Estruturas subterraneas — Capitulo 2

1. Introducéo.

Neste capitulo apresentam-se os conceitos basicos referentes a verificacdo da
seguranca de estruturas. Utiliza-se como referéncia a norma brasileira
ABNT_NBR8681-AcBes e Seguranga nas estruturas, complementada por
outras normas relacionadas ao tema e pela bibliografia especializada.

Sabe-se que toda estrutura deve ser objeto de verificacdo da seguranca. Essa
verificagdo deve atender requisitos analiticos e construtivos. De maneira
simplificada, pode-se dizer que a verificacdo analitica consiste em
comparacado entre as solicitacdes e as resisténcias. Se as resisténcias
forem comprovadamente superiores as solicitagcdes, dentro de uma margem
aceitavel, a seguranca € adequada.

O engenheiro responsavel pelo projeto e execucdo de uma estrutura devera
estar apto a quantificar esses dois parametros que permitem avaliar a
seguranca de uma obra.

Uma solicitagao pode ser definida como uma “acao de causa exterior capaz de
produzir ou alterar a deformacéo de um corpo ou o estado de tensao de seus
elementos” (Langendonck, 1967).

As solicitagfes normalmente consideradas nos projetos de estruturas civis
podem ser esfor¢cos externos, variagbes de temperatura ou acdes que de
alguma forma possam ser equivalentes a estas variacdes de temperatura e
recalques de apoio.

Os esforcos externos mais comuns sdo as cargas, que sao oriundas da acéo
da gravidade, podendo ser ainda permanentes, acidentais ou moveis. Porém,
outras causas além da gravidade podem resultar em esforcos externos nas
estruturas, tais como a protensdo, o vento, empuxos de terra e agua e
terremotos, por exemplo.

Um recalque de apoio consiste em um tipo especial de deslocamento de um
apoio, cuja particularidade consiste no fato de o0 mesmo ser incompativel com
as vincula¢des admitidas por este apoio. Assim, a rotagcdo de um apoio moével
nao € um recalque; por outro lado, a rotacdo de um apoio engastado é um
recalque de apoio.

E mais comum que se utilizem os esforgos internos para fins de comparacio
com as resisténcias nas verificagcdes de seguranca. Os esfor¢cos internos séo
as tensdes e suas resultantes e se manifestam entre partes adjacentes de uma
estrutura. Como resultantes dessas tensdes podem-se relacionar momentos
fletores, forcas normais, forgas cortantes, momentos de torcao, etc.

De maneira genérica, esforcos externos e internos podem ser agrupados em
um mesmo conceito, abrangendo forcas, momentos e tensdes. Porém, por

Gongalves; Maffei; Nader; Teixeira; Pagina 1



Estruturas subterraneas — Capitulo 2

conveniéncia de célculo, separam-se esses dois tipos de esfor¢os, o que, de
fato, torna a rotina de célculo bem mais simples. Além disso, a verificacdo da
seguranca € feita geralmente comparando-se um esforco interno
resistente com um esforgco interno solicitante, e ndo a partir de esforcos
externos — embora em alguns casos essa segunda abordagem possa ser mais
pratica. Assim, por exemplo, considerar-se-a a secdo de uma viga ou de uma
laje adequada a momento fletor quando 0 momento fletor resistente (que sera
obtido a partir das caracteristicas da secdo e das resisténcias dos materiais
gue compdem a viga) for suficientemente superior ao momento fletor solicitante
(que serd obtido a partir dos esforcos externos atuantes, por andlise da
estrutura).

Observa-se que ao se afirmar que a resisténcia estid associada as
caracteristicas da secdo e do material da viga, no exemplo supracitado,
pressupde-se o conhecimento das dimensfes da secdo e da resisténcia do
material empregado. E possivel conhecerem-se estas grandezas, porém, a
pratica mostra ser impossivel determina-las com precisdo absoluta. Para
ilustrar a variabilidade de solicitacbes e resisténcias, considerem-se 0s dois
exemplos a seguir.

Na Figura 1, apresentam-se resultados de ensaios de resisténcia a
compressdo de dezenove exemplares do concreto utilizado na moldagem de
uma viga. Trata-se de concreto produzido a partir dos mesmos materiais e com
mesmo processo. Porém, observa-se certa dispersdo de valores, verificando-se
méaximo de 47,4 MPa e minimo de 44,6 MPa. A média aritmética € de 45,84
MPa. A pergunta que fica é: qual dentre esses valores deve ser utilizado nos
calculos de verificacdo de seguranga?

Corpode Prova | Resisténcia a compressao (Mpa)
1 452

46,3 48

2
3 45,4
4 45,7 a
5 45 47
6 474
7 46,2
8 a1 46 M
AJ \_/ e Sériel

9 44,6
10 45,1
11 448 45
12 46,6
13 471
1 46,1 44
15 46,3
16 46,9
17 45 43 TT T T T T T T T T T T T T T T 1711
18 45

19 152 1357 91113151719

Média 45,84

Figura 1 — Resultados de dezenove ensaios de resisténcia & compresséo do concreto utilizado
na moldagem de uma viga.

Na Figura 2, apresentam-se resultados do alongamento de cabos de protensao
de uma viga. Por mais que se controlem as operagdes envolvidas na aplicacéo
da forca, ndo se consegue repetir o mesmo valor de alongamento em todas as
operacfes, muito embora o material seja o mesmo. Por outro lado, é
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interessante que se comparem os graficos das duas figuras (Figura 1 e Figura
2). O que se pode afirmar quanto a variagcao dos valores?

Cabo | Alongamento (mm) 206
C1 199
Q 204 204 /\
Cc3 199 202

c4 198 / \
cs 199 20 1/
c6 198 \/\ /\ ——sériel

c7 198 198 \/ \
c8 198 196

c9 196

C10 199 194

c11 197

Cc12 197 192 T T T T T T T T T T T 1
MEDIA 1985 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 2 — Resultados de 12 operac¢6es de alongamento de cabos de protensdo de uma viga.

Depreende-se que os dados apresentam variacdo que deve ser considerada
em sua analise. Observa-se ainda que os dois tipos de dados apresentam
variacOes diferentes em relacdo a média. O que se procura € chamar a atencéo
para a necessidade de se conhecer a variagdo dos valores das variaveis que
serdo utilizadas na quantificacdo da seguranca. E que, em funcédo dos
procedimentos e materiais envolvidos, essas variagbes podem se diferenciar
bastante, como se observa pela moldagem, cura e ensaio de um concreto em
comparacao com o alongamento de cabos de aco.

A Figura 3, extraida de GRAZIANO & SIQUEIRA (2010) apresenta, de maneira
esquematica, a metodologia usual para se definir a margem de seguranca, que
pode ser entendida como a diferenca entre solicitacdo e resisténcia.

N

Distribuicao de solicitagoes e

€0 resisténcias
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Figura 3 — llustracdo da distribuicdo de solicitacdes e resisténcias para verificagdo analitica da
seguranca estrutural (Graziano & Siqueira, 2010).
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A verificagdo de seguranca atualmente € baseada em solidos fundamentos
estatisticos. Esta além dos objetivos deste texto detalhar a base matematica
das expressdes que serdo utilizadas para quantificar a margem de seguranca
de uma estrutura. Em vez disso, sera apresentada a metodologia recomendada
pelas normas brasileiras vigentes, que traduzem a opinido dos maiores
especialistas nacionais sobre o assunto. Leitores interessados em se
aprofundar neste tema poderao consultar bibliografia especializada.

Porém, a verificacdo analitica da seguranca de uma estrutura ndo se limita a
definir a margem de seguranca aceitavel. A estrutura deve, além de ter
resisténcia e estabilidade suficientes, apresentar funcionalidade e durabilidade.

Por funcionalidade, entenda-se que a estrutura deve poder ser utilizada da
forma prevista. Se a estrutura de uma cobertura apresenta resisténcia, mas
permite empocamento de 4gua, ela ndo atende ao requisito de funcionalidade.
Uma laje destinada, por exemplo, a uma pista de boliche, ndo pode se
deformar além de certo limite, sob risco de desviar a trajetdria da bola e impedir
que 0s usuarios atinjam seus objetivos. Muitos outros exemplos podem ser
citados referentes a funcionalidade.

A durabilidade da estrutura é outro requisito que deve ser atendido e que, de
certo modo, compde a verificacdo analitica da seguranca.

Por fim, além da verificagdo analitica é necessario que a estrutura atenda a
requisitos construtivos para ter seguranca.

2. Classificacéo das agdes.

As acles sdo classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais, de
acordo com a NBR 8681 (2003). O critério usado para esta classificacao € a
variabilidade da acéo ao longo do tempo.

Ha algumas consideracdes, que serdo vistas adiante, que variam em funcao do
tipo de acdo. Portanto, antes de quantificar as acfes é importante estudar
atenciosamente o projeto para classifica-las.

2.1. Ac0Oes permanentes.
2.1.1. Peso proprio de elementos da construgéo.

Além do peso préprio da estrutura ha os demais elementos construtivos. Para
quantificar essa acao torna-se necessario conhecer o peso especifico aparente
do material. Na falta de determinacdo experimental, utiliza-se a Tabela 1 de
outra norma brasileira, a NBR 6120, reproduzida abaixo na Figura 4.
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Pesos especificos aparentes (Y) - Tabela 1 da NBR 6120-1980

Materiais Y (kN/m?3)
1 Rochas Arenito 26
Basalto 30
Gneiss 30
Granito 28
Marmore e calcéreo 28
2 Blocos Artificiais Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
Lajotas ceramicas 18
Tijolos furados 13
Tijolos macicos 18
Tijolos silico-calcareos 20
3 Revestimentos e concretos [Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cimento e areia 21
Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25
4 Madeiras Pinho, cedro 5
Louro, imbuia, pau 6leo 6,5
Guajuvira, guatambu, grapia 8
Angico, cabriuva, ipé réseo 10
5 Metais Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latao 85
Zinco 72
6 Materiais diversos Alcatrao 12
Asfalto 13
Borracha 17
Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

Figura 4 — Reproducao da Tabela 1 da NBR 6120.

2.1.2. Pesos de equipamentos fixos.

Devem ser especificados pelo fornecedor com relagdo a peso, dimensoes,
apoios, etc. H4 uma enorme variedade de equipamentos, que podem ser leves
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ou pesados. Eventualmente, em estruturas subterraneas ha necessidade de se
empregarem equipamentos de grande porte tais como, ventiladores de tuneis.

SAIDA DA V[NTLAQAD\%

‘—1:

~13 m

NIVEL 3

WVENTILADOR
e | ——
; -
~34 m

imil

L
|
M

(LB YA) _

(a) (b)

Figura 5 — Exemplos de equipamentos fixos leve e pesado: (a) duplicador de vagas usado em
garagens subterrédneas (fonte: http://www.duopark.com.br/); (b) equipamento utilizado em poco
de ventilacdo de um tunel metroviério;

2.1.3. Empuxos devidos ao peso proprio de materiais ndo removiveis e
de outas acdes permanentes sobre elas aplicadas;

Esses empuxos devem ser calculados conforme os métodos e teorias definidos
na Mecanica dos Solos. Considerando que os empuxos de terra sdo uma das
acOes principais nas estruturas que sédo aqui estudadas, nos demais capitulos
apresentam-se consideracdes especificas sobre a determinacdo de empuxos
de terra em estruturas subterraneas.

No caso de aterros, na falta de determinacédo experimental das propriedades do
solo, ha recomendacdes em algumas normas (p.ex., NBR 7187) de que podem
ser admitidos os seguintes parametros:

e Coesaoc =0;
e Angulo de atrito interno ¢ = 30°
e Peso especifico y = 18 KN/m3;

Ademais, em muitas estruturas ha necessidade de armazenagem de materiais
granulares. A NBR 6120 especifica algumas caracteristicas desses materiais
de armazenagem que se encontram na Tabela 1.

Um material que n&o consta na tabela abaixo e pode ocorrer em industrias de
aluminio € a alumina, cujas propriedades séo:

e Peso especifico da alumina y = 12 KN/m3;
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e Angulo de atrito interno ¢ = 29°;

Tabela 1 — Reproducédo da Tabela 3 da NBR 6120: caracteristicas dos materiais de

armazenagem.
Material Peso esp. aparente (kN/m3) | Angulo de atrito interno
1 Materiais de Areia com umidade
construcao natural 17 30°
Argila arenosa 18 25°
Calem po 10 25°
Cal em pedra 10 45°
Calica 13 *
Cimento 14 25°
Clinker de cimento 15 30°
Pedra britada 18 40°
Seixo 19 30°
2 Combustiveis Carvdo mineral (pd) 7 25°
Carvdo vegetal 4 45°
Carvdo em pedra 8,5 30°
Lenha 5 45°
3 Produtos Acgucar 7,5 35°
agricolas Arroz com casca 55 36°
Aveia 5 30°
Batatas 7,5 30°
Café 3,5 *
Centeio 7 35°
Cevada 7 25°
Farinha 5 45°
Feijao 7,5 31°
Feno prensado 1,7 *
Frutas 3,5 *
Fumo 3,5 35°
Milho 7,5 27°
Soja 7 29°
Trigo 7,8 27°

2.1.4. Protensao.

A protensdo € uma solicitacdo que se aplica a uma estrutura com finalidade de
melhorar sua capacidade de resisténcia e, eventualmente, em alguns casos,
sua funcionalidade ou durabilidade. O caso mais comum € a protensao de
estruturas de concreto com uso de fios ou cordoalhas de acgo pré-alongadas e
ancoradas no elemento de concreto. Maiores detalhes podem ser vistos na
NBR 6118 (2004) e estédo fora dos objetivos deste trabalho.

Nas estruturas subterraneas, a protensdo é muito empregada em tirantes de
estruturas de contencbes. No capitulo referente a valas, comentam-se
aspectos do uso de tirantes.
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Menos usual € a protensdo de elementos estruturais tais como vigas e lajes,
por exemplo. No entanto, em algumas situacdes, pode ser uma alternativa
interessante. Na figura abaixo, apresenta-se exemplo de uma aplicacdo de
uma viga protendida. Corroborando as afirmacdes anteriores dos esforcos
elevados que ocorrem em elementos de estruturas subterraneas, verificar que
a forca de protensdo no caso mostrado abaixo é da ordem de 60.000 kN — 12
unidades de protensédo com 27 cordoalhas de 5/8” cada.

213 111

Cl-4
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C3-6

01;5”;,0
—.
-7
Co-54__ / /
C3-g_ 7 . - e

LCAEOS DA 1° CAMADA
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N
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2.1.5. AgOes permanentes indiretas.
a) Retragdo do concreto (concrete shrinkage) e fluéncia do concreto
(concrete creep).

A retracdo do concreto é normalmente tratada como deformacdo imposta e
denominada €.s. Em casos correntes, o valor dessa deformacéo € da ordem de
— 15 x 10™ (0,15 %o). Esses casos correspondem aos de estruturas cujos
elementos apresentem dimensdes da secédo entre 10 cm e 100 cm. Além disso,
a umidade relativa do ar deve ser sempre maior que 75%. Essa simplificacdo é
possivel, em grande parte, por que a armadura, que satisfaca os minimos
impostos pela norma, impde restricdo a retracdo do concreto.

A fluéncia, ou deformacéo lenta, do concreto é um fenédmeno caracterizado
pelo aumento das deformacgBes sob tensdo constante. Os efeitos da fluéncia
sdo importantes na verificacdo de deformacbes bem como na determinacéo
das perdas de protensdo de estruturas protendidas. A deformacao por fluéncia
€ denominada ¢... De maneira aproximada, o valor de .. pode ser estimado
por meio do fator de fluéncia (¢ (t,t)) definido pela NBR 6118, sendo:

(P(too, tO)
= to) X
Ec(tarto) = Tc(to) E;i(to) * E.;(28)

Onde:

* &ty € @ deformacdo especifica total do concreto entre os instantes to
€ teo,

e 0o.(ty) é atensao no concreto devida ao carregamento aplicado em to;

e ¢(to, ty) € o limite para o qual tende o coeficiente de fluéncia provocado
por carregamento aplicado em to;

Para determinacéo das deformacdes de retracdo e do fator de fluéncia pode-se
empregar a Tabela 8.1, reproduzida abaixo, sendo que valores mais precisos
podem ser obtidos no Anexo A da NBR 6118.

Além disso, no Anexo A é possivel obter expressdes que permitem avaliar a
evolucao dessas deformacgdes, por retracéo e fluéncia, com o tempo.

Esses valores da Tabela 1 podem ser usados para temperaturas entre 0°C e
40°C. Na tabela, a espessura ficticia é calculada como sendo a relacdo entre a
area da secéo transversal da peca de concreto (Ac) € Us — perimetro exposto a
atmosfera, ou seja:

2 XA,
hfic =

uar

Uma peca de 15cm de espessura e 100cm de largura tem espessura ficticia de
37,5cm se estiver diretamente sobre o solo e tiver apenas a face superior e as
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duas laterais em contato com a atmosfera. Por outro lado, a mesma laje tem
espessura ficticia de 23cm se for elevada, tendo as quatro faces em contato
com a atmosfera.

Pelas definicbes do Anexo A, a espessura ficticia depende ainda da umidade
relativa do ambiente.

Em geral, pegas com espessura ficticia menor — significando maior contato com
0 ar — tem evolucdo das deformacdes por retracdo fluéncia mais rapidas. No
caso da retragdo, isso € mais nitido, e pode ser visto pelo coeficiente Bs que
exprime o percentual dessa variacao, sendo:

8cs(t» to) = Ecsoo X [ﬁs(t) - :Bs(to)]

A variagao de Bs € mostrado na figura abaixo. Observar que com 100 dias, tem-
se apenas cerca de 5% para uma peca com hg. = 1,60 m enquanto outra com
hsic = 20 cm teria processado cerca de 40% da deformac&o por retracao.
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0,7 y ‘/)la < // d '/
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0.6 o« d Ve ,/ /
,
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02 = I P | dil’ 4
! -
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O,O [ ——TH p— [ ! l
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Idade ficticia do concreto em dias

Tabela 1 — Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retragédo e do
coeficiente de fluéncia (Tab. 8.1 da NBR 6118)

Umidade
Relativa 40 55 75 90
(%0)
Espessura ficticia 20 60 20 60 20 60 20 60
2Au (cm)
5 4.4 3,9 3,8 3,3 3,0 2,6 2,3 2,1
¢ (t,to) 30 3,0 2,9 2,6 25 2,0 2,0 1,6 1,6
to 60 3,0 2,6 2,2 2,2 1,7 1,8 1,4 1,4
(dias)
5 -0,44 | -0,39 | -0,37 | -0,33 | -0,23 | -0,21 | -0,10 | -0,09
€cs(tto) 30 -0,37 | -0,38 | -0,31 | -0,31 | -0,20 | -0,20 | -0,09 | -0,09
Yoo
60 -0,32 | -0,36 | -0,27 | -0,30 | -0,17 | -0,29 | -0,08 | -0,09
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b) Recalques de apoio.

A NBR 6118 (2004) recomenda que se considerem recalques de apoio apenas
quando esta acdo produzir esforgos significativos em comparagdo com 0s
produzidos pelas cargas e a estrutura for hiperestética e muito rigida. A norma
estabelece alguns parametros para avaliagdo da ordem de grandeza desses
deslocamentos em funcdo das caracteristicas do solo e da estrutura.

c) ImperfeicBes geométricas.

Geralmente, verificam-se desvios em relagdo a forma prevista da estrutura. A
norma exige que os efeitos destas imperfeicbes sejam levados em conta na
verificacdo da seguranca. Além disso, h& tolerancias construtivas que sé&o
definidas em normas especificas.

2.2. Acdes variaveis.

S&do as cargas acidentais, decorrentes do uso, bem como seus efeitos, tais
como forcas de impacto, frenagem e aceleracédo, forcas centrifugas e empuxos
de terra, por exemplo. Ha ainda aquelas resultantes de eventos naturais tais
como a variagdo de temperatura, a acdo do vento e, em geral, as pressoes
hidrostaticas e hidrodinamicas.

Podem ainda ser divididas em ag¢fes variaveis normais e acfes variaveis
especiais. As ac¢bes variaveis normais sao aquelas com probabilidade de
ocorréncia suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente
consideradas no projeto. Em algumas estruturas pode haver necessidade de
considerar acdes variaveis especiais tais como sismos ou cargas acidentais de
natureza ou de intensidade especiais.

A seguir sao feitos alguns comentarios gerais acerca das ac¢des variaveis.

2.2.1. Cargas acidentais decorrentes da utilizagdo da estrutura ou
sobrecargas de utilizacao;

Em geral tratam-se de cargas distribuidas em areas, complementadas com
algumas consideracdoes especificas. Os valores dessas sobrecargas sao
definidos na Tabela 2 da NBR 6120. Ha 27 casos previstos na referida tabela,
conforme se verifica na Tabela 2 reproduzida abaixo.

Nas garagens, deve ser considerado coeficiente de impacto, ®, conforme item
2.2.1.6 da NBR 6120.
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Reproducéo da Tabela 2 da NBR 6120: valores minimos das sobrecargas.

Local Carga (kN/m?)
1 Arquibancadas 4
2 Balcdes Mesma carga da peg¢a com a qual se comunicam *
e as previstas em 2.2.1.5.
3 Bancos Escritorios e banheiros 2
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
4 Bibliotecas Sala de leitura 2,5
Sala de depésito de livros 4
Sala com estante de livros a ser determinada
em cada caso ou 2,5kN/m? por metro de
altura observado, porém o valor minimo de 6
5 Casas de maquinas (incluindo o peso das maquinas) a ser
determinada em cada caso, porém com valor
minimo de 7,5
6 Cinemas Platéia com assentos fixos 3
Estidio e platéia com assentos moéveis 4
Banheiro 2
7 Clubes Sala de refeicdes e de assembléia com
assentos fixos 3
Sala de assembléia com assentos méveis 4
Saldo de dangas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
8 Corredores Com acesso ao publico 3
Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas A ser determinado em cada caso, porém com
ndo residenciais minimo de 3
10 Depdsitos A ser determinado em cada caso e na falta de
valores experimentais conforme 2.2.1.3 *
11 Edificios residenciais [Dormitdrios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
Despensa, area de servico e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao publico (ver 2.2.1.7)
Sem acesso ao publico (ver 2.2.1.7)
13 Escolas Anfiteatro com assentos fixos
Corredor e salade aula 3
Outras salas 2
14 Escritérios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de arte A ser determinada em cada caso,
porém com o minimo 3
17 Galerias de lojas A ser determinada em cada caso,
porém com o minimo 3
(continuacao)
Gongalves; Maffei; Nader; Teixeira; Pagina 12



Estruturas subterraneas — Capitulo 2

Local Carga (kN/m?)
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com 4
estacionamentos carga maxima de 25kN por veiculo. Valores de ¢

indicadosem 2.2.1.6

19 Ginasios de

esportes 5
20 Hospitais Dormitérios, enfermarias, sala de recuperacao,
sala de cirurgia, sala de raio X e banheiro 2
Corredor 3
21 Laboratdrios Incluindo equipamentos, a ser determinado em cada
caso, porém com o minimo 3
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
25 Teatros Palco 5
Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas *
para cinemas
26 Terragos Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
Inacessivel a pessoas 0,5
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverao
ser fornecidas pelo érgao competente do M.Aerondutica *
27 Vestibulo Sem acesso ao publico 1,5
Com acesso ao publico 3

Degraus isolados de escadas devem suportar carga concentrada de 2,5kN,
aplicada na posicdo mais desfavoravel, conforme Item 2.2.1.7 da NBR 6120.

No calculo de pilares e das fundacdes de edificios para escritérios, residéncias
e casas comerciais ndo destinados a depdsitos, as cargas acidentais podem
ser reduzidas conforme tabela abaixo.

Reducdo de cargas acidentais

No. DE PISOS QUE ATUAM REDUCAO PERCENTUAL
SOBRE O ELEMENTO DAS CARGAS ACIDENTAIS
12E3 0
4 20%
5 40%
6 OU MAIS 60%
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2.2.2. Agéao do vento.

A acdo do vento deve ser aplicada conforme a norma brasileira NBR 6123.
Inicialmente deve-se definir em que regido do pais a edificacéo se situa. Dessa
forma, com base no gréfico de isopletas da NBR 6123, reproduzido a seguir,
pode-se determinar a velocidade basica do vento a ser considerada no projeto.
Essa velocidade € expressa em m/s (1m/s = 3,6km/h).

35

70° 65° 60° 55°

45°

40°

—1 _p°

15°

20°

25°

N50

35°

40°

V, =emm/s

V,=méaxima velocidade média medida sobre 3 s, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e
plano

Figura 7 — Velocidade béasica do vento conforme NBR 6123.
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De posse da velocidade basica segue-se a rotina de célculo definida na NBR
6123, que consiste em determinar a velocidade caracteristica (adiante sera
definido o que vem a ser acao caracteristica) e os coeficientes de presséo que
variam em funcédo de forma, dimensdes e outras caracteristicas da edificacao.
Esta além dos objetivos deste trabalho detalhar o procedimento de calculo de
acao de vento. Isso pode ser visto em bibliografia especializada.

2.2.3. Variacao de temperatura.

A NBR 6118 (2004) define no Item 11.4.2.1, ainda que de forma simplificada,
como levar em conta os efeitos da variacdo da temperatura da estrutura,
causada pela insolacao direta e pela variacdo da temperatura atmosférica.

De maneira geral deve-se considerar variacao uniforme e variagao ao longo da
altura da secdo. Essa variagdo de temperatura depende do local de
implantacdo da construcédo e das dimensdes dos elementos estruturais que a
compdem.

A NBR 6118 recomenda os seguintes valores para variacao uniforme:

e Para elementos estruturais cuja menor dimensdo nao seja
superior a 50 cm, deve ser considerada uma oscilagcdo de
temperatura de em torno da média de 10 °C a 15 °C;

e Para elementos estruturais macicos ou 0cos com 0S espagos
vazios inteiramente fechados, cuja menor dimensao seja superior
a 70 cm, admite-se que essa oscilacdo seja reduzida
respectivamente para 5 °C a 10 °C;

e Para elementos estruturais cuja menor dimensao esteja entre 50
cm e 70 cm admite-se que seja feita uma interpolagéo linear entre
os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses limites pode ser feita considerando 50% da
diferenca entre as temperaturas médias de veréo e inverno, no local da obra. A
figura abaixo ilustra as temperaturas médias em trés cidades brasileiras.
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Esses valores podem ser baixos para algumas situacées de locais muito
guentes. Abaixo se mostram resultados de medi¢cbes de temperatura na cidade
de Teresina-Pl nas faces superior e inferior de uma placa de concreto de
espessura de 5 cm exposta a insolacao direta. Observa-se que a placa atinge
temperaturas maxima préxima de 52 °C e minima préoxima de 30 °C, ou seja,
amplitude de 22 °C.
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No entanto, 0 que interessa é a diferenca de temperatura em relacdo a
temperatura na qual o concreto endureceu. Supondo que tal temperatura seja
de 35 °C, a variacdo serad de + 17 °C e - 5 °C.

Para variacdo ndo uniforme, na falta de dados mais precisos, pode ser adotada
uma variagado linear entre uma face e outra néo inferior a 5 °C.
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A antiga NBR 7187, norma de projeto de pontes, recomendava os gradientes
indicados abaixo.

[ T
|
T hy = O0,3h * 0,15m
hy 4 0,10m
h hp = 0O,3h
{ # 0,25m
$ h-h -h,
ha hy = 0,3h {
+ O,70m + hpay

T3

Figura 1 — Diagrama da distribuicdo de temperatura ao longo da altura da peca.

h T1 o T2 o T3 o
{m} o o) ("c)
5 0,2 8,5 395 095
0,k 12,0 3,0 1,5
0,6 13,0 3,0 2,0
= 0,8 13,5 3,0 2,5
Y
T, {y) =—’|’— /ﬁ b{y)T(y)y dy
-y,

i
onde: T(y) & a temperatura na fibra de cota y;
é

b(y) a largura da se¢ac transversal na fibra de cota y, conforme a Figu

T

Em VASCONCELOS, séao apresentadas recomendacdes importantes sobre o
tema.

ra 2.
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2.2.4. AgOes dinamicas.

Quando a estrutura, pelas suas condicbes de uso, esta sujeita a choques ou
vibracgdes, os respectivos efeitos devem ser considerados na determinacao das
solicitacbes e a possibilidade de fadiga deve ser considerada no
dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com a Sec¢édo 23 da
NBR 6118 (2004).

Nas estruturas subterraneas efeitos de impacto podem ser amortecidos quando
h& cobertura de solo consideravel.

2.3. AcgOes excepcionais.

Consideram-se a¢0Oes excepcionais as decorrentes de explosdes, choques de
veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.

3. Estados Limites.

Aumentando-se o carregamento sobre uma estrutura pode-se chegar a um
estado em que a mesma apresenta desempenho inadequado, que é definido
pela NBR 8681, como Estado Limite.

Ha dois tipos de estados limites definidos da seguinte forma:

e Estados Limites Ultimos (ELU): aqueles em que por sua simples
ocorréncia pode-se determinar a paralisa¢do, no todo ou em parte, de
uma construcdo, podendo ser caracterizados por:

a) Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um
corpo rigido;

b) Ruptura ou deformagéo plastica excessiva dos materiais;

c) Transformacdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema
hipostatico;

d) Instabilidade por deformacao;

e) Instabilidade dinamica;

f) Outros, em casos particulares.

e Estados Limites de Servi¢co (ELS): aqueles que, por sua ocorréncia,
repeticdo ou duracdo, causam efeitos estruturais que nao respeitam as
condi¢cbes especificadas para o uso normal da construgcéo, ou que séo
indicios de comprometimento de sua durabilidade, podendo ser:

a) Danos ligeiros ou localizados, que comprometem o aspecto estético
da construcéo ou a durabilidade da estrutura;

b) Deformacgbes excessivas que afetem a utlizagdo normal da
construcao ou seu aspecto estético;

c) Vibracdo excessiva ou desconfortavel;
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Cumpre observar que os ELS decorrem de ac¢bes cujas combinacdes podem
ter trés diferentes ordens de grandeza de permanéncia na estrutura:

e Combinagcbes quase permanentes: que podem atuar da ordem de
metade da vida 0til da estrutura;

e Combinacdes frequentes: repetem-se da ordem de 10° vezes em 50
anos, ou tem duracgéo da ordem 5% desse periodo;

e Combinacfes raras: podem atuar, no maximo, algumas horas durante o
periodo de vida da estrutura.

Com a definicdo de Estados Limites, a verificacdo da seguranca fica completa
— ao menos como entendemos hoje uma verificacdo completa — abrangendo
ndo s6 a resisténcia da estrutura, mas também sua funcionalidade e
durabilidade.

4. Valores representativos de acdes e resisténcias.
4.1. Estados Limites Ultimos.

A NBR 8681 considera que as acfes podem ser representadas pelos seguintes
valores:

e Valor caracteristico;

e Valor caracteristico nominal;

e Valor reduzido de combinacéo;
¢ Valor convencional excepcional,

Maiores detalhes podem ser vistos na NBR 8681. Inicialmente, serd importante
detalhar o que vem a ser um valor caracteristico de uma agao, que pode ser
definido a partir de algumas recomendac¢des da norma:

e Valor médio, correspondente ao quantii de 50%, para as acdes
permanentes;

¢ Valores estabelecidos por consenso e indicados em normas especificas,
gue correspondem a valores que tém de 25% a 35% de probabilidade de
serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50
anos, para as acgoes variaveis.

Ha ainda outras recomendacgfes para outros casos especificos. Para nossos
fins, os valores apresentados nas tabelas do Anexo (Tabela 1, Tabela 2 e
Tabela 3) podem ser entendidos como valores caracteristicos — ou seja, eles
provém das definigbes mostradas acima.

Utiliza-se Fy para designar genericamente o valor caracteristico de uma agéo.

Quando ocorrem simultaneamente acdes variaveis de diversas naturezas,
pode-se utilizar um valor reduzido de combinacado, designado por yoFy, para
levar em conta que é muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea dos
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valores caracteristicos de duas ou mais acdes varidveis de naturezas
diferentes.

No caso da agcdo do vento, a NBR 6123 estabelece critérios para que
determine o valor caracteristico da velocidade do vento, e a partir desse valor
pode-se determinar a pressao ou a forca devida ao vento. Uma observacgéo: é
comum que se veja o termo “carga de vento”. Trata-se de uma expressao que
deveria ser evitada — embora as vezes, acabemos por emprega-la por costume
— pois, conforme definido anteriormente o termo carga deve ser empregado
somente para as acdes decorrentes da gravidade.

No caso especifico de pontes, as normas NBR 7187 (Projeto e execucdo de
pontes de concreto armado e protendido), NBR 7188 (Carga moével para
calculo de pontes rodoviarias e passarelas de pedestre) e NBR 7189 (Cargas
para projeto estrutural de obras ferroviarias) estabelecem os valores
representativos da carga moével. Como se tratam de obras especificas, ndo
serdo abordadas neste trabalho.

Observa-se que, ao se deparar com situagdes néo previstas, o engenheiro ou o
arquiteto responséavel pelo projeto devera se aprofundar nas definicbes da
norma e na bibliografia especializada para definir o valor caracteristico da agao
em questao na verificacdo de algum ELU.

4.2. Estados Limites de Servico.
Sao dois os valores representativos das a¢des para verificacdo de ELS:

e Valor reduzido de servico;
e Valor raro de servico;

Os valores reduzidos de servicos podem ser valores frequentes (g1 Fy)
ou valores quase permanentes (. Fi) e referem-se a agdes variaveis.

4.3. Valores de célculo das acdes.
4.3.1. Estado Limite Ultimo.

Os valores de calculo das acdes para verificacdo de algum ELU sé&o
designados F4 e séo obtidos por ponderacdo dos valores caracteristicos com
uso dos coeficientes de ponderacao y; . Com a ponderacao por y; pretende-se
corrigir o erro existente na avaliagdo do valor da agéo, que € entendido como
tendo duas causas:

e A variabilidade da acéo;
e Erros de avaliacéo dos efeitos da acao;

A maneira de determinar F4 sera vista no item referente a combinacdo das
acoes.
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4.3.2. Estados Limites de Servigo.

Salvo exigéncia em contrario, os valores de célculo para verificacdo de ELS,
denominados Fq serv, S80 obtidos com y; = 1,0.

4.4. Valores representativos das resisténcias.

As resisténcias sdo denominadas, de forma genérica, pela letra “ f ” mindscula.
Os valores representativos de resisténcias sao definidos no Item 5.2 da NBR
8681. Esses valores representativos podem ser:

e Resisténcia caracteristica inferior (fxinf): aquela que tem apenas 5% de
probabilidade de nédo ser atingida pelos elementos de um dado lote de
material;

¢ Resisténcia média (f,): dada pela média aritmética das resisténcias dos
elementos que compdem o lote considerado de material;

e Resisténcia caracteristica superior (fx sup): Valor maior que da resisténcia
média que, eventualmente, possa ser usado em alguma verificacao.

Conforme a NBR 8681, salvo exigéncia expressa em norma referente a um
determinado material ou tipo de construcdo, o valor representativo deve ser
tomado como o da resisténcia caracteristica inferior, sempre que a seguranca
dependa das por¢cdes menos resistentes do material da estrutura. Quando a
seguranca é condicionada pela soma das resisténcias de muitas porcdes do
material da estrutura, sem que cada uma delas individualmente tenha influéncia
determinante, pode-se usar a resisténcia média.

Os valores de calculo das resisténcias (fq) sdo obtidos a partir de um valor
representativo caracteristico inferior ponderado por um coeficiente yn, , ou
seja:

o fa=f/Ym

Expressdes para quantificar esses valores, no caso das estruturas de concreto,
sao apresentadas pela norma NBR 6118, e no caso de estruturas metalicas na
NBR 8800.

5. Combinacdes de acdes.
5.1. Tipos de carregamentos.

Os carregamentos podem ser normais, especiais ou excepcionais. Além
destes, eventualmente ha necessidade de serem considerados carregamentos
de construcéo.

Neste texto sera dada énfase aos carregamentos normais, que sédo decorrentes
do uso previsto para a construgdo. Admite-se que um carregamento normal
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tenha duracdo igual ao periodo de referéncia da estrutura e deve sempre ser
considerado nas verificacdes de seguranca sejam de ELU ou ELS.

Carregamentos especiais decorrem da atuacdo de acgfes variaveis de natureza
ou intensidade especiais, e normalmente sdo transitérios, com duragcdo muito
pequena. Um carregamento excepcional decorre de acbes excepcionais que
podem provocar efeitos catastroéficos.

5.2. Requisitos de seguranca.

Conforme foi comentado, 0s requisitos de seguranca sS&o construtivos e
analiticos. Os construtivos sdo constituidos por prescricbes normativas
construtivas referentes ao material e ao sistema construtivo empregados. Os
requisitos analiticos decorrem da andlise estrutural.

Nesta disciplina estardo sendo verificados os requisitos analiticos de seguranca
isoladamente em relacdo a cada um dos esforcos atuantes. Desta forma a
verificagdo a condicdo de seguranca, no ELU, é expressa por:

Rq= Sy

Além disso, como os calculos estdo sendo feitos em regime elastico linear,
tem-se

Sa=VviSk=vr S (F«)
Para ELS a condicao analitica de seguranca é:
Sd < Siim
5.3. Combinacdes ultimas normais.
As acdes serdo combinadas com uso da expressao:
Fa=Z Vg, Feix * Yq [ Foik + ZWoj Fojk], com i=1,m e j=2,n
Os valores dos coeficientes ys e @ sdo dados a seguir.

Para as acOes permanentes indiretas deve-se adotar o valor de y. = 1,2 ou 0,
conforme a agdo seja desfavoravel ou favoravel. Em edificacdes nas quais a
carga acidental ndo supera 5kN/m? as a¢bes permanentes diretas podem ser
agrupadas com coeficiente 1,40. A Tabela 3 contém os coeficientes para agdes
variaveis. Para protensdo, a NBR 6118 (2004) estabelece yp =1,2 ou 1,0,
conforme seja desfavoravel ou favoravel.

7

Finalmente, € possivel considerar as acdes variaveis agrupadas, em
edificacdes nas quais a carga acidental ndo supera 5kN/m?, aplicando-se o
coeficiente 1,40.
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Tabela 2 — Coeficientes de ponderacdo de a¢cdes permanentes diretas agrupadas
separadamente (NBR 8681).

Combinacao Tipo de acao Efeito
Desfavoravel | Favoravel
Peso préprio de estruturas metéalicas 1,25 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,3 1,0
Normal
Peso proprio de estruturas moldadas no 1,35 1,0
local
(I%Iementos construtivos industrializados 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados 1,40 1,0
com adi¢des in loco
Elementos construtivos em geral e 1,50 1,0

equipamentos ¥

(1) Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
(2) Por exemplo, paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.

Tabela 3 — Coeficientes de ponderacéo de acbes varidveis (NBR 8681).

Combinacao Tipo de acao Coeficiente de ponderacédo
Normal Acbes truncadas 1,2

Efeito de temperatura 1,2

Acéo do vento 1,4

Acdes variaveis em geral 1,5

(1) Acdes truncadas sdo consideradas ac¢des varidveis cuja distribuicdo de maximos é
truncada por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa ac¢éo ndo pode superar 0
limite correspondente. O coeficiente de ponderacgéo se aplica a esse valor limite.

Tabela 4 — Coeficientes de combinacéo (NBR 8681).

Acdes

Yo

ho!

Y,

Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, nem elevadas concentra¢cdes de

pessoas (1)

Locais em que ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, nem elevadas concentragdes de

pessoas (2)

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens

0,5

0,4

0,3

0,7

0,6

04

0,8

0,7

0,6

Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral

Vento

0,6

0,3

Variacdes uniformes de temperatura em relacdo a média

anual local

Temperatura

0,6

0,5

0,3

(1) EdificagBes residenciais de uso restrito.
(2) Edificagcdes comerciais, de escritérios e de acesso publico.
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5.4. Combinagdes de servigo.

Devem ser consideradas todas as acg0es permanentes, inclusive as
deformacgBes impostas permanentes, e as acdes varidveis correspondentes a
cada um dos tipos de combinagdes conforme explicitado a seguir.

5.4.1. Combinacfes quase permanentes de servico.

Faserv = Z Faik + Z W2 Fojx comi=1,m ej=1,n.
5.4.2. Combinac0fes frequentes de servico.

Faserv = Z Faix + W1 Fouk + Z Wo Fojk com i=1,m e j=2,n.
5.4.3. Combinagdes raras de servigo.

Faserv =& Fgik + Foik + Z W1j Fojx com i=1,m ej=2,n.

6. Exercicios propostos
6.1. Esforcos sobre um reservatorio enterrado

Um reservatério com dimensdes internas de 4 m x 4 m x 4 m é enterrado com
sua base a 7 m de profundidade em um solo arenoso (¢ = 0; ¢ = 30°). O nivel
d"agua esta na superficie do terreno. Determinar esfor¢cos externos sobre as
paredes e a laje de fundo, admitindo situa¢des normais.

$

200

/00
500

6.2. Flutuagdo de um reservatorio enterrado

Com os mesmos dados do problema anterior, verificar a seguranca contra
flutuacdo do reservatorio.

6.3. Determinacdo das acdes em combinagcdes normais e
excepcionais sobre uma viga de estrutura subterranea

Uma viga de concreto armado de secdo celular devera ser executada sobre
uma obra subterranea com objetivo de suportar uma adutora existente que
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causava interferéncia com a referida obra. A figura abaixo ilustra a situacao,
mostrando uma visdo geral do problema.

Viga a ser SR, '

analisada A s
a ‘ Adutora a ser

) ; Sudaly a2 N 8 remanejada

Figura — Vista geral da viga de concreto para suporte de adutora a ser
remanejada.

A viga tem sec¢dao celular formada por duas nervuras com 80 cm x 250 cm e
duas lajes, superior e inferior, sendo as espessuras das lajes de 15 cm cada.
As dimens0fes externas da secéo celular sdo de 400 cm x 250 cm.

A adutora € um tubo de aco com diametro de 120 cm e espessura de 1,0 cm.
Além disso, a adutora serd apoiada em bergcos metalicos uniformemente
espacgados, que podem ser assumidos com peso de 1,2 kN/m para fins deste
exercicio.

A altura do reaterro sobre a laje superior € de 0,50 m. Determinar os valores de
calculo das acdes sobre a viga em situacfes normais e excepcionais.

A figura abaixo ilustra, de forma esquematica, o problema.
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Figura — Croqui da situacéo de calculo da viga a ser analisada.

6.4. Deformacdes impostas pode retracdo do concreto e variacdo de
temperatura

A parede de um depdésito de material de armazenagem, com forma cilindrica,
didmetro de 100 m e altura de 8 m, assente sobre o solo, tera como fundacéo
uma sapata corrida formada pela laje de fundo do reservatério. O material
empregado sera concreto armado. A parede tem espessura de 40 cm e a
sapata de 50 cm.

Considerando umidade de 75%, pedem-se:

a) Quais os efeitos da retragéo do concreto sobre a estrutura?
b) Quais os efeitos da variagao uniforme de temperatura sobre a estrutura?
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c) Quais os efeitos de gradiente de temperatura ao longo da espessura da
parede devido a alta temperatura da face externa submetida a insolagéo
direta e menos protegida da variacao de temperatura da atmosfera?

d) Considere que se planejam executar juntas verticais cada 30°
(aproximadamente cada 25 m de perimetro), conforme indicado abaixo.
O que se altera com relacdo as deformacbes impostas por variacao
uniforme e gradiente de temperatura e retracao?

KEJ

6.5. Variacdo de temperatura em laje de concreto apoiada no solo

Estimar valores de momentos fletores causados por gradiente de temperatura
em uma laje de fundo de uma estrutura subterranea que serve de emboque
para uma passagem inferior. A laje tem 10 m de largura, comprimento muito
maior que a largura, espessura de 50 cm, é continuamente apoiada no solo e
pode ser suposta com as extremidades engastadas. O solo de suporte é uma
argila rija com SPT médio de 15. Como sugestao, admitir o gradiente de
temperatura mostrado abaixo.

y=+25cm 12,5°C
7777777777777 [ @ ® o [ ] @ [ ] ® |
__48C— _
3,0°C
e o o o e e _®.
y——25c:m -
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