seja: a Velocidade do
ciclo executivo

Re-escoramento e ciclo executivo

Simulagdo de um ciclo de 4 dias com concreto de pega lenta e 2 niveis de re-
escoramento — situagdo ndo conforme

data diagnistica
deta
(mais tards) ‘%.
(viga-+laje) s.c. de e e e RN I G N B N N g
Andar him pp projeto | concretagem | protensdo 2
14 0,2200 0,550 0,554 14-out-05 cong| A | A | ok
13 0,2200 0,550 0,554 10-out-05 conc| A | A | ok
12 0,2200 0,550 0,554 06-out-05 concl A | A | ok
11 0,2200 0,550 0,554 02-out-05 concl A | A | ok
10 0,2200 0,550 0,554 26-set-05 conc| fi | | ok
] 0,2200 0,550 0,554 24-get-05 conc|_fi | A | ok
0,2200 0,550 0,554 20-zet-03 concl B | A | ok
7 0,2200 0,550 0,554 16-zet-05 concl fi | fi | ok
5] 0,2200 0,550 0,554 12-zet-05 concl A | A | ok
5 0,2200 0,550 0,554 08-set-05 conc| i | A
4 0,2200 0,550 0,554 04-set-05 _ copeh | A | ok i
3 0,2200 0,550 0,554 31-ago-05 conc ok ok ok
2 0,2200 0,550 0,554 27-ago-05 conc ok ok
1 10,2200 0,550 0,554 23-ayo-05 \ ioonc ok
fundagéo Pt
100% 100%  50% 0% fHE R HE
apos & e
acima o
Copywrite pasqua&graziano escorament
0 deverd
calcaladora de cargas por andar tipo de crescimento
bp 055 022 ™ Répido .
revest o8 e 035 ciclgem dias iy ree
alvernaria 0254] 0554 ’7 ’7 —‘
acident 0,15]
total 1404]  thim2

24/4/2012
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Re-escoramento e ciclo executivo

Simulagdo de um ciclo de 4 dias com concreto de pega lenta e 2 niveis de re-
escoramento — situagdo ndo conforme

data idades das lajes _em linha para a data da concretagem de_um andar
]
Andar g 5.c.  [concretagem| = ] o = =] @ © ~ © w - P o - é’"
E
14 10,5500 0,554 14-out-05| cone  0DFS  0F0 044 024 000
13 10,5500 0,554 10-0ut-05 conc 065 050 044 024 000
12 10,5500 0,554 06-out-05 cone 085 0F0 044 024 000
11 0,5500 0,554 02-0ut-05 conc 065 050 044 024 000
10 10,5500 0,554 28-set-05 conc 0B 0B 044 024 000
3 10,5500 0,554 24-get-05 conc 065 0G0 044 024 0,00
8 0,5500 0,554 20-set-05 conc 065 0B0 044 024 000
7 10,5500 0,554 16-5et-05 conc 065 OG0 044 024
3 0,5500 0,554 12-set-05 conc 065 0F0 044
5 10,5500 0,554 05-get-05 conc 055 00
4 10,5500 0,554 04-set-05 conc 0,65
3 10,5500 0,554 1 -ago-05 conc
2 0,5500 0,554 27-ag0-05
1 10,5500 0,554 23-ago-05
fundagéo

Copywrite pasqua&graziano

Carga

laje aos

transmitida pela

escoramentos

carga no cimbramenta

]

060

044

0,24

conc 055 OG0
conc 069
i conc

8 T B 5

= Carga has escoras permanentes
unidades tfm2

044
060
085

i cone

Re-escoramento e ciclo executivo

Simulagdo de um ciclo de 4 dias com concreto de pega lenta e 2 niveis de re-
escoramento — situagdo nao conforme

data idades das lajes_em linha para a data da concretagem de _ur andar
8
Andar g s.C concretagem| X juc} o = =l ES o ~ @ w - = o - g
El
14 0,5500 0,554 14-0ut-05| conc 0BS5S 0G0 044 024 000
13 0,5500 0,554 10-0ut-05 conc 065  0B0 044 024 000
12 0,5500 0,554 06-0ut-05 conc 065 080 044 024 0,00
11 0,5500 0,554 02-0ut-05 conc 065 050 044 024 000
10 0,5500 0,554 28-3t-05 conc 065 00 044 024 000
3 0,5500 0,554 24-5et-05 conc 0G5 0G0 044 024 000
8 0,5500 0,554 20-3et-05 conc 065 00 044 024
7 0,5500 0,554 16-3et-05 conc 0F5 050 044
3 0,5500 0,554 12-38t-05 conc 065 080
5 0,5500 0,554 08-3et-05 conc S
4 0,5500 0,554 04-32.05 cone
3 0,5500 0,554 H-ago-05
2 0,5500 0,554 27-ago-05
1 0,5500 0,554 23-age-05
fundagéo
Copywrite &
carga has escoras permanentes
carga no cimbramento 080 044 024 uhidades thm2
Carga 9
.. g
transmitida pela O i cone_ 055 0p0 04t
. [ conc 065 060
laje aos s  cone_ s
4 : i conc
escoramentos BT

24/4/2012
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Re-escoramento e ciclo executivo

Simulagdo de um ciclo de 7 dias com concreto de pega lenta e 2 niveis de re-
escoramento - situagao conforme

data diagndstico
data o
(mais tarde) B
(viga+aje) s.c. de paraa | = |2 |R|F |2 |o |~ |o o]+ b
Andar b pp projeto | concretagem | protenséo =
14 0,2200 0,550 0,554 22-nowv-0% conc ok ok ok
13 02200 0550 0,554 15-now-05 conc ok ok ok
12 0,2200 0,550 0,554 08-nov-05 conc ok ok ok
hhl 02200 0,550 0,554 01-nov-05 conc ok ok ok
0 0,2200 0,550 0,554 25-0ut-05 iconc ok ok ok
3 0,2200 0,550 0,554 16-0ut-05 i onc ok ok ok
8 02200 0550 0554 11-out-05 conc ok ok ok
7 02200 0,550 0554 0d-0ut-05 conc ok ok ok
B 02200 0550 0,554 27-zet-05 conc ok ok ok
s 0,2200 0,550 0,554 20-set-05 cone ok ok ok
4 02200 0550 0,554 13-z6t-05 conc ok ok ok
3 02200 0550 0554 06-zet-05 iconc ok ok
2 02200 0,550 0,554 30-a00-05 cong ok
1 0,2200 0,550 0,554 25-ago-05 iconc ok
fundacio el
0% 00% 50X 0% ks w4k SE suw
apos & osta
acima o
Copywrite pasqua&graziano escorament
odeverd

R

tipo de crescimenta

caicufadors de Cargas por andar

op 0zs] oz O [ Répida

revest. 075 ciclg e dias niveis de ree
alemaria 0254 03554

acident 0,15

total 1104 timz

Re-escoramento e ciclo executivo
Simulagdo de um ciclo de 5 dias com concreto de pega lenta e 3 niveis de re-
escoramento - situagdo conforme
data diagndstico
data o
(mais tarde) 3
(viga+aje) s.c. de paraa Tl ||| |o|m | |o|w|= o]0 t“,:’
Andar [ pp prajeto | concretagem | protenséo =
14 0,2200 0,550 0554 27-0ut-05 conc ok ok ok ok
13 0,2200 0,550 0,554 22-0ut-05 conc ok ok ok ok
12 0,2200 0,550 0554 17-0ut-05 conc ok ok ok ok
M 0,2200 0,550 0,554 12-00t-05 conc ok ok ok ok
10 0,2200 0,550 0554 07-0ut-05 conc ok ok ok ok
] 0,2200 0,550 0,554 02-0ut-05 i conc ok ok ok ok
8 0,2200 0,550 0554 27-381-05 conc ok ok ok ok
7 0,2200 0,550 0554 22-5et-05 conc ok ok ok ok
[ 0,2200 0,550 0,554 17-564-05 conc ok ok ok ok
s 0,2200 0,550 0554 12-561-05 conc ok ok ok ok i
4 0,2200 0,550 0,554 07-5et-05 cone ok ok ok ok
3 0,2200 0,550 0554 02-581-05 conc ok ok ok
2 10,2200 0,550 0,554 28-ago-05 iconc ok ok
1 0,2200 0,550 0,554 23-a00-05 ‘conc ok
fundagdo G
100%  100% 1 50% 0% WEHE M S &
apos & oata =
acima o == ===
i i escorament — —
Copywrite pasqua&graziano e E%E
R
calculadora de cargas por andar tipo de crescimento
pp 055 022 I~ Répido .
revest 0,15] P &
alvernaria 0254] 0554
acident 0,15
total 1104 timz
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Re-escoramento e ciclo executivo

Simulagdo de um ciclo de 4 dias com concreto de pega normal e 2 niveis de re-
escoramento - situagdo nao conforme

data diagndstico idades o
datar =
(meais tarde) B
(riga-+aje) s.c. de para & iy R S = R G - T N T §
Andar hem pp projeto | concretagem | protensdio 2
14 0,2200 0,550 0,554 14-0ut-05 conc| A | ok ok
13 0,2200 0,550 0,554 10-out-05 conc| A | ok ok
12 0,2200 0,530 0,554 05-out-05 conc| fi [ ok ok
1 0,2200 0,550 0,554 02-0ut-05 conc_ i | ok ok
10 0,2200 0,550 0,554 28-361-05 concl DR ok ok
3 0,2200 0,550 0,554 24-3et-05 conc]_fi | ok ok
5 0,2200 0,550 0,554 20-3et-05 conc]DRN] ok ok
i 0,2200 0,550 0,554 16-32t-05 conc| A | ok ok
] 0,2200 0,550 0,554 12-set-05 conc| A | ok ok
5 0,2200 0,550 0,554 05-32t-05 conc| A | ok ok
4 0,2200 0,550 0,554 04-3et-05 conc| A | ok ok |
3 10,2200 0,550 0,554 31-au0-05 conc ok ok ok
2 0,2200 0,550 0,554 27-ago-05 conc ok ok
1 10,2200 0,550 0,554 23-aun-05 iconc ok
fundagéo N
0% _t00%_sex__ox_mmm mws wer
apos & oaa
Acima o
Copywrite pasqua&graziano escorament
o deverd

caiculadora de cargas por andar

Pp 0,55 022
revest 0,15]
alvernaria 0254 0554
acident 0,15
total 1104 iz

tipo ds crescimenta

-
) B
=

niveisde ree

Re-escoramento e ciclo executivo

Simulagdo de um ciclo de 5 dias com concreto de pega normal e 2 niveis de re-
escoramento - situagdo conforme

dsta diagnéstico
data o
(mais tarde) B
(viga-+aje) s.C. e P - N N e N N N e I L L N £
Andar [ pp projett | concretagem | protenséo 2
14 02200 0,550 0,554 27-qul-05 conc ok ok ok
13 02200 0,550 0,554 22-0ut-05 conc ok ok ok
12 02200 0,550 0554 17-out-05 conc ok ok ok
11 0,2200 0,550 0,554 12-out-05 conc ok ok ok
10 02200 0,550 0,554 07-oul-05 iconc ok ok ok
[ 10,2200 0,550 0,554 02-0ut-05 P leonc ok ok ok
8 0,2200 0,550 0554 27-zet-05 conc ok ok ok
7 02200 0,550 0,554 2256105 conc ok ok ok
B 0,2200 0,550 0,554 17-zet-05 conc ok ok ok
5 0,2200 0,550 0,554 12-get-05 conc ok ok ok
4 02200 0,550 0554 07-s8t-05 cone ok ok ok
3 0,2200 0,550 0554 02-zet-05 conc ok ok ok
2 10,2200 0,550 0,554 28-ay0-03 iconc ok ok
1 0,2200 0,550 0,554 23-ag0-05 iconc ok
fundagio T
1005 o0y Sox _on sk #us sws pas O
apos & vata ==
acima o =
i i Escarament
Copywrite pasqua&graziano ] == -
S
calculadora de cargas por andar tipo de crescimento
PP 0ss] 022 H .
revest 0,15] P U
alvernaria 0,254 0554
acident 0,15]
total 1104 thm2
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Re-escoramento e ciclo executivo

Simulagdo de um ciclo de 4 dias com concreto de pega rapida e 2 niveis de re-
escoramento - situagdo conforme

data diagndstico
data
(mais tarde) ‘?‘y
(viga+iaje) s.code e e e e L R R R R B
Andar hem pp projeto | concretagem | protenséio 2
14 0,2200 0,550 0,554 14-0ut-05 conc ok ok ok
13 0,2200 0550 0,554 10-out-05 conc ok ok ok
12 0,2200 0,530 0,554 05-out-03 conc ok ok ok
1 0,2200 0,550 0,554 0Z-out-05 conc ok ok ok
10 0,2200 0,550 0,554 28-set-05 icorc ok ok ok
3 0,2200 0,550 0,554 245805 i conc ok ok ok
g 0,2200 0,550 0,554 20-zet-05 cone ok ok ok
7 0,2200 0550 0,554 162805 conc ok ok ok
] 0,2200 0,550 0,554 12-3et-05 conc ok ok ok
) 0,2200 0,530 0,554 03-5et-03 cone ok ok ok
4 0,2200 0,550 0,554 04-5et-05 conc ok ok ok |
3 10,2200 0,550 0,554 31 -au0-05 iconc ok ok ok
2 0,2200 0,550 0,554 7-ago-05 conc ok ok
1 10,2200 0550 0,554 23-au0-05 iconc ok
fundacéo e
W00%_100% S0z 0% ams_wam mum
apos a oAt
acima o
Copywrite pasqua&graziano SR
o devers

caiculadora de cargas por andar

4

pp 055 022
revest. 0,15]
alvernaria 0254 0554
acident 0,15
total 1104 iz

tipo de crescimento

[ c\cll '|| dias J Rifve] ree

AIgUrils Cdus05 JdcC ODIa € dcC

COImMao > Comprorricilc d

seguranca
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|
Elemento fletido sem armadura de cisalhamento

P P

|
Ruptura por excesso de
compressdo diagonal. PL 1 P

53

|
Elemento fletido com armadura de cisalhamento

P P

|
Ruptura por falta de
armadura de tragdo p 1 1 p

t p Fissuras inclinadas p

na diregdo da carga
delimitando. a:bielarcomprimida 54

24/4/2012
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Falta de estribo no pilar na
regiao da viga

55

Caso tipico de pilares de edificios
com execugdo hdo conforme

r
\
Auséncia de estribos
do pilar
no interior da viga
MAIO DE 2002 PECE - PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS 56

56

24/4/2012
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Caso tipico de pilares de edificios
com execugdo hdo conforme

Flambagem da armadura

comprimida e
ruptura do concreto -\
por esmagamento r ‘b
/
1/
4 Auséncia de estribos
do pilar

no interior da viga

57

Consoles travados ou com
armadura insuriciente ou com
armadura posicionada errada

58

24/4/2012
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Consolo curto

//
pd ~
3
59
v
Y,
H
— ~
Fs 1= Fissura divida a
Armadurg recuada

30



]

Esmagamento da diagonal comprimida
Pouca altura,
fck baixo

Armadura negativa em lajes

Desculdo no posicionamento

Falta de elemento de Tixacao
da armadura

24/4/2012
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Sensibilidade das Lajes

*Sensibilidade com a posicao das armaduras ne-
gativas

Situagdo de projeto ~ (d=12cm 3cm  h=15cm

L] U ! ]
A capacidade da laje de resistir a flexdo é proporcional a
d? ou seja 122 = 144cm?

63

Sensibilidade das Lajes

*Sensibilidade com a posicao das armaduras ne-

gativas
Situac@o de obra . d=9%cm 6cm  h=15cm
[] ' [ ] * ]

Capacidade da laje de resistir a flexdo = 92 = 81

Perda de 44 % na capacidade resistente da secao

64

24/4/2012
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Nogoes de Confiabilidade

*As normas brasileiras desde 1970 adotam o conceito semi-
probabilistico de seguranca.

*As resisténcias dos materiais é controlada de maneira estatistica
(controle da produgdo dos insumos concreto e a¢o)

*Por limitacdo pratica assume-se um certo nivel de qualidade de
execucdo e sdo calibrados os coeficientes de ponderacao
(seguranca) que majoram as ac¢oes (cargas e solicitacoes) e
minoram as resisténcias, sempre tendo em vista a garantia da
confiabilidade.

*Portanto, o conceito de seguranca estabelecido é o de
confiabilidade, onde o foco é manter uma baixa probabilidade

de ruina.

Francisco Paulo Graziano

Nogdes de Confiabilidade

*Desta foram a NBR-6118 estabelece os seguintes coeficientes
de ponderacgado:

* Para o concreto dividirmos a resisténcia por 1,4.

*Ja para o aco dividimos a resisténcia por 1,15.

*E as ag¢Oes (cargas, esforcos) sdo aumentadas multiplicando-as
por 1,4.

24/4/2012
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Nogdes de Confiabilidade

*Desta forma podemos dizer, de maneira simplificada, que existe
um coeficiente global de seguranga para o concreto de 1,4x1,4 =
1,96 e um outro paraoacode 1,4x1,15=1,61.

*Normalmente, devido a problemas executivos de diversas
origens somos questionados se nao existe folga para absorver
desvios de resisténcia, de geometria ou de carregamento e a
tendéncia, neste momento, é se pensar se estes coeficientes nao
sdao “exagerados” e se ndo cabe algum desaforo!

Serd?...

Francisco Paulo Graziano

Nogdes de Confiabilidade

*As normas internacionais e os comités que estudam seguranca
e risco, assumem que as estruturas civis devem ter uma baixa
probabilidade de ruina, da ordem de 1/10% a 1/10°, por motivos
Obvios (proteger a vida).

*A obtencgdo dos coeficientes (1,4 — 1,15 - 1,4 ) de ponderagado
sdo calibrados para que uma obra bem projetada e bem
executada atinja este nivel de confiabilidade.

*A pergunta que cabe é quanto da confiabilidade se perde
guando reduzimos os coeficientes de ponderacdo?

Francisco Paulo Graziano

24/4/2012
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Nogdes de Confiabilidade

*Com este objetivo de tentar responder esta questao
construimos um programa que combina as diversas
combinagdes entre resisténcia e solicitagdo, assumido um bom
nivel de execucdo e de projeto estrutural.

*Verificamos que para os coeficientes adotados pela NBR-6118
nossa probabilidade de ruina é da ordem de

9%x10°® ou 1/112.000 (para o concreto)

6x10° ou 1/164.000 (para o0 aco)

Francisco Paulo Graziano

Nogdes de Confiabilidade

Probabilidade! de colapso e o produto ym.yf

1,8E+05

1,6E+05 I
1,4E405 ACO — II
1/100.000 1,2E405
ﬁ 1,0E405 ___f _____c.o.N.c._ =

8,0E+04

1/20.000 4,0E+04

[
| II /
i A

0,0E+00

-2,0E+04

Francisco Paulo Graziano

24/4/2012

35



24/4/2012

Nogdes de Confiabilidade

Agora podemos responder...

*0O que significa por exemplo baixar o coeficiente de minoracao
do concreto de 1,4 para 1,27 (correspondente a 10% de reducdo
no coeficiente)?

*Resulta em aumentar a probabilidade de ruina de 1/112.000
para 1/4.800, ou seja, aumentar a probabilidade de ruptura em
23 vezes!

*A sensibilidade da seguranca ndo caminha de forma linear com
os coeficientes de ponderacao!

Francisco Paulo Graziano

Nogdes de Confiabilidade

1/prob. de colapso e o produto ym.yf

1,8E+05
1,6E405 +——g 1
B
1,4E405 5 ACO —
/
1,2E405 ——1®
o - - —— -
c
1,0E+05 +——O —_— ————m —
1/112.000 O % |
8,0E+04 I / :
1
6,0E+04 —127x%1;4=1,78—— / t
1
4,0E+04 \I / :
1
1/4800 2,0E+04 1
\ ———————————————— yz R !
0,0E+00 ] !
H 1
\, 1
-2,0E+04
1 1,1 1,2 13 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1.9 2

Francisco Paulo Graziano
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*Este exemplo poderia ser utilizado para os casos onde
a resisténcia do concreto ndo resulte em no f

Nogdes de Confiabilidade

especificado em projeto para um pilar.

*. Este f_ pode ter resultado baixo por adi¢ao
irresponsavel de agua ao concreto, por um

adensamento inadequado na aplica¢dao ou por falha no

fornecimento do concreto.

Francisco Paulo Graziano

Nogdes de Confiabilidade

Pilares de concreto armado sem esbeltes ( A<35)

Mas existem outros fatores
complicadores

140000

130000

Confiabilidade de pilares com e sem
armadura e diversos concretos

120000 pg [ \
110000 N\
w==Taxa 0% de Armadura \
100000 + \
=@=Taxa de 3,5% de Armadura
90000 +
80000
20 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa 60 MPa

Francisco Paulo Graziano
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Nogdes de Confiabilidade

Necessidade de seguir as tolerancias executivas previstas

A Norma de execucao estabelece limites para os

desvios executivos de forma que os coeficientes

de ponderag¢do continuem validos para garantir a
confiabilidade

Francisco Paulo Graziano

Norma de Execugao S

BRASILEIRA

Tolerdncia dimensional na execugdo

Exemplos

Tabela 3 — Tolerancias dimensionais para o comprimento de elementos

ABNT NER
14931

estruturais lineares

Dimens&o ({) Toleréncia (1)
m mm
(<3 +5
3<(<5 +10
5<f<15 +15
(>15 +20
NOTA A folerdncia dimensional de elementos lineares justaposios deve ser considerada
sebre a dimens&o total.

Francisco Paulo Graziano
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Norma de Execug¢do
Caso de uma viga cujo vao aumentou 10% na execugdo

Exemplos 1

RN NRERN:

1 =110 % lproj

Wreat = 1,21 v Yoy

Se ndo houver correcio do projeto havera uma
diminui¢do do 7; de 1,4 para 1,4/1,21, ou seja: 1,16
,causando uma perda de confiabilidade de 587 vezes
para o aco, evidenciando que podera haver escoamento
do aco.

Francisco Paulo Graziano

Nogdes de Confiabilidade

Caso de uma viga cujo vao aumentou 10% na execugdo

1/prob. de colapso e o produto ym.yf

1,8E+05

1,6E+05 F———m—————— s s o s T e T i
|
1/164.000 1,4E405 AGO i

1,2E+05

1,0E+05

|
= /'
|

1,61/1,21=1,78

4,0E+04

2,0E+04

vasos— T N L é S

0,0E+00

-2,0E+04

Francisco Paulo Graziano
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Nogdes de Confiabilidade

Caso do negativo de laje mal posicionado

lExempIos 2 l

Francisco Paulo Graziano

Nogdes de Confiabilidade

Caso do negativo de laje mal posicionado

100000 /
10000 /

Erro de 3cm para baixo na
posi¢do da armadura
1000 negativa de tragdo

I

0,00 m 0,10 m 0,20 m 0,30 m 0,40 m 0,50 m 0,60 m

Inverso da probabilidade de ruina

Altura da pega com d’ de projeto de 3cm

Francisco Paulo Graziano
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Continuando a

Galeria de Horrores

Francisco Paulo Graziano

P48

I'lo Andar
NZ

2x14 T8 @ 8
38

C:

19

14 77 ¢ 8 C=167

100

Francisco Paulo Graziano

24/4/2012
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Furo em viga

Francisco Paulo Graziano

Chumbador de fixagdo da grua

Francisco Paulo Graziano

24/4/2012

42



* Lot Ml B ARG e P
Descuido com escoramento e forma

T

Francisco Paulo Graziano

B —

Desrespeito ao projeto

Francisco Paulo Graziano

24/4/2012
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Gerber é com aparelho de apoio livre!

Francisco Paulo Graziano

Erro de projeto / compatibilizagdo

Francisco Paulo Graziano
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Pilar excéntrico nas 2 diregdes
1 20 e 60 cm sem armadura de ligagao

Francisco Paulo Graziano

Conclusdes

Como a seguranca da obra é obtida?

1.  Comum bom projeto.

2. Com engenheiro de obra estudando o
obra.

3. Com dedicagdo da equip

Com fidelidade elementos

estruturraj

Francisco Paulo Graziano

24/4/2012
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Caracteristicas da Empresa

* Execucao de obras de terceiros

* Projetos desenvolvidos com ou sem a
coordenacao técnica da Método

* Rapidez na execuc¢ao

92

24/4/2012
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Assuntos a serem discutidos

1. O projeto estrutural, mesmo que fornecido
pelo cliente, deve ser auditado?

2. O que é importante ser auditado.

93

1) O projeto estrutural, mesmo que fornecido
pelo cliente, deve ser auditado?

a. Aresponsabilidade de construir envolve o
projeto que é uma atividade meio da
construgao.

b. As normas técnicas assumiram através do
Cddigo de Protecao ao Consumidor uma “forca
de lei”.

c. O texto das normas esta, em algumas situagdes,
sujeito ao nivel de entendimento e
especializacao do profissional que a utiliza
(norma nao é manual ou livro texto).

94
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1) O projeto estrutural, mesmo que fornecido
pelo cliente, deve ser auditado?

d. O modelo Brasileiro de formacao e controle de
profissionais de engenharia nao exige prova de
especializacdo e conhecimento para o exercicio
da profissao.

e. Existe no mercado de projetos muita
heterogeneidade no entendimento dos
fendmenos que envolvem as estruturas.

f. A engenharia executiva passou os ultimos 20
anos focada em custo e prazo sem alimentar ou
valorizar os aspectos relacionados ao
conhecimento técnico do processo de construir.

95

1) O projeto estrutural, mesmo que fornecido
pelo cliente, deve ser auditado?

g. O acesso a softwares de projeto trouxe agilidade
e possibilidade de realizar projetos muito mais
complexos em prazos antes impossiveis.

h. Os softwares induzem ao profissional uma falsa
sensacao de dominio da tecnologia e de
banalizacdao dos problemas técnicos envolvidos.

i. Avisao do contratante de colocar valor no custo
e prazo contaminou este mercado de projeto,
gue pressionado, terceiriza, entrega sem rever o
gue automaticamente foi gerado pelo software.

96
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1) 0 projeto estrutural, mesmo que fornecido
pelo cliente, deve ser auditado?

1) O projeto estrutural,
mesmo que fornecido pelo
R cliente, deve ser auditado?

(norma ndo & manual ou livro texto).

de lei”.

E imprescindivel haver
algum processo de
auditoria do projeto
estrutural.

Maior ou menor de

acordo com o risco e

h. s softwares induzem a0
sensagio de dol

.
o doprom e e complexidade
0 dos problemas técnicos envolvidos. .

2) O que é importante ser auditado.

Estabelecendo de uma curva ABC de prioridades
por assunto:

a. Elementos que sejam vitais a estabilidade global
do edificio

b. Durabilidade
Exigéncias que devido as caracteristicas do
edificio, o cliente e os a organismos
fiscalizadores apresentem prioridade como
exigéncia para aprovacao.

98
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2) O que é importante ser auditado.

Estabelecendo categorias de edificagOes e
caracteristicas:

Shopping / Centro comercial/ 3 andares

Grandes vaos
Protensao
Pré-moldados

Edificio residenciais altos
Estabilidade Global
Deformabilidade por agdo gravitacional
Durabilidade das fachadas

Protensao

Pré-moldados

Edificio comercial — Triple A
Grandes vaos

Estabilidade Global

Res. ao fogo

99
11 eilficar capacidadedas lsjes com | 1l Werlicar capacidadedas [sjes com
3y s 3 1) Verlficat capasidadedas lajes com
vios acima de 4m - veriioar whos acina de 4m-= verilicar P
5 z uSos cima de dm
protensin protensio
- Z)Estabel oz d Z Enabalecat citérios de projet qus
21Weiilicar cargas teis adotadas o | © PRt
it b o s prevsdo e contemplem; lprocesso constiutive; | contemplem: ilprocesso construtive;
4 Elementos que P % iil reescoramenta: iiftolerancias iil ieesooramento iitoleraneizs
smpliagdes e mezaninos :
vitais 2 estabilida construtivas constnivas
alebal do edificio Mo =0 de pié-moldadosbuscars | N uso de pré-moldades busoara | 3] Garanti 3 estabiidade globale
= consolidspso com atmadinas consolidasio com amadurss ductiidads com o respeita 05
supeticr & infericr de foma » garantir = | superior e inferior de forma 2 garantic s [ ssforpes obtidos nas simulagdes de
lek: estabilidade global usnta
4] stengdo com empuixos de tena 4 Contrele sobre cosficientes de 4] Cantrole sobre coslicientss de
desequilbrados estabildade global e binelde uento | estabidade globals tinel de vente
TTWerficar deformablidade daz lsjes | 1/ Werlicar deformablidads das lajes | 1) Verlioar deformabiidsds das lajes
comufios scima de dm comufos scima de dm comufios scima de dm
ZWerficat cargas Creiz adotadas na . Z)Ciitéric de deformabiidade sxial de
2 53 2) Crtéiio de deformabilidade suial de 5
picistn bem coma = previs S0 de : % pilares - fluéneis e compatibiidade
z pilares - flugncia 7S
ampliagdies e mezaninos comas vedagdes
Mo uso de pré-moldados b Mo wso de pré-moldados bus D
b. Durabitidade Ieuiss e prévmtladesbusoars | Mayspde prammnplades busoens’ Tt o ohosam i plstiiiaddies
consolidagso oom armaduras consolidapio com amaduras g
i) i i3 determinago dos detalkies de
supeior s inferior de formaa garart | supstior e nfetorde forma s garsritr. | 7= T :
bsiua fissiraghio s d biidsde | bains fissuragto = d
) Fespeiar cobrimentos = categarias | 4 Fespaiar cobrimentos = categania: | 4 Respeitar cobrmentas =
de AT de acordo com asnemacia | de AIC de scordacoma useemasre | de AN de acarda comalisa 8 macia
ambiente ambienta ambiente
12z qusdavidoas | 1] Vibrapdodas lajes de grande o | 1 Werilicagio quanto 5 tesist: aofogo:| 1) Verlfioagdio quanto & resist. sofogo
c3z do edificio, do
" R . |2yearnaleda défaimazts poragses |2]canmals dadeformasia poragdes
2)Weillicaiha quars s resist sotogs | 5 &5 par 2 s 7R por A
dingimic as = cenfore do usudria dindmicasie cenforto do usudtio
100
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Shopping / Centro comercial/ 3 andares

Grandes vdos
o Protensdo

Pré-moldados

Edificio comercis! - Triple A
Grandes vios
© o
Pré-moldados

Estabilidade Global
Res. a0 fogo

e Deformabilidsde por sgdo gravitacional

o residenclals altos
Establlidade Global

Durabilidade das fachadas

a.Elementos que sejam
vitais a estabilidade global
do edificio

1) Verificar capacidadedas lajes com
vaos acima de 4m - verificar protensdo

1) Verificar capacidadedas lajes com
vios acima de 4m - verificar protensao

1) Verificar capacidadedas lajes com
vios acima de 4m

2) Verificar cargas Uteis adotadas no
prajeta bem como a previsao de
ampliagBes e mezaninos

2) Estabelecer critérios de projeto gue
contemplem: ijprocesso construtivo,
reescoramento; iiijtolerancias
construtivas

2) Estabelecer critérios de projeto gue
contemplem: ijprocesso construtivo; ii}
reescoramento;
construtivas

iftolerancias

3)No uso de pré-moldados buscar a
consolidagdio com armaduras superior e
inferior de forma a garantira
estabilidade giobal

3)No uso de pré-moldados buscar a
consolidagio com armaduras superior e
inferior de forma a garantir a
estabilidade global

3) Garantir a estabilidade giobal e
ductilidade com o respeito aos esforgos
obtidos nas simulagfes de vento

4) atengdo com empuxos de terra
d ilibradas

4) Controle sobre coeficientes da
stabilidade global e tinel de vento

4) Controle sobre coeficientes de

global e tinel de vento

101

Shopping / Centro comercial/ 3 andares
Grandes vios

o Protensio

Pré-moldados

Edificlo comercial = Triple A

Grandes vios

© s
Pré-moldados
Estabilidade Global

Res. ac fogo

Edificia residencials altos
Estabilidade Global
9 Deformabilidade por ag3o gravitscions!
Durabilidade das fachadas

idade

1} Verificar deformabilidade das lajes
com vios acima de 4m

1) Verificar deformabilidade das lajes
com vios acima de 4m

1) Verificar deformabilidade das lajes
com vaos acima de 4m

2} Verificar cargas Uteis adotadas no
projeto bem coma a previsio de
ampliagBes e mezaninos

2} Critério de deformabilidade axial de
pilares - fluéncia

2) Critério de deformabilidade axial de
pilares - fluéncia e compatibilidade com
asvedagfies

3|No uso de pré-moldados buscara
consolidagdo com armaduras superior e
inferior de forma a garantir baixa
fissuragio e deformabilidade

3)No uso de pré-moldados buscara

inferior de formaa garantir baixa
fissuragio e deformabilidade

consolidagdo com armaduras superior &

4] Restringir o uso de plastificagtes na
determinagdo dos detalhes de armadura

4] Respeitar cobrimentos e categorias
de A/C de acordo com o uso & macro

ambiente

4} Respeitar cobrimentos e categorias
de A/C de acordo com o uso e macro
ambiente

4} Respeitar cobrimentos e categorias
de A/C de acorda com o uso e macro
ambiente

102
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Shopping / Centro comarcial/ 3-andares
Grandes vios
Protensio
Pré-moldados

Edificio comercial - Triple &
Grandes vi
@ rrownsso
Pré-moldades
Estabilidade Global
Res.a0 fago

eformabilidade por a¢do gravitacional
Durabilidade das fachadas

a.Exigéncias que devido as

caracteristicas do edificio,
do cliente edos a

organismos fiscalizadores

1) Vibragao das lajes de grande vio

1) Verificagio quanto  resist. ao fogo

1) Verificagdo quanto & resist. ao fogo

2) Verificagdo quanto a resist. ao fogo

2) controle da defarmacgio por agdes
dindmicas e conforto do usuério

2) controle da deformagia poragdes
dindmicas e conforto do usudrio

103

Assuntos abordados na tabela de riscos
de projeto e que valem a pena focar

1. Riscos potenciais que podem ser detectados

com alguns procedimentos simples

N o U,k wbN

Interacao fundacdes x estrutura
Estabilidade global
Deformabilidade
Durabilidade
Resisténcia ao fogo

Qualidade e conformidade no fornecimento dos
materiais estruturais

104
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1) Riscos potenciais que podem ser detectados
com alguns procedimentos simples

a. Espessuras médias e taxas de armadura
esperadas

b. Caracteristicas das cargas nas fundacdes
apresentadas em projeto

c. Postura profissional

105

a) Espessuras médias e taxas de
armadura esperadas

* A espessura média é definida como o volume
total de um andar ou setor da obra dividida pela
area inscrita na figura definida pelos limites da
fachada externa.

* A espessura média de um edificio depende de
diversos fatores como:

— Vao da laje e da viga

— Piso a piso da edificacao
— Altura total da edificacao
— Esbelteza da edificacao

— Cargas uteis consideradas

106
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Exemplo de uma tabela para
vaos médios de 4m

0,300 —— —®=em,Maxm*/m?

~—em,Min (m3/m?)

0250 =>é=Taxa MAX armadura
tf/m?
Taxa MIN de armadura

3
0,200 4— emtf/m

0,150

0,100 /*/‘/x

0,050

0,000 +

107

b) Caracteristicas das cargas nas
fundacoes apresentadas em projeto

* Devem conter :

— Esforcos devidos a carga gravitacional:
Fz, Fx, Fy, Mx, Mz

— Esforcos devido ao vento em pelo menos duas
dire¢des: Fz, Fx, Fy, Mx, My

— Esforcos devido aos empuxos de terra (se houver):
Fz, Fx, Fy, Mx, My

X,Y,Z sdo as dire¢des dos 3 eixos

ortogonais de referéncia 108
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c) Postura profissional

* O profissional de projeto estrutural deve ter
uma postura pro-ativa de acolher os desafios
propostos, porém, com responsabilidade e
ponderando riscos e custos de cada decisao.

* Existem limites fisicos e de viabilidade técnica
e econOmica que devem ser respeitados.
Muitos destes retratados em texto de norma.
Cabe ao engenheiro estrutural esclarecer o
cliente sobre estas limitacdes.

109

2) Interagao fundagdes x estrutura

a. Empuxos de terra sobre a estrutura
b. Recalques das fundacodes
c. Excentricidades executivas das fundacdes

110
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a) Empuxos de terra sobre a estrutura

Ep =Ka.y.h¥2

Exemplo: Ka=0,3 v=1,8ft/m3 h=altura do empuxo de terra=9 m
Ep=0,3.1,8.9%2 =21,87 tf/m

Supondo uma extensdo de 30m, teremos : 656,10 tf de empuxo horizontal.
Para que tenhamos uma boa situagdo estrutural de equilibrio deveremos ter
pelo menos 4x mais carga vertical no edificio que ird absorver o empuxo, ou

seja, 2625 tf, correspondendo, aproximadamente : 5300 m? de area de laje.
111

b) Recalques das fundacodes

* Nao existe reacdao sem deformacao!

* Portanto, ndo existe reacdao na fundacao se
recalque (deslocamento vertical da fundacao)

* Os recalques “malignos” sao os diferenciais!

Vejamos a animagao

112
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Exemplo do célculo de um edificio

b) Recalques das
fundagoes

Admite-se que se possa
estabelecer uma analise estanque
do edificio sem que o
comportamento das fundagdes e
suas consequéncias sobre o
edificio sejam levadas em
consideragdo.

Assim, tudo se passa como se
cortassemos a unido do edificio
com as fundagdes e neste local
introduzissemos vinculos de
infinita rigidez.

P2 P1

M
~ R

P1

|

CALCULO UNIDIRECIONAL

P2 b) Recalques das
fundagoes

_|_

P2

v

RO RN ’
\ TR AR AR
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AT T T TR

b) Recalques das
fundagoes

Na realidade, diferentes cargas se
concretizam em elementos de fundagdo de
diferentes capacidades que se comportam
de forma diferente.

Regido de interagdo
dos elementos de fundagdo

b) Recalques das
fundagoes

Recalque diferencial

Regido de interagdo
dos elementos de fundagdo

24/4/2012
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b) Recalques das
fundagoes

Recalque diferencial

Regido de interagdo
dos elementos de fundagdo

b) Recalques das
fundagoes

Os recalques diferenciais introduzem
esforcos normalmente nao previstos nos
dimensionamentos das estruturas.
Prejudicam o desempenho de pilares,
vigas e das proéprias fundacdes.

Causas possiveis

1.Diferentes solugGes de fundagdo na mesma regido sem junta de dilatagdo e sem a
devida consideragdo do comportamento diferencial;

2.Cargas em pilares vizinhos com tensdo de trabalho diferentes;

3.Solo de comportamento heterogéneo devido a fluxo de dgua que carreia finos;

4. Reservatdrio ou estrutura rigida unindo pilares na fundagao;

5. Processo construtivo.

118
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b) Recalques das
fundagoes

Imaginemos um caso de edificio onde, ndo existindo juntas de
dilatagdo, a estrutura da torre e a da periferia sdo executadas
conjuntamente.

119

b) Recalques das
fundagoes

Ao executar-se os andares subsequentes da torre a carga sobre o0s
pilares da torre aumentam e o solo reage deformando (recalcando)
enquanto os demais pilares da periferia ndo estariam sujeitos a
alteracao de carga. Note-se que o recalque diferencial entre torre e
periferia ocorre flexionando a estrutura do térreo.

120
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[]

b) Recalques das
fundagoes

121

b) Recalques das
fundagoes

122
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b) Recalques das
fundagoes
Diagrama esquematico de momentos na viga do térreo

Trincas na face inferior Trincas na face inferior

. I . ) )
Trincas na face superior Trincas na face superior
\,’ ,,,,, N Pl
/ \ - ~ s N Ke
\

N P4 N, ’

L L

c) Excentricidades executivas das
fundacoes

* Os procedimentos de execucao de fundacgdes
permite que existam imprecisdes. No entanto,
excentricidades, acima das estabelecidas
como toleraveis, estdao fora da capacidade
padrdo das estruturas e devem ser verificadas
pelos especialistas de fundacgdes e de
estruturas, cada um na sua area de
concentragao.

124
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c) Excentricidades executivas das

fundacoes

* Cuidado! Eventualmente a verificacao libera a
fundacdo, porém, nao libera a estrutura do
bloco ou de algum elemento estrutural (e o
inverso é possivel também).

;

i 1
-\ : 1

i 1
SEdL i
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3.Estabilidade global de edificios.

A estabilidade de edificios depende da rigidez
do mesmo ao tombamento e da grandeza da

carga gravitacional

Mg, <P .e =>instabilidade

M1 #

Mg > P . e =>estabilidade

6

126
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4. Deformabilidade

Nocoes sobre deformabilidade

Para que qualquer estrutura funcione, € necessario que
esta se deforme, portanto, deformagéo nao é privilégio
das estruturas de concreto.

O que ocorre nas estruturas de concreto armado é que
para funcionarem economicamente e adequadamente a
flexdo, o ago presente no seu interior, deve ser solicitado
a tragdo. Portanto concreto deve fissurar por tracdo o
que, em outras palavras, quer dizer que o concreto
devera romper a tragdo para que todo o potencial de
resisténcia do acgo seja desenvolvido e aproveitado.

127
127

4. Deformabilidade

Efeito da fissuracao do
concreto na deformabilidade

128
128
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Perda da rigidez da pe¢a com o0 aumento da carga

(ED,
(E), Estl | |
o I
1\ 1
0’5(EI)0 | \g 1 Est 111
IExt I !
1 1
1 |
[ [ M
Mfis IVly

Comportamento da rigidez com o aumento do momento fletor

129

\J Efeito da fluéncia do
concreto na deformabilidade

6 | Total aos 500 dias

descarga
/ 2
—_ 1

P

Deformacao a
pattir dos 1000 dias

3

imediata

dias
>

710 500 1000
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Valores mdximos usuais de def. por Fluéncia e
Retragdo rev. NBR-6118-2003

Coef, fluéncia €cs retragao x 104

AmBienTE | YMIDA 10 10
DE . .
15
NA AGUA ~100%
AMBIENTE
MUITO 90%
UMIDO

AOAR LIVRE 70%

AMBIENTE

SECO e

Fatores que influenciam na deformabilidade

« Tipo de cimento: de endurecimento- Lento, Normal e Rapido
» Tempo de manutencgao da carga
* Nivel de fissuracéao da peca

» Temperatura ambiente

» Umidade do ar que envolve a peca

» Espessura da peca

» Amadurecimento do concreto na data do carregamento

/ —

Sz

4 dentre 7 fatores, dependem das condi¢des de cura !

132
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A importancia do plano de reescoramento
na deformabilidade - ciclo 5 dias

Hl Idades|fcj/fck | P,atu Pres | Pitrans |%escor
0,45 v 0 0 0,60 0,00 /0,60 100
0,15 4~
) =
0,45 5 0,71 0,55 0,60 /0,55 100
+
0,10 e
0,45 10 0,84 0,55 0,71 L 0,39 50
0,10 =
4
0,45 15 0,91 0,55 0,76 . 0,21 50
ool - o
0,45 20 0,95 0,45 0,80 0,00 0

Obs. Compatibilizar deslocamentos entre pavimentos
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A importancia do plano de reescoramento
na deformabilidade - ciclo 7 dias

l l l Idades|fcj/fck | P,atu Pres | Pitrans |%escor
0,45 v 0 0 0,60 0,00 . 0,60 100
0,15 4~
) =

0,45 7 0,77 0,55 0,65 L 0,50 100
0,10 =

4
0,45 14 0,90 0,55 0,76 L 0,29 50
0,10 =

4
0,45 21 0,96 0,55 0,87 0,00 0
0,45 28 1,00 0,45 0,80
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A importancia do plano de reescoramento
na deformabilidade se da na medida que a
peca de concreto armado fissura quando
solicitada e, no caso de esta estar ainda
jovem, muito mais devido a sua baixa
resistencia nestas idades iniciais.

Desta forma, pode-se dizer que o ritmo de
execucao da obra pode comprometer o
desempenho desta quanto a sua
deformabilidade futura

135

5.Durabilidade

[tem 9 da NBR-6118

9 Diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto
9.1 Exigéncias de durabilidade

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de
modo que sob as condi¢cGes ambientais previstas na época do projeto
e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conservem suas
seguranca, estabilidade e aptiddao em servico durante sua vida util,
sem exigir medidas extras de manutencao e reparo.

68



Custo
Total

Durabilidade

Filosofia de custo

Custos de manutencao
e institucionais
pelo Insucesso

-
-

Custo Total

»»»»»»»»»»»» = Custo no incremento

Minimo

de Seguranca
e Durabilidade

> R/S

Tabela 11 - Classes de agressividade ambiental

NBR 6118
Classe de
agressividade Agressividade Risco de deterioragéo da estrutura
ambiental
| fraca insignificante
| média pequeno
]| forte grande

v

muito forte elevado
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Durabilidade segundo a NBR-6118
Importéncia ca permeabilidade

® 140
'E
2120

3

S 100

|

g 80

2

o 60

. /

2

S 40

9 !

.‘5 .

S 20 /

0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Relacéo agual/cimento
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Tabela 13 - Correspondéncia entre classe de agressividade
e qualidade do concreto — NBR-6118

Concreto Classe de agressividade (ver tabela 11)
Tipo | Il [l v
relacéao c A <0,65 | <0,60 |<0,55 |<0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
C A >C20 [ >C25 (>C30 | >C40
Classes de concreto

CP >2C25 >C30 =>C35 =>C40

NOTAS
1 CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado
2 CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido

140
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Durabilidade segundo a nova NB1

Valor nominal AC
CNom = ,

Com controle e
cura adequados
AC = 0,5cm

Sem controle e
cura adequados
AC=1,0a2,0cm

> Controle de Qualidade -

141

Tabela 14 - Correspondéncia entre classe de
agressividade ambiental e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental

Componente Gl

ou elemento

Cnom (mm)

Laje 2)
Concreto

armado

Viga/ pilar

Concreto

protendido 1) Todos
1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e
cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos
riscos de corrosao fragilizante sob tens&o.

2) Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos, e outros
tantos, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelo item 10.4.6. respeitado um
cobrimentonominal > 15mm.
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6. Resisténcia ao fogo

Tabela 1 — Temperatura dos gases em fungdo
do tempe da ASTM E-119 [2].

curvax padronizadar
[ —180 834 (1949)

—ASTM E-119 (2000)
exemplo de curvas
1 ] 111 L]

urds

Tempo (min) Temperatura (°C) 1206
0 20
g Ejg 1000
10 704
15 760 =
20 795 v s
235 821 =
30 343 E s
35 862 2
40 878 E
45 892 s o
B 905
35 9lh 200
[0 937
65 937
70 346 7y
7 555 g
80 563
85 571
90 o738
120 0o
240 1693
480 1260

Figura | — Curvas temperatura-tempo padronizadas pelas principais
normas nternacionais e a forma tipica das curvas naturais [39, 42],

il a0 i 80 {0] 120 140 160 [Ei]
tempo (min}
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Queda da resisténcia e da rigidez do concreto com a Temperatura

—=—agregados silicosos
(Eurocode 2 (2001))
agregados calcareos

08 | (Eurocede 2 (2001))
agregados leves
o 40.1.65 g i e (Eurocode 2 (2001))
£ 06 w— roj. Revistdo NBR _|
o | 6418:2000 (2001)
X

0 FN

; x| N\

] 200 400 600 BOO 1000 1200

keo

temperatura @ (°C)

Figura 2 — Fator de redugdo da resisténcia do concreto a
compressdo, em fungdo da temperatura.

——Eurocode 2 (1995)

a5 =#= Ec(t}) / Ec(20 °C) - Boutin (1983)
08 i (1) / Ec{20 °C) -Proj. Revisio NBR
61182000 (2001

v 07 Ec(f)/ Ec(20 °C) - DTU (1974)
5 06 —a— Fe(H) /(20 °C) - Jumpannen (1989) apud
&-IE 1 (1995)

i —— Ec(f)/Ec(20} °C) - Flurtz {1980), apud Hertz,
‘f 05 ! {1999) ¢ Hertz (2000)
3 04
<, I\

- 1N\

02

Y | Y

5Q0% SN

0 200 400 600 800 1000 1200

temperatura 8 (* C)

Figura 3 — Fator de reducdo do maodulo de elasticidade do
concreto, em fungdo da temperatura.
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Queda da resisténcia e da rigidez do aco com a Temperatura

i - 1 7§ T T T
4 laminados a quente (Eurocode 2 —w—ago laniinado a quente
09 - (2001)) B (Eurocode 2 (2001))
1(..31.![[!:1:10\ a fiin (Eurocode 2 ago trabalhndo a Fo
(2001 Q
L — i > 2% (zona trycionada) Proj. 3 o 0L)
7 R 6118:2000 (2001)
s O == oS ona comprimida) Proj. ¥
E Revisio NBR 6118:2000 (2001 e
4 06 &
o \ g
Z o0 i
£ 03 o
Y [
L 04 5 @
- 03 \ \ =
ER\X '\
;) 02 N
02 | %, ‘ 1 \
0.1 } | =
o e,
0 L5000 | [ [T 0 500 — e
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura 0 (°C) temperatura 6 (°C)

Figura 4 — Fator de redugdo da resisténcia do ago das Figura 5 — Fator de redugio do médulo de elasticidade
armaduras, em fungdo da temperatura. do ago das armaduras, em fungdo da temperatura.
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A capacidade resistente de uma peca de concreto armado fica
comprometida quando sujeita ao fogo devido a perda de
capacidade do concreto e do aco perante a altas temperaturas
do ambiente em que estdo imersas.

O concreto tem inércia térmica maior do que o aco, o que lhe
permite proteger o aco e a si préprio, desta maneira, retardar
o efeito de queda de resisténcia da peca de concreto armado
guando sujeita ao fogo.

Evidentemente, a propagacdo do calor dentro da peca se dard
tendo como varidveis as faces sujeitas ao fogo, a umidade do

concreto e o tipo de agregado.
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NogcOes solbre
estruturas
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