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RESUMO

Entre vérios elementos que afetam a durabilidade das construcdes e das estru-
turas, nota-se que os ataques quimicos se destacam pela sua complexidade
e importancia, pois frequentemente resultam em danos irreparéveis as carac-
teristicas intrinsecas do concreto. Este capitulo se baseia na descri¢cdo deste
processo de deterioracdo e a sua relagdo com a durabilidade e vida util das
estruturas de concreto armado. Ele é dividido em trés se¢des: (a) durabilidade
e vida util das estruturas de concreto, (b) ataques quimicos ao concreto simples
e (c) ataques quimicos ao concreto armado. Os acidos, sulfatos e alcalis foram
considerados agentes agressivos para o concreto simples, enquanto para o
concreto armado, os cloretos e o gas carbodnico foram admitidos.

Palavras-chave: estruturas de concreto; vida Util; durabilidade; ataques quimicos.
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INTRODUGCAO

O meio ambiente danifica o concreto, provocando, dentre outros, mudancas
guimicas. De acordo com Metha e Monteiro (2008, p. 156), ele «é resultado de
interagdes quimicas entre os agentes agressivos do ambiente e os componen-
tes da pasta de cimento hidratada, resultando em danos fisicos ao concreto»
e, inclusive, perda de sua resisténcia mecanica.

Para cada ambiente quimicamente agressivo, a degradagéo ocorrerd de
maneira diferente em um ou outro elemento que compdem a estrutura (aco e
concreto). De acordo com Helene (1997), os agentes mais nocivos a armadura,
como gas carbonico e cloreto, ndo sdo diretamente prejudiciais ao concreto,
isto é, ndo o prejudicam de forma deliberada. Em contrapartida, os agentes
nocivos ao concreto, tais como &cidos, sulfatos e agregados reativos, provo-
cam inicialmente expansdes ao concreto, expondo as armaduras ao ambiente
e tornando-as susceptiveis a corrosao.

Este texto tem como objetivo discorrer individualmente sobre tais ele-
mentos e circunstancias que causam a degradagéo quimica das estruturas de
concreto, estabelecendo uma correlagdo com a durabilidade e a vida dtil. O estudo
foi segmentado para examinar de forma distinta os ambientes que agridem
o concreto simples e os ambientes que agridem o concreto armado. O texto
foi organizado em trés temas essenciais: (1) durabilidade e durabilidade das
estruturas de concreto, (2) ataques quimicos ao concreto simples e (3) ataques
quimicos ao concreto armado.

DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

Segundo a ABNT NBR 6118: 2024, durabilidade de uma estrutura consiste
na capacidade desta de resistir as influéncias ambientais previstas. Por vida
atil, a referida norma entende como sendo o periodo de tempo durante o qual
a estrutura mantém suas caracteristicas admitidas no projeto.

A durabilidade das estruturas de concreto armado esta relacionada com
a capacidade em manter as suas caracteristicas estruturais e funcionais durante
a sua vida dtil estimada, nas condigcoes de exposicdo nas quais foi projetada.
Logo, a durabilidade do sistema estrutural ndo depende apenas da durabilidade
do concreto, mas também de varidveis inclusive externas as estruturas, tais
como o ambiente.
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E consenso que a agressividade do meio ambiente versus qualidade do
concreto é determinante na durabilidade estrutural. Mantido um determinado
ambiente quimicamente agressivo, o grau de ataque a estrutura sera governada
pela porosidade e permeabilidade do concreto, sendo que a permeabilidade
é um fator decisivo para o ingresso de agentes agressivos ao interior do ele-
mento estrutural, fato que pode degradar as suas caracteristicas constitutivas
e também das armaduras.

Helene (1997) descreve que a durabilidade de uma estrutura de concreto
é controlada por quatro fatores elementares: traco, adensamento e cura do con-
creto, além da espessura de cobrimento das armaduras. Sao estes fatores que,
segundo o autor, quando combinados, constituem um concreto e consequente-
mente uma estrutura de boa qualidade, duravel aos agentes quimicos externos.

No Brasil, normativamente, os estudos e a relevancia da durabilidade do
concreto comegaram a ser destacados, mesmo que timidamente, no final do
século XX com a revisdo da norma ABNT NBR 6118. As mudangas concentra-
ram-se na inser¢do das chamadas classes de agressividade ambiental, impondo
parametros de projeto para alguns tipos de ambientes quimicos de exposi¢do
potencialmente agressivos as estruturas. A ABNT NBR 15575 foi a primeira
normatizacdo do Brasil que estabeleceu quantitativamente parametros que
estabelecem tempo de vida util minimo as estruturas de concreto.

No exterior, hd normas bem mais adiantadas na aplicagé@o dos preceitos
de durabilidade e vida util. Como exemplo a BS 7543:2003 Guide to durability of
buildings and building elements, products and components, que especifica um
minimo de 60 anos para edificios e 120 anos para pontes, estadios, barragens e
metrd. Ja a norma americana ACI 365.1R-00 estabelece, além de modelo mate-
matico para previsdo, um tempo de vida Util igual o periodo de despassivacédo
da armadura acrescido de 6 anos.

ATAQUES QUI’M|COS AO CONCRETO SIMPLES
Acidos

Também é chamado de reagdes de troca catidnica. Encontrados normal-
mente em ambientes industriais, Meseguer et al. (2009) explicam que a agédo
dos acidos sobre o concreto produz uma conversao de seus compostos calcicos
(hidréxido, silicato e aluminato de célcio) em sais célcicos do respectivo dcido
atuante, mais ou menos soluveis.

10
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Metha e Monteiro (2008) observam que a acidez da dgua natural, por
exemplo, geralmente se deve ao do ar nela dissolvido, formando o acido carb6-
nico CO, do ar nela dissolvido, formando o acido carbénico H, CO.. Este acido
¢ passivel de reagdo com o hidréxido de célcio Ca(OH), da pasta de cimento
hidratada, conforme a Eq. (1).

Ca(OH),+H,CO, - CaCO, + 2H,0 (1)

Apds a precipitagdo do carbonato de célcio CaCO,, que € um compo-
nente insoluvel, a primeira reacéo é interrompida, a menos que alguma reagéo
deste carbonato ocorra com algum CO, livre ainda presente na dgua, conforme
ilustrado na Equacao (2).

CaCO;3 + CO, + H,0 — Ca(HCO3), (2)

Verifica-se a transformac&o do carbonato de célcio (insoltvel) em bicarbo-
nato de célcio, que é sollvel (sal sollivel de célcio). Sendo assim, deduz-se que o
teor de CO, livre na dgua auxilia a hidrélise do hidroxido de célcio, ocasionando
além de uma perda de resisténcia, eflorescéncias esbranquigadas, constituidas
de carbonato de célcio (Metha; Monteiro, 2008).

Conforme descreve Husni et al. (2007), caso os sais formados dentro
da massa de concreto sejam insollveis e expansivos, uma deterioracgéo fisica
do concreto serd desencadeada. Se, ao contrario, os produtos resultantes
sdo soluveis, se produz um paulatino aumento da porosidade, acelerando o
processo de desgaste e deterioragdo, tanto quanto a velocidade dos liquidos
que fluem através ou sobre a superficie do concreto. De qualquer forma, como
consequéncia, notam-se sérios danos mecanicos aos elementos estruturais,
que perdem progressivamente a sua capacidade de carga.

Sulfatos

Diferentemente do ataque solucdes acidas, as quais reagem, para cada
diferente tipo de acido, com todos os componentes do cimento, o ataque por
sulfatos incide apenas sobre o aluminato tricélcico (C, A) e hidroxido de célcio
Ca(OH), do cimento Portland hidratado. Segundo Coutinho (2001), além destes,
o sulfato pode reagir com a alumina do agregado constituinte.

11
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Dependendo da fonte e concentragao de ions e da composig¢éo da pasta
de cimento, o ataque por sulfato pode se manifestar sob a forma de expanséo e
fissuragdo do concreto ou pela diminuigdo progressiva de resisténcia (Metha;
Monteiro, 2008).

Coutinho (2001) descreve que todos os tipos de sulfato levam a alguma
deterioragdo do cimento Portland. Enquanto o sulfato de célcio reage com o
aluminato de célcio hidratado, o sulfato de sédio reage com o hidréxido de célcio
livre, formando-se hidréxido de sédio e sulfato de célcio, que por sua vez reage
com o aluminato. A reagdo com o sulfato de sédio e com o sulfato de calcio sdo
apresentadas, respectivamente, nas Equacdes (3) a (4).

Ca(OH); + NaSO,.10H,0 — CaS0,42H,0 + 2NaOH + 8H,0
Hidrox.de calcio Gesso/Gipsita (3)

4Cao. Al,03. 19H,0 + 3(CaS0,2H,0) + 16H,0 — 3Ca0. Al,05.3CaS0,. 31H,0 + Ca(OH),

Aluminato Gesso/Gipsita Etringita

(4)

No caso do ataque por sulfato de sédio (3), a formagéo de hidréxido de
sédio como subproduto da reagao assegura a manutengéo da alta alcalinidade
do sistema, estabilizando assim o produto da hidratacdo C-S-H (Metha; Mon-
teiro, 2008). J& na Equagao (4), a etringita resultante da reagéo do aluminato
com o sulfato de célcio possui um aumento de 2,5 vezes o seu volume inicial.

No caso de um ataque por sulfato de magnésio, hd a conversdo do
hidréxido de célcio em gipsita e hidréxido de magnésio, conforme se observa
pela Equagéo (5).

MgS0O, + Ca(OH),+2H,0 — CaS0,.2H,0 + Mg(OH), (5)

O subproduto da reacdo, o hidréxido de magnésio (diferentemente do
hidréxido de sddio que estda mostrado na Equacgéo (3)) € insoluvel e reduz a
alcalinidade do sistema, e nesta auséncia de ions hidroxila na solugéo, o C-S-H
deixa de ser estavel e é também atacado pelo sulfato de magnésio.

12
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Formacgé&o de etringita tardia

Ocorre quando a fonte de sulfatos é interna (i.e., dentro do concreto).
Geralmente se desenvolve quando um agregado contaminado com gipsita ou
cimento contendo teor de sulfato muito alto é usado na produgéo do concreto,
e este sendo curado em temperaturas de cura térmica elevadas, com tempe-
raturas acima de 65°C. (Metha; Monteiro, 2008).

Uma ilustragao tipica do fendmeno é apresentada na figura 1.

Figura 1 - Microfissura causada por formagao de etringita (Coutinho, 2001).

Ataque por sulfatos com formacao de Taumasita (TSA)

Neste caso ndo sdo os aluminatos célcicos () que sdo atacados, mas sim os
silicatos calcicos (C-S-H). A substituicdo de C-S-H por taumasita é acompanhado
pela redugéao das propriedades ligantes do concreto endurecido, com perda de
resisténcia e transformagdo numa massa pastosa e sem coesdo. As condigoes
ideais para a formagao de taumasita séo: temperaturas entre 0 e 5°C, altos niveis
de humidade (90 a 100% HR) e fonte de ions carbonato. O detalhe de uma peca
gue estd afetada pela TSA é ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Concreto atacado por sulfatos com formagédo de taumasita (Wallace, 1999 apud Coutinho,
2001).

Alcalis

Ocorre sobretudo pela incorporagao de agregados reativos aos hidréxidos
alcalinos, normalmente provenientes do cimento. Esta reagcdo é chamada de
reacdo alcali-agregado (RAA) e possui como principal consequéncia a formagao
de um gel higroscopico que, na presenca de umidade, é capaz de hidratar-se
e aumentar de volume.

As tensdes internas desenvolvidas pela expansao do gel alcalino podem
ser da ordem de 40 até 140kg/cm?, ou seja, muito maiores do que a resisténcia a
tragé@o do concreto (FAVA, 1961). O coeficiente de expansao térmica volumétrico
do gel exsudado, determinado para uma variagdo de temperatura igual a 22°C,
representou um valor da ordem de 3,5x10-*°C"'( (Hasparyk, 2011).

As manifestagdes patoldgicas mais evidentes séo, segundo descrito por
Metha e Monteiro (2008), o pipocamento e a exsudagao de um fluido viscoso
silico-alcalino na superficie. De acordo com Meseguer et al. (2009), a reagdo
pode ainda provocar expansdes na pega, mostrando um esquema de fissuracao
semelhante a um mapa (map cracking). Praticamente ndo existem mecanismos
para deter as reacoes ja iniciadas (Helene, 2007). A Figura 3 ilustra um bloco
de fundagéo atacado pela RAA.

14
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Figura 3 - Detalhe de fissuras mapeadas no topo de um bloco de fundagao (Andrade, 2006).

Os agregados reativos

Os minerais constituidos por silica pertencem a classe dos tectossilica-
tos. A estrutura cristalina basica destas rochas, assim como no caso dos demais
silicatos, € um reticulo constituido a partir de tetraedos SiO,, onde os atomos
de silicio (Si) sdo coordenados por quatro dtomos de oxigénio (O), formando a
unidade tetraédrica fundamental. Esta unidade constituird, através de diferen-
tes arranjos e interconexdes com outras, diferentes composicdes dos minerais
silicios (Goodman, 1993).

Entretanto, vale destacar que nem todos os agregados provenientes de
rochas silicas sdo reativos. A susceptibilidade a reatividade do agregado é esta-
belecida pela condigdo mineraldgica deste. As estruturas amorfas representam
estruturas ocas e oferecem maior superficie especifica do que as cristalinas
(estruturas fechadas). Resumidamente, tem-se que quanto mais desorgani-
zada e instavel a estrutura do mineral no agregado, mais reativa serd a fase
(Hasparyk, 2005).

A reacdo quimica entre agregados e cimento

Segundo Prezzi et al. (1997), quando uma fase sélida entra em contato
com uma fase liquida, hd um acimulo de cargas na superficie sélida. Quanto
maior o pH do meio, maior a susceptibilidade da dissociagdo em dgua dos ions
hidroxila na superficie do agregado (Hasparyk, 2011).

Segundo Glasser e Kataoka (1981), Carrillo e Perez (1984) e Hasparik (2005)
apud Mizumoto (2009), a silica (SiO,) presente nas rochas e minerais reage qui-
micamente com estas hidroxilas (OH-) devido, segundo Fava et al. (1961), uma
despolimerizagdo do complexo silicio por ruptura das uniées oxigénio-silicio.

15

ISBN 978-65-5360-893-1 - Vol. 1 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



Como consequéncia verifica-se a substituicdo do oxigénio por uma hidroxila,
formando um composto do grupo silanol (Si-OH). Posteriormente, o grupo silanol
(Si-OH) formado na superficie do agregado é rompido novamente pelos ions
hidroxila em excesso, havendo liberacdo de dgua (Glasser; Kataoka, 1981 apud
Silva, 2009), conforme descrito na Equacéo (6).

Si—OH+ OH™ - Si— 0" + H20 (reagdo tipo acido-base)
Silanol hidroxila anion agua

Os ions SiO- liberados sdo atraidos pelos cations alcalinos da solucéo dos
poros, formando um gel silico-alcalino, conforme apresentado na Equagéo (7).

Si—0” + Na® - Si—ONa (reacdo secundaria)
—_— = — (7)
dnion alcalis  gel silico—alcalino

Uma outra reag@o também ocorre simultaneamente entre as hidroxilas
em excesso com as pontes de siloxano (Si-O-Si) existente na silica amorfa. Este
processo é semelhante ao apresentado na Equagao (8). Em ambos os casos, o
produto é um gel silico-alcalino de forte carater expansivo.

Tipos de ataque por dlcalis
a) Reacgdo alcali-silica e élcali-silicato

Sao os tipos mais frequentes da reacgéo alcali-agregado. Se processam
através da reacdo em que participam a silica reativa dos agregados e alcalis, na
presenca de hidréxido de calcio Ca(OH),, formando o gel expansivo. A reagéo alca-
li-silicato se processa mais lentamente do que a reagao alcali-silica (Silva, 2007).

Os valores de umidade neste caso devem ser superiores a 80% (Mosk-
vin, 1980; Hasparyk, 2005), embora Olafson (1986) apud Santos; Brito (2008)
tenha observado valores de 70% de UR a 38°C. Constata-se que estas reagdes
desenvolvem-se mais rapidamente a temperaturas elevadas. Em temperaturas
menores, a reagdo torna-se mais lenta e a reagdo prolonga-se por mais tempo.

b) Reacéo dlcali-carbonato

Participam do processo os éalcalis e os agregados rochosos carbonéti-
cos. A forma mais conhecida de deterioracdo desta RAA é devida a desdolo-
mitizacdo da rocha e o enfraquecimento da ligacéo pasta-agregado. O produto
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da reagao nao forma o gel-alcalino expansivo, porém compostos cristalizados
como a brucita, carbonatos alcalinos, carbonatos célcios e silicato magnesiano.

A reagdo, em termos gerais, ocorre quando o constituinte dolomitico
é quimicamente atacado pelos dlcalis do cimento, conforme proposto pela
Equacgéo (8). Ja a reagéo de regeneragao do hidréxido é dada pela Equacao (9),
onde M representa os alcalis K ou Na.

CaMg(CO3), + 2MOH - M,CO5; + Mg(OH), + CaCO4
(8)

Dolomita Brucita Calcita

M,CO; + Ca(OH,) — 2MOH + CaCO, (9)

ATAQUES QUIMICOS AO CONCRETO ARMADO

Corrosao

A armadura do concreto ndo estd susceptivel a sofrer corrosao, a ndo
ser que ocorra decomposigao ou deterioragao do concreto que a protege fisica
e quimicamente. De acordo com Silva (2006), a alcalinidade do concreto pro-
vém do hidréxido de calcio Ca(OH), formado durante a hidratagédo do cimento,
principalmente dos componentes C.S e C,S.

Imersos neste meio alcalino, os produtos de ferro comum e ago normal-
mente sdo cobertos por uma fina pelicula de Fe, O, ou Fe, O,, impermeével e
fortemente aderida a superficie do ago. A pelicula microscdpica gerada é desig-
nada como produto passivador do ago, protegendo-o dos ataques quimicos.
Segundo Metha e Monteiro (2008), na auséncia de ions cloreto, esta pelicula
protetora sé é mantida estavel em pH superiores a 11,5.

Quando agentes agressivos do meio externo alteram as condigdes do
concreto (gerando fissuras, desplacamentos, aumento da porosidade, etc.), seu
pH podera se reduzir a niveis inferiores a 11,5, comprometendo o filme protetor
em questado. Estando a barra despassivada, abre-se frente para a formacgéo de
uma célula de corrosao, na qual efetivamente se propaga o fenémeno eletro-
qguimico (Figueiredo; Meira, 2011).

Como qualquer outra reagao eletroquimica, a corrosdo do aco envolve
uma reagdo anodo e outra de cédtodo. A transformacéo do ferro metdlico em
produto de corrosao (ferrugem) é acompanhada por um aumento de volume
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que pode ser da ordem de até 600% (Metha; Monteiro, 2008), exercendo uma
pressdo de expansdo da ordem de 32MPa, fissurando o concreto.

Uma ilustragéo tipica do fendbmeno é observada na Figura 4, onde
evidencia-se o desplacamento do concreto de cobrimento devido processos
expansivos de corrosao da armadura.

Figura 4 - Deterioragdo do concreto devido a corrosao da armadura (Mehta e Monteiro, 2008).

Carbonatacéao

A carbonatagao é um processo fisico-quimico que consiste na reagao do
diéxido de carbono CO, presente no ar (dissolvido no interior da fase aquosa dos
poros do concreto) com os hidréxidos constituintes do concreto hidratado. A rea-
¢éo ocorre sobretudo com hidréxido de célcio Ca(OH),, resultando no carbonato
de calcio CaCO, que acidifica o concreto (Helene; Pereira, 2007). A reagéo de
carbonatacgéo é apresentada pela Equagéo (10).

€O, + Ca(OH),— CaCO; + H,0 (10)

O concreto possui um pH da ordem de 12,5 devido principalmente ao
Ca(OH), (Silva, 1995). O desaparecimento do hidréxido de calcio do interior
dos poros da pasta de cimento hidratado e sua transformagéao em carbonato
de célcio faz baixar o pH da solugéo para 9,4.

O fendbmeno da carbonatagédo pode ocorrer, além da dissolugédo do
hidréxido de calcio, através da decomposicéo do silicato de célcio hidratado e
das fases aluminato do concreto (Cascudo; Carasek, 2011; Silva, 1995). Porém,
conforme Cascudo e Casarek (2011), a carbonatagdo mais relevante é a do
hidréxido de calcio, que é o mais soluvel dentre os produtos de hidratagédo do
cimento e o que mais susceptivel a reagdo com o CO.,,.
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Para Silva (1995), os agentes quimicamente agressivos como o CO, n&o
permitem a formacgéo da pelicula passivadora. Com a carbonatacéo o ago corrdi
como se estivesse simplesmente exposto a atmosfera sem qualquer protegao
(i.e., cobrimento das armaduras), porém com o agravante da umidade existente
no interior do concreto (Cascudo; Carasek, 2011).

Verifica-se entdo que a dgua atua como fator essencial para a ocorrén-
cia do fendémeno, tanto na umidade relativa do ar quanto da umidade interna
do concreto. Segundo Papadakis (1992) apud Cascudo e Carasek (2011), as
maiores profundidades de carbonatagdo ocorreram em umidades do ambiente
entre 50% e 65%.

Se o concreto possui todos os seus poros cheios de dgua, o gas carbo-
nico ndo penetra. O concreto saturado € praticamente impermeavel ao CO,,
pois o gas é pouco soltvel na dgua (Silva, 1995). Ademais, a acdo do anidrido
carbdnico depende também da temperatura e do teor CO, de presente no meio
(Cascudo; Carasek, 2011).

De acordo com Cascudo e Carasek (2011) a carbonatagéo, uma vez ini-
ciada, atenua-se com o tempo. Os autores explicam que este processo é devido
a hidratagao crescente do cimento, além dos préprios produtos de carbonatagao
(CaCO0,) que colmatam os poros superficiais, dificultando o acesso de CO,. Helene
(2007) propdem que a velocidade desta reacdo ocorre a, sendo t2o tempo.

Visualmente é dificil - sendo impossivel - identificar um concreto car-
bonatado. Esta dedugéo pode ser realizada borrifando fenolftaleina (C,  H,, O,)
na superficie dele. O detalhe da espessura de carbonatagéo de um concreto,
segundo a aplicagdo da fenolftaleina, é apresentado na Figura 5, onde a colo-
racdo margenta representa a regiao nao carbonatada.

Figura 5 - Profundidade de carbonatagao do concreto. (Tokudome, 2009).
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As referéncias divergem se carbonatacgao é ou nédo prejudicial as estruturas
de concreto. Enquanto uma corrente defende que a perda da alcalinidade do
concreto desencadeia processos corrosivos, a outra acredita que este fenémeno
eletroquimico ndo é capaz de propagar-se devido a colmatagdo dos poros
proporcionado pelo CO..

Cloretos

De acordo com Silva (2006), diferentemente da carbonatagdo ou da expo-
sicdo a ambientes acidos, o ataque por cloretos despassiva a armadura mesmo
em condigdes de pH extremamente elevado. Ha diferentes teorias que explicam
a quebra da pelicula passiva por cloretos, tal como a teoria do filme do éxido, a
da adsorg¢ao e a do complexo transitdrio. Entretanto, ha vérias discussoes sobre
o assunto e muitos pesquisadores acreditam que o estabelecimento preciso
deste mecanismo de despassivacao ainda esta por vir (Silva, 2006).

Quando quantidades grandes de cloretos estao presentes, o concreto
tende a reter mais umidade, aumentando o risco de corrosdo do aco integrante
pela diminuigdo da resistividade elétrica do concreto (Metha; Monteiro, 2008).

Segundo Figueiredo et al. (2011), os parametros que influenciam a pene-
tragdo dos ions cloreto no concreto sdo os mesmos da penetragédo de CO,,
porém os mesmos nem sempre influenciam da mesma forma. Sao eles: tipo de
cimento, relacdo dgua/cimento, grau de saturacéo dos poros, efeito do cation
que acompanha o ion cloreto, fissuras, carbonatacao e temperatura.

A acdo de cloretos sobre a armadura de ago se da através das seguintes
reacgoes (11)-(12)-(13):

Fe?* + 2Cl~ - FeCl, (1)
FeCl, + 2H,0 — Fe(OH),+2Cl- (12)
6FeCl, + 0, + 6H,0 — 2Fe;0, + 12H* + 12C1- (13)

A corrosdo das armaduras por cloretos é mais preocupante que a corrosdo
devido a carbonatagao, pois estes ndo sdo consumidos nas reacoes, ficando
novamente livres apds as mesmas. Metha e Monteiro (2008) ressaltam que o
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teor limite de cloretos para iniciar o processo de corrosao estéd entre 0,6 e 0,9
kg de Cl por m® de concreto.

A norma ABNT NBR 12655limita o teor de cloretos (% sobre a massa de
cimento) em 0,05% para concreto protendido, 0,15% para concreto armado
exposto a cloretos, 0,40% para concreto armado exposto a condigdes ndo
severas e 0,30% para concreto armado sob outras exposicgoes.

CONSIDERACOES FINAIS

A performance de uma estrutura durante sua vida (til é fundamentalmente
determinada pela qualidade do concreto que a compde e pela intensidade do
ataque quimico que lhe é proporcionado. Em geral, acredita-se que quanto
melhor a qualidade do concreto, isto é, quanto menor a sua porosidade e per-
meabilidade, mais forte serd a resisténcia contra ataques quimicos externos.

O gds carbonico e o cloreto, os principais agressores da armadura, nao
danificam diretamente o concreto. No entanto, os agentes prejudiciais ao con-
creto, tais como os &cidos, que resultam na diminuicdo do pH, e os sulfatos e
alcalis, que se apresentam como trincas e fissuragdo, agem de maneira dupla,
pois, além de prejudicarem o concreto em si, abrem caminho para ataques as
armaduras internas da estrutura de concreto. Portanto, pode-se afirmar que os
agentes prejudiciais ao concreto agem de forma dupla, primeiro danificando o
concreto e depois a degradacao do aco por expd-lo diretamente ao ambiente.
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RESUMO

A simplificacdo de um corpo tridimensional para uma superficie bidimensional
geralmente pode ser realizada em estruturas com uma pequena espessura,
ou de forma equivalente, em estruturas que possuem duas dimensdes pre-
dominantes sobre a terceira. Nesse contexto, o trabalho objetiva comparar a
proximidade entre os diversos modelos para andlise de estruturas, abordando
os aspectos espaciais (uni ou bidimensional) e as caracteristicas geométricas
(teoria linear e ndo linear). Toda estrutura é tridimensional, entretanto simpli-
ficagdes dimensionais levam a modelos matematicos com solugdes possiveis
e com uma boa aproximacgéo pratica. Dessa forma, o trabalho busca avaliar os
efeitos das diversas simplificagdes espaciais e geométricas, comparando os
deslocamentos de estruturas reticuladas (vigas), estruturas planas (placas),
lineares e nao lineares. A partir dos resultados apresentados no capitulo 3
pode-se observar uma tendéncia de aproximacgao dos resultados de vigas
(estruturas lineares) e placas (estruturas bidimensionais) quanto menor o coe-
ficiente de Poisson. Dessa forma, na pratica, vigas largas com coeficiente de
Poisson menores (proximos de 0) podem ser modeladas pela teoria de vigas de
Navier com maior exatiddo matemadtica que vigas com coeficiente de Poisson
proximos de 0,5. O coeficiente de Poisson do aco, conforme a NBR 8800:2014
é de 0,3. O coeficiente do concreto indicado pela NBR 6118:2014 é de 0,2 para
o concreto. Dessa forma, a modelagem de vigas largas de concreto resulta em
resultados mais préximos do modelo de placa, quando comparado com uma
viga larga de aco, analisando a variagao do coeficiente de Poisson.

Palavras-chave: estruturas; anélise ndo linear; placas; Lévy; Navier.
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CONTEXTUALIZACAO

A teoria de placas e cascas estuda o comportamento mecénico de
estruturas que permitem a analise em duas dimensdes. A simplificagdo de um
corpo tridimensional para uma superficie bidimensional geralmente pode ser
realizada em estruturas com uma pequena espessura, ou de forma equivalente,
em estruturas que possuem duas dimensdes predominantes sobre a terceira.

A teoria de vigas permite analisar e desenvolver modelos matematicos
unidimensionais de estruturas sélidas, as quais sdo a priori tridimensionais. Nesse
sentido, o modelo carrega uma simplificagdo espacial de duas dimensdes do
espaco, de forma a apresentar equagdes matematicas com solugdes praticas.
Para fazer uso dessa teoria, é preciso que a estrutura em andlise tenha uma
dimensao muito maior que as demais.

Nesse contexto, o trabalho objetiva comparar a proximidade entre os
diversos modelos para andlise de estruturas, abordando os aspectos espaciais
(uni ou bidimensional) e as caracteristicas geométricas (teoria linear e nao linear).
Toda estrutura é tridimensional, entretanto simplificagées dimensionais levam
a modelos matematicos com solugdes possiveis e com uma boa aproximagao
pratica. Dessa forma, o trabalho busca avaliar os efeitos das diversas simplifi-
cagdes espaciais e geométricas, comparando os deslocamentos de estruturas
reticuladas (vigas), estruturas planas (placas), lineares e nao lineares.

Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1987) apresentam diversas teorias de
estruturas bidimensionais sdo desenvolvidas para flexdo tanto para pequenas
deflexdes quanto para grandes. Algumas condig¢des de contorno também sao
tratadas, como placas apoiadas, engastadas e sobre apoios eldsticos. As super-
ficies também sao desenvolvidas com diversas geometrias, como superficies
planas de placas retangulares ou placas circulares, e superficies com eixos ndo
retilineos ortogonais, como cascas cilindricas ou esférica.
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FORMULACAO MATEMATICA
Equacdes de Equilibrio

Equacéao de Equilibrio da Viga

Segundo Martha (2020), a teoria de vigas de Navier possui as seguintes
hipéteses bésicas:

1. Pequenos deslocamentos em relagdo as dimensdes da segao transversal.
2. Desprezam-se as deformagdes por cisalhamento (barras longas).

3. Secoes transversais permanecem planas e normais ao eixo da barra
quando essa se deforma (superficie de deformacgéo é plana).

4. O material tem comportamento eldstico-linear (lei de Hooke).

A partir dessas hipéteses basicas é possivel chegar-se a equagéao 2.1
ou equagdo de Navier para rigidez constante. A variavel v trata-se do deslo-
camento da transversal na dire¢do do eixo y. O termo g(x) representa a forga
distribuida por unidade de distancia ao longo do eixo x. O termo E representa
o mddulo de Young do material, ou seja, o mddulo de rigidez longitudinal do
material. O termo / representa o momento de inércia da secdo transversal, o

qual é uma propriedade geométrica da segao.

v _ 2 (21)

dx* EI

Equacao de Equilibrio da Placa

Segundo Dias (2019), a teoria cldssica de placas permite determinar
tensdes e deformagdes de placas em um plano cartesiano bidimensional com
coordenadas x e y. Essa teoria também permite submeter a placa a forgas e
momentos que atuam no dominio tridimensional com coordenadas x, y e z.
Para simplificagcdo das relagdes matematicas, as tensdes normais ao eixo z séo
consideradas nulas.

A equacdo de equilibrio da placa para pequenos deslocamentos permite
desacoplar as influéncias entre as deformagdes transversais (flexdo e torgéo)
e as de superficie (esforcos de membrana). Com essa hipdtese chega-se a
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equacao 2.2 que é uma equacao diferencial parcial, pois depende de duas varia-
veis independentes x e y. O termo o representa o deslocamento transversal da
placa em fungao das coordenadas x e y. O termo pz representa o carregamento
transversal sobre a placa, que pode ser, por exemplo, o peso préprio da laje,
carga de pressao ou outras. O termo D representa a rigidez a flexao da placa.

4,, Pz
Viw == (2.2)

O operador permite compactar a equagao diferencial parcial 2.3. Com a
equacao 2.3 fica explicito a dependéncia da varidvel deslocamento transversal
(w) das varidveis independentes x e y.

*w *w *w
— 42—t —
dx* dx29y% = oy*

= (2.3)

O termo D que representa a rigidez a flexdo da placa é definido pela
equagao 2.4. O termo E representa o médulo de Young do material, ou seja, o
mddulo de rigidez longitudinal do material. O termo h trata-se da espessura da
placa, ou de forma equivalente, a altura da segéo da placa. O termo v é o coefi-
ciente de Poisson, o qual relaciona a deformacéao transversal com a longitudinal.

_ En®
T 12(1-v2)

(2.4)
Solucoes Lineares Das Equacdes De Equilibrio

Solugédo da Equacgao de Equilibrio da Viga: Solugdo de Navier

Para avaliagdo quantitativa dos deslocamentos transversais é preciso
estabelecer as condicdes iniciais do problema. Nesse sentido, a equacéo dife-
rencial ordinaria (EDO) sera resolvida para o caso de uma viga biapoiada com
carregamento constante. Essas condi¢des serdo posteriormente comparadas
com a solugéo de uma placa biapoiada.

Os deslocamentos e os momentos fletores serdo nulos nos pontos em
que a coordenada x for nula ou igual a .. Com essas condicdes fixadas é possivel
determinar as constantes de integracdo da EDO e equacionar os deslocamentos
transversais em uma fungéo de x.
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A partir da equacéao de equilibrio de Navier e das condi¢des de contorno
apresentadas na Figura 2.3 é possivel obter a solugédo da equacédo diferencial
ordindria aplicando integracéo simples e as condig¢des iniciais. O resultado desse
processo é a equagao 2.5, a qual apresenta a fungdo de deslocamentos trans-
versais (v(x)) da viga em fungdo da coordenada x. O termo g é o carregamento
transversal. O termo / é o comprimento do véo da viga. O termo Elz representa
a rigidez a flexdo da secgéo transversal da viga.

1 qx(l3—21x2+x3) (2 5)

v(x) = - 24 Ely

Solucdo da Equacéo de Equilibrio da Placa: Solugédo de Navier

A solugao da equacéo diferencial de equilibrio da placa é realizada por
Navier para uma placa simplesmente apoiada. Para essa condicao, resulta em
momentos e deslocamentos nulos nas bordas da placa. Com essas condig¢des
de contorno é possivel aproximar o campo de deslocamentos transversais por
uma série dupla trigonométrica, conforme consta na equagao 2.6.

o+ + mmx nmy

w(x, )’) - Zmoil niol Winn sen (T) sen (T) (2.6)
Para obtengdo da solugdo do campo de deslocamentos, a fungédo de
carregamento transversal também é aproximada por uma série dupla de senos,

conforme apresentado na equagao 2.7.

p(6,y) = T2y T2 By sen (“25) sen (52) (2.7)

Aplicando as equacdes aproximadas 2.6 e 2.7 na equacéao de equilibrio
da placa retangular 2.3 pode-se obter os coeficientes da série dupla de Fourier
para o campo de deslocamentos transversais, conforme consta na equagéo 2.8.

Wmn T P12
o ¢ [()+(7)] (28)
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Essa solugdo permite diversos tipos de carregamentos transversais,
contudo para este trabalho sera trabalhado o carregamento uniformemente
distribuido para posterior comparacdo com a solugé@o nao linear por meio do
método de Galerkin.

Solucdo da Equacéo de Equilibrio da Placa: Solugéo de Lévy

A solucdo da equacéo diferencial da placa pelo método de Lévy permite
uma solucao rigorosa para o caso especifico de duas bordas paralelas simples-
mente apoiadas. As demais bordas podem ter outras condi¢gdes de contorno.
Além disso, o carregamento transversal deve ser simétrico em relagdo ao eixo
que passa pelas bordas apoiadas. Mesmo essas condi¢des sendo especificas,
elas ainda sdo mais flexiveis que as impostas pelo método de Navier.

A solucgéo final do método de Lévy é apresentada na equagéo 2.9. Sendo
Am, Bm, Cm e Dm termos a serem determinados em fungdo das condi¢oes
de contorno das outras duas bordas que podem ser apoiadas, livres, embuti-
das ou engastadas.

w (x,y) =312, W, sen (m:x) +
400
+mZ=1 [Am cosh (m;ry) + B, m;tysenh (m;ty)

s (P22) 1, P (P2 s (1) 9

O carregamento considerado sera uniformemente distribuido e as outras
bordas serdo consideradas livres. Com essas condigdes a placa ficara simples-
mente apoiada em duas bordas e livre nas demais, podendo ser comparada
com a solugdo da viga de Navier.

SOLUGAO NAO LINEAR DA EQUAGAO DE EQUILIBRIO

A teoria de grandes deslocamentos leva em consideragéo o desenvolvi-
mento de tensdes normais e cisalhantes no plano da placa (efeito de membrana),
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pois para grandes deslocamentos os efeitos de membrana podem ser tao rele-
vantes quanto os devidos a flexao.

A solucdo ndo linear da equacao de equilibrio de uma placa simplesmente
apoiada pode ser obtida a partir da utilizagdo da fungé@o de tensé@o de Airy,
equagdes 2.10 a 2.12 e da equagao de compatibilidade (equagao 2.13).

9f, fxy _
e @10
Ofxy |, Ofxx _
-3 + By 0 (21m)
DV*0 = (fyy ax + 2fay Wy + frx Wyy) =P (212)
1
Th vif = (‘U,xy2 — WyxWyy (213)

A solugdo dessas equacgdes pelo método de Galerkin faz uso da aproxi-
magao do campo de deslocamento transversal por uma série de funcdes que
satisfazem individualmente as condic¢des de contorno do problema. Dessa forma,
para poder aplicar o método de Galerkin é preciso a priori encontrar uma fungéo
que satisfaga as condigdes de contorno. A equagéo 2.14 apresenta uma fungao
que satisfaz as condi¢des de contorno para uma condigdo de placa retangular
simplesmente apoiada.

w(x,y) = Cisen (%) sen (%) (214)

RESULTADOS E ANALISES
Resultados Dos Campos De Deslocamento
Equacéo de Deslocamentos Transversais da Viga de Navier
A Figura 3.1 ilustra um dos resultados obtidos para os deslocamentos
transversais da viga de Navier. Aplicando valores para as propriedades da

segdo, carregamento e material a solugdo da EDO apresentada é possivel
chegar a esse resultado.
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Figura 3.1 - Resultado da Deflexdo da Viga de Navier.

0

-001

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

-0.07

-0.08

Fonte: AUTOR, 2022.
Campo de Deslocamentos Transversais da Placa de Navier

A Figura 3.2 ilustra um dos resultados obtidos para os campos de des-
locamentos transversais das placas de Navier. Aplicando valores para as pro-
priedades da secdo, carregamento e material a solugdo da equacéo diferencial
de equilibrio da placa apresentada é possivel chegar a esse resultado. Esse
caso apresentado mostra a deflexdo devido a um carregamento uniformimente
distribuido até a metade do lado x da placa. Nessa placa, o pardmetro da carga
foi variado de forma a obter uma relacédo entre a carga e os deslocamentos no

centro da placa e comparar com o caso nao linear.

Figura 3.2 - Resultado do Campo de Deslocamentos Transversais da Placa de Navier.

Fonte: AUTOR, 2022.

32

Engenharia Estrutural: Design, Analise e Inovagdes Tecnoldgicas



Campo de Deslocamentos Transversais da Placa de Lévy

A Figura 3.3 ilustra um dos resultados obtidos para o campo de deslo-
camento trasnversal da placa biapoiada em x e livre nas bordas y. Aplicando
valores para as propriedades da sec¢éo, carregamento e material a solugéo da
equacao diferencial da placa apresentada é possivel chegar a esse resultado.

Figura 3.3 - Resultado do Campo de Deslocamentos Transversais da Placa de Lévy.

Fonte: AUTOR, 2022.
Campo de Deslocamentos Transversais Ndo Lineares

A Figura 3.4 ilustra um dos resultados obtidos para o campo de desloca-
mento trasnversal da placa nao linear simplesmente apoiada. Aplicando valores
para as propriedades da segéo, carregamento e material a solugcdo da equacéo
diferencial da placa apresentada é possivel chegar a esse resultado.

Figura 3.4 - Resultado do Campo de Deslocamentos Transversais da Placa Nao Linear.

Fonte: AUTOR, 2022.
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Analises Dos Resultados

Analise Comparativa: Estrutura Unidimensional e Bidimensional

A Figura 3.5 apresenta um grafico que permite analisar as diferencas
nos resultados dos deslocamentos transversais quando se adota a hipétese de
uma estrutura unidimensional (viga de Navier) e quando se adota a hipétese
bidimensional (placa de Lévy). Observa-se que quanto maior o coeficiente de
Poisson, maior a divergéncia dos deslocamentos transversais dos modelos.
Para coeficiente de Poisson préximo de zero, os resultados sdao bem préximos.

Figura 3.5 - Gréafico Analitico: Coeficiente de Poisson x Deslocamentos Transversais.
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Fonte: AUTOR, 2022.

A Figura 3.6 apresenta um gréafico analitico complementar, que permite
visualizar a tendéncia de convergéncia para 100% quando o coeficiente de
Poisson tende a zero e a tendéncia de divergéncia quando o coeficiente de
Poisson tende a 0,5.

Figura 3.6 - Gréafico Analitico: Coeficiente de Poisson x Relagdo (Deslocamentos Navier / Lévy).
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Fonte: AUTOR, 2022.
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Andlise Comparativa: Hipdtese Linear e Nao Linear

O gréfico da Figura 3.7 foi construido para uma outra condigdo de con-
torno para comparagao entre a placa de Navier e teoria néo linear de placas
simplesmente apoiadas. A partir dessas duas teorias foi possivel obter diversos
campos de deslocamentos. E analisando o ponto médio da placa observa-se
a tendéncia de divergéncia entre os resultados lineares e nao lineares quanto
maior o valor do carregamento. Isso provavelmente é devido aos maiores deslo-
camentos provocados, o que gera efeitos de membrana consideraveis. E como
a teoria linear ndo considera os efeitos de membrana na flexdo, os resultados

divergem quando maiores os valores do carregamento.

Figura 3.7 - Gréfico Analitico: Forca Distribuida Transversal x Deslocamentos Transversais.
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Fonte: AUTOR, 2022.
CONSIDERA(;()ES FINAIS

O trabalho desenvolveu e apresentou as equagdes de equilibrio de vigas
e placas, lineares e néo lineares com diversas condigdes de contorno. Esse
desenvolvimento permitiu obter relagdes entre os deslocamentos dos diversos
casos estudados. Também foram aplicadas fungdes de tensédo de Airy para
solugdes analiticas ndo lineares de placas. Solugdes analiticas sdo de baixo
custo computacional quando implementadas computacionalmente, além disso
fornecem uma base de verificagdo para modelos numéricos mais gerais, como
o Método dos Elementos Finitos ou o Método dos Elementos de Contorno.

A partir dos resultados apresentados no capitulo 3 pode-se observar uma
tendéncia de aproximacgéo dos resultados de vigas (estruturas lineares) e pla-
cas (estruturas bidimensionais) quanto menor o coeficiente de Poisson. Dessa
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forma, na pratica, vigas largas com coeficiente de Poisson menores (préximos
de 0) podem ser modeladas pela teoria de vigas de Navier com maior exatidao
matematica que vigas com coeficiente de Poisson préximos de 0,5.

O coeficiente de Poisson do aco, conforme a NBR 8800:2008 é de
0,3. O coeficiente do concreto indicado pela NBR 6118:2014 é de 0,2 para o
concreto. Dessa forma, a modelagem de vigas largas de concreto resulta em
resultados mais préximos do modelo de placa, quando comparado com uma
viga larga de ago, analisando a variagdo do coeficiente de Poisson.
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RESUMO

A segurancga das estruturas de concreto armado depende diretamente da
qualidade dos materiais utilizados e da conformidade com os parametros de
projeto. No entanto, € recorrente a constatagao de resisténcias a compressao
inferiores a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (f ) especificado
no projeto estrutural. Este estudo investigou essa problematica a partir de um
caso real em um edificio de uso misto, onde ensaios indicaram resisténcia defi-
ciente do concreto em diversos pilares. A pesquisa combinou analise de dados
de controle tecnoldgico e modelagem estrutural para verificar o comportamento
de um pilar critico no Estado Limite Ultimo (ELU). Com base nessa avaliagao,
foi projetado e executado um reforgo por aumento de secdo em uma das faces
do pilar. Os resultados demonstraram a eficacia da intervengao, validando a
técnica adotada e propondo um protocolo de avaliagao e reforgo aplicavel a

estruturas em condi¢des semelhantes.

Palavras-chave: Controle Tecnoldgico; Capacidade Resistente; Concreto
Armado; Pilares; Reforco Estrutural.
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INTRODUCAO

Consideracdes iniciais

Os pilares sao elementos estruturais verticais responsdveis por transmitir
as cargas das lajes e vigas até as fundagoes, desempenhando papel fundamental
na estabilidade global da edificagdo. Sua falha pode comprometer toda a estru-
tura, sendo o correto dimensionamento e execugao indispensaveis a seguranca.

Em estruturas de concreto armado, a resisténcia caracteristica a compres-
séo do concreto, representada por f, € um pardmetro essencial utilizado nos
projetos para garantir que os elementos atendam as exigéncias de resisténcia
no Estado Limite Ultimo. De acordo com a NBR 6118 (2023), f, € ovalor que
tem 95% de probabilidade de ser ultrapassado nos ensaios de compresséo de
corpos-de-prova moldados e curados sob condi¢des controladas aos 28 dias.
Este pardmetro define a “classe” do concreto (por exemplo, C30 paraf, 30 MPa)
e é usado nos célculos estruturais para garantir que os elementos resistam as
solicitagdes previstas.

Objetivo

Este trabalho tem por objetivo analisar a eficiéncia do reforgo estrutural
por aumento de secdo transversal em pilares de concreto armado cuja resis-
téncia real aferida se mostrou inferior & do projeto (f ).

Justificativa

A justificativa do estudo, reside na necessidade de enfrentar esse problema
critico: pilares subdimensionados colocam em risco usudrios e bens e exigem
intervengoes seguras. Além disso, o trabalho busca elaborar um protocolo sis-
tematizado aplicavel a casos semelhantes, fornecendo diretrizes técnicas para
situagdes futuras de ndo conformidade estrutural.
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DESENVOLVIMENTO

O estudo teve como base os dados de concretagem de uma edificagdo de
uso misto (comercial e residencial) cuja execugao foi iniciada no quarto trimestre
de 2024. Durante a fase de estrutura, os ensaios de compresséao realizados em
corpos de prova moldados in loco revelaram que diversas amostras apresentaram
resisténcia a compressao inferior ao f, de projeto (35 MPa). Esse diagndstico
precoce foi possivel gragas ao controle tecnoldgico da obra, que permitiu ras-
trear os lotes de concretagem e associa-los as regides estruturais afetadas.

Organizacgéo e andlise do controle tecnolégico

O estudo iniciou pela coleta dos resultados dos ensaios de compressao
de corpos-de-prova obtidos no controle tecnolégico da obra. Os dados reais
de resisténcia aos 28 dias foram agrupados por pavimento e lote de concreta-
gem (caminhdes), conforme ilustrado na Figura 1. Essa organizagéo permitiu
mapear as resisténcias médias do concreto em cada piso. Constatou-se que
varios valores ficaram abaixo dos 35 MPa especificados (f, do projeto), espe-
cialmente nos pavimentos iniciais, o que destacou a necessidade de investi-
gacgao mais detalhada.
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Figura 1- Area de concretagem por caminhao.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).

Identificacdo de pilares com resisténcia insuficiente

Com os resultados dos ensaios em maos, foram identificados os pilares
mais criticos. No estudo de caso, selecionou-se o pilar P17, com se¢éo de 35cm
x130cm para detalhamento porque seus primeiros trés lances apresentaram
desvios em relacdo a resisténcia esperada (Tabela 1).

Tabela 1 - Resisténcia real dos corpos de prova representativos do pilar P17.

Lance Resisténcia real (MPa)
1° 33,2
2° 28,2
3° 245

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Vale ressaltar que foram verificados todos os pilares cujo corpo de prova
representativo apresentou uma resisténcia a compressao inferior aof_, e aqueles
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com capacidade de carga compressiva insuficiente foram reforgados utilizando
um protocolo similar ao que sera apresentado para o pilar P17.

Avaliacao estrutural via modelagem computacional

A edificacao foi modelada integralmente no software de analise, dimen-
sionamento e detalhamento estrutural TQS®. Esse modelo forneceu todos os
esforgos solicitantes nos pilares e demais elementos, permitindo compara-los com
a capacidade resistente do concreto. Em particular, empregou-se a ferramenta
“Pilares” do TQS® para calcular as envoltérias de momentos resistentes e solici-
tantes do pilar P17 através do método do pilar-padrao com rigidez aproximada.

Com isso pode-se avaliar quantitativamente a discrepancia entre carga
solicitante e resisténcia real do concreto em cada diregdo. Essa andlise numérica
foi base para aferir o risco estrutural antes do reforgo.

As envoltérias de momento minimo (Figura 2) calculadas pelo TQS® reve-
laram que, em todos os lances do P17, 0 momento resistente inicial era menor
do que o solicitante. Esse diagndstico estruturou a necessidade de reforgo: o
pilar ndo atingia a capacidade requerida, confirmando a insuficiéncia.

Figura 2 - Envoltérias de momento (tf.m) resistente e solicitante para a se¢éo inicial do pilar P17.

Diregdo x
Momento - : Diregdo x

Momento Diregéio x

ire:
M Momento solicitante
Momento resistente

Diregéo y
_ Momento
tm Nomento

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Foi verificado também que o pilar P17 com resisténcia a compressao

de 33,2 MPa no primeiro lance. apresentava instabilidade devido ao momento
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de segunda ordem, que pode ser justificada principalmente pela altura do
lance (3,9 metros). Neste caso, o aumento de secéo é essencial para reduzir a
esbeltez do pilar.

Reforco estrutural

OPCOES DE REFORGOS

Antes de definir a solugdo adotada, foi realizada uma reviséao critica de
algumas das principais técnicas de refor¢o em pilares.

Confinamento com métodos passivos

Este tipo de refor¢o, usa camadas externas de polimeros reforgcados com
fibras (por exemplo, fibra de carbono) ou armaduras de aco para restringir defor-
macodes. Segundo Carrazedo (2002), esse reforgo aumenta a resisténcia axial e a
ductilidade do pilar. Contudo, como sé atua apés dilatagdo do concreto (Jianghao
et al., 2023), seu efeito é retardado e limitado sob cargas rapidas. A adesdo no
local de contato e a compatibilidade de deformacdes séo criticos.

Confinamento com métodos ativos

O confinamento ativo envolve pré-tensdo de cintas de ago ou enrolamento
de ligas SMA (Shape Memory Alloy) em torno do pilar antes da carga. Essa pres-
sdo inicial impede a abertura de fissuras e posterga danos internos, elevando
a resisténcia além do confinamento passivo. Pesquisas de Sajal et al. (2020)
indicam melhor desempenho pés-pico e maior capacidade em regides sismicas.

Porém, exige maquinario especializado (protensdo) ou materiais avangados.

Encamisamento com perfis metalicos

O encamisamento com perfis metalicos consiste em “gaiolas” de perfis
de aco (U, | ou dngulos) presa externamente ao pilar e preenchida com graute.
Esse método combina a alta resisténcia e ductilidade do ago a intervencgéo
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relativamente rdpida, permitindo manter o edificio em operagao. Souza & Ripper
(1998) ressaltam que a preparagéo da superficie e a fixagdo (por chumbadores
e injecdo de resina epdxi) sdo fundamentais para garantir a solidariedade entre
aco e concreto. Canovas (1988) observa que, quando bem detalhado (dngulos
nos cantos interligados), o encamisamento metdlico transmite eficientemente
os esforgos e aumenta significativamente tanto a resisténcia axial quanto a

rigidez inicial do pilar.

Aumento da secédo de concreto

Adiciona novas camadas de concreto armado ao redor do pilar existente,
normalmente usando graute para garantir monoliticidade e preencher vazios.
Esse reforco eleva a area resistente e a rigidez do elemento. O aumento de segéo
costuma ser solugéo eficaz para aumentar substancialmente a capacidade de
carga do pilar. Estudos experimentais de Mesquita et al. (2016) demonstraram
que pilares com segéo de 12cm x 25cm reforgados com aumento de secdo de
3,5 cm, suportaram, em média, de 3,96 a 4,28 vezes a carga Ultima dos origi-
nais, chegando a aproximadamente 94% da capacidade de um pilar monoli-
tico equivalente.

TECNICA DE REFORGO ADOTADO

Na prética, a técnica de aumento de se¢ao com concreto é amplamente
utilizada devido a sua combinagao de viabilidade técnica, simplicidade exe-
cutiva e competitividade econémica. Por empregar materiais convencionais
(como graute, argamassa estrutural e aco CA-50), trata-se de um método bem
difundido entre projetistas e equipes de obra, o que reduz a complexidade da
execucao e facilita o controle de qualidade. Além disso, apresenta custo relati-
vamente baixo quando comparado a solugdes como o uso de fibras de carbono
ou perfis metdlicos, especialmente em situagdes onde ha espago disponivel
ao redor do elemento estrutural. Outro fator decisivo é a compatibilidade com
o cronograma da obra: sendo uma técnica de rapida implementacéo, permite
a continuidade da construgdo com ajustes pontuais, sem a necessidade de
paralisagOes prolongadas ou aquisigcdo de materiais especiais. Ndo é possivel
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afirmar com certeza qual fator foi determinante para a adogao dessa solugao
especifica na obra estudada, mas é provavel que tenha sido influenciada por
um ou mais desses aspectos em conjunto.

Dada a técnica de reforgo, para os pilares com resisténcia insuficiente,
definiu-se que o reforgo seria executado aumentando a segéo transversal do
pilar em apenas uma das faces. No modelo, considerou-se a se¢éo reforgcada
como monolitica com a original, assumindo perfeita solidarizagédo. O projeto
executivo especificou um acréscimo de 10 cm de espessura na face ortogonal a
menor dimenséo do pilar (a nova se¢do do pilar é de 45cm x120 cm). Na prética,
usou-se graute na porcao inferior e argamassa estrutural tixotrépica nos 30 cm
superiores do reforgo para evitar escorrimento (Figura 3).

Figura 3 - Disposi¢ao dos furos de ancoragem e regido de preenchimento graute/argamassa.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados apresentados na Figura 2, evidenciaram uma insuficiéncia
generalizada da capacidade resistente nos trés lances do pilar P17 analisados,
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com os esforgos atuantes ultrapassando, de forma recorrente, os limites de
resisténcia em ambas as diregdes. No primeiro lance, a diregéo X apresentou
uma solicitagdo cerca de 10% acima da resisténcia disponivel. No segundo
lance, a situagéo se tornou mais severa, com a diregdo X registrando uma soli-
citacdo 90% superior a resisténcia, e a diregdo Y também superando o limite em
10%. A condic¢do mais critica identificada na Figura 2, ocorre no terceiro lance,
onde os esforgos aplicados chegaram a ser oito vezes maiores que a resisténcia
calculada na diregdo X e mais de cinco vezes superiores na dire¢gdo Y, demons-
trando a gravidade do quadro e a necessidade imediata de reforgo. A Tabela 2
mostra a relagdo momento solicitante/resistente para este caso.

Tabela 2 - Valores de momento solicitante/resistente para a se¢éo inicial do P17,

Lance Diregao X Diregao Y
1° 11 0,5
2° 9] 11
3° 8,0 5]

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Entretanto, adotado o reforgo, os problemas relativos a falta de resisténcia
foram resolvidos para os trés lances do pilar P17, neste caso, as envoltérias de
momento resistente aumentaram significativamente seu dominio (Figura 4).
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Figura 4 - Envoltérias de momento (tf.m) resistente e solicitante para a secéo reforgada do pilar P17.

Diregdo x

Diregédo x Diregdo x
Momento solicitante = 23 ¢ %

Momento solicitante = 23,69 tf.m Momento solicitasite
Momento resistente = 46,08 tf.m Momento resistente =
" Diregdo y Diregdo y
. Momento solicitante = 44,88 tf.m Momento solicitante
Momento resistente = 131,26 tf.m Momento resistente =

Momento resistente = 216,45 tf.m

Fonte: Acervo dos autores (2025).

A partir do aumento da menor dimensao do pilar de 35 cm para 45 cm,
houve uma melhora significativa do momento resistido pelo pilar, sendo que a
pior situagéo verificada (no terceiro lance), mostrou que a solicitagcdo do pilar
é 70% da resisténcia (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores de momento solicitante/resistente para a se¢éo reforcada do P17.

Lance Diregao X Diregdo Y
1° 0,3 0,2
2° 0,5 0,3
3° 0,7 0,5

Fonte: Acervo dos autores (2025).

A armadura da solugdo de reforgo estrutural adotada pelo projetista
para o pilar P17 (Figura 5), se deu com 11 barras longitudinais com didmetro
de 12,5 mm e barras transversais (estribos) de 8,0 mm de didmetro a cada 10
centimetros, além das armaduras de ancoragem e ligagdo da estrutura exis-
tente com o reforgo. Toda essa armadura visa garantir que o pilar trabalhe
como uma seg¢do monolitica, uma vez que o dimensionamento do reforgo foi

baseado nessa premissa.
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Figura 5 - Detalhe de armadura do projeto de reforgo.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).

Por fim, a Figura 6 apresenta um dos pilares reforgados in loco.

Figura 6 - Secédo do pilar reforgada.

Fonte: Acervo dos autores (2025).

48

Engenharia Estrutural: Design, Andlise e Inovagbes Tecnoldgicas



CONCLUSOES

Neste estudo, evidenciou-se que os ensaios de compressdo em corpos-
-de-prova revelaram resisténcias inferiores as especificadas em projeto, indi-
cando falhas na concretagem. Esse diagndstico precoce foi possivel gracas ao
controle tecnoldgico rigoroso da obra. No pilar P17, cuja resisténcia dos corpos
de prova equivalente estava abaixo do f (entre 24,5 MPa e 33,2 MPa, Tabela
1), a andlise estrutural mostrou que as cargas solicitantes superavam de forma
alarmante a capacidade resistente inicial do pilar (chegando a até oito vezes
no lance 3, Figura 2 e Tabela 2). Tal discrepancia critica confirma a gravidade
da situagéo encontrada e reforga a necessidade urgente de intervengéo estru-
tural nesse elemento.

Como solugdo para o pilar critico, optou-se pelo aumento da segéo
transversal em uma de suas faces, acrescentando-se 10 cm de espessura com
aplicagéo de graute na parte inferior e argamassa estrutural tixotrépica na parte
superior (Figura 3), além da inclusdo de armaduras longitudinais e transversais
que asseguram o comportamento monolitico do reforgo (Figura 5). Esse pro-
cedimento elevou substancialmente a capacidade resistente do pilar original,
conforme previsto na literatura. De fato, a analise pds-reforgo indicou ganho
expressivo de resisténcia: as solicitagdes nos trés lances do P17 passaram a
ficar bem abaixo da capacidade (no pior caso em torno de 70%, Figura 4 e
Tabela 3), eliminando também o risco de flambagem detectado anteriormente
no primeiro lance.

Além disso, este trabalho tem importantes implicagdes praticas. O pro-
tocolo de avaliagdo adotado, integrando organizagao dos ensaios laboratoriais,
e modelagem computacional, pode servir de modelo para intervengdes em
outras obras com condigdes anélogas, oferecendo um roteiro sistematico para
reabilitagdes. A técnica de aumento de se¢do empregou materiais convencio-
nais e procedimentos executivos simples, conferindo viabilidade econdmica e
facilidade de implementagéo sem interromper significativamente o cronograma
da obra. Em sintese, conclui-se que o refor¢o adotado foi eficaz em corrigir as
deficiéncias do pilar exemplificado neste estudo, assim como dos que ndo foram
detalhados, e que o protocolo apresentado pode ser replicado em outras edifi-
cagdes com falhas na resisténcia do concreto, contribuindo para a seguranga
e a durabilidade estrutural das obras.
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RESUMO

O estudo do comportamento dindmico linear e ndo linear de estruturas é uma
area da engenharia que tem recebido constante atengao nas ultimas décadas,
isso decorre da construcéo de estruturas cada vez mais leves e esbeltas, fazendo
com que problemas de vibracdo devam ser levados em consideracdo durante o
projeto. Estruturas sujeitas a massas méveis podem ser encontradas em vérias
areas da engenharia, exemplos podem ser vistos em pontes, estradas ou estru-
turas aeroespaciais, onde constantemente hd uma interagéo entre a estrutura
em contato com massas méveis provocando diversos tipos de vibragdes. Assim,
o estudo desse tipo de problema dindmico é uma motivagdo constante para
engenheiros e cientistas. Nesse sentido, este trabalho busca estudar o compor-
tamento dinamico linear e ndo-linear de placas eldsticas quando submetidas a
acao de massas moveis. Para aplicagdo pratica do modelo estrutural é analisada
a laje de acesso do viaduto da Enel em Goiénia, o qual faz a ligagéo da rua 117
no setor Leste Universitario a Avenida Rio Preto no Jardim Novo Mundo. Esse
modelo estrutural permite avaliar os efeitos dindmicos de uma carga mével de
projeto que passe pelo viaduto. Além disso, o modelo permite considerar as
condicdes de contorno do viaduto, como o fato de estar simplesmente apoiado
em vigas nos contornos e possuir metade da estrutura da laje apoiada sobre
um macigo de solo.

Palavras-chave: dindmica nao linear; placas elasticas; carga mével; viaduto.
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INTRODUGCAO

O estudo do comportamento dindmico linear e ndo linear de estruturas é
uma area da engenharia que tem recebido constante ateng¢éo nas ultimas déca-
das, isso decorre da construgéo de estruturas cada vez mais leves e esbeltas,
fazendo com que problemas de vibragdo devam ser levados em consideragao
durante o projeto. Muitas investigagdes tém sido desenvolvidas para tentar
compreender a resposta nado linear de sistemas estruturais, como elementos
de placa submetidos ao carregamento de massa mével.

Na literatura encontra-se varios trabalhos relacionados ao estudo de placas
sob a agdo de massas moveis, dentre eles pode-se mencionar o trabalho inicial
de Gbadeyan e S.T. Oni (1995) que estudaram a resposta dindmica de vigas e
placas sob cargas méveis, mais recentemente Nikkhoo, F. R. Rofooei (2012) e
Awodola, S. T. Oni (2013) fizeram um estudo paramétrico sobre a influéncia de
massas moveis sob placas elasticas com e sem base elastica. Nos uUltimos anos,
Foyouzat et al. (2018), Rofooei et al. (2017) e Seifoori et al. (2021) estudaram a
resposta numérica e experimental de placas elasticas, viscoeldsticas lineares e
nao lineares quando submetidas a acdo de massas mdéveis, onde foi mostrada
a importancia do estudo de placas com massas mdveis e ainda a necessidade
de estudos mais aprofundados neste tema.

Nesse sentido, este trabalho busca estudar o comportamento dindmico
linear e ndo-linear de placas elasticas quando submetidas a agdo de massas
moveis. Para aplicacéo pratica do modelo estrutural é analisada a laje de acesso
do viaduto da Enel em Goiénia, o qual faz a ligagédo da rua 117 no setor Leste
Universitdrio a Avenida Rio Preto no Jardim Novo Mundo. Esse modelo estrutural
permite avaliar os efeitos dindmicos de uma carga mével de projeto que passe
pelo viaduto. Além disso, o modelo permite considerar as condigdes de contorno
do viaduto, como o fato de estar simplesmente apoiado em vigas nos contornos
e possuir metade da estrutura da laje apoiada sobre um macico de solo.

FORMULACAO MATEMATICA

Esta segdo apresenta a formulacdo matematica aplicada com base na
teoria de placas elasticas, desenvolvida a partir das equagdes de equilibrio
dindmico néo linear considerando a teoria de Von Karman e a solugdo por meio
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da aplicagcdo do método de Galerkin. A implementagdo computacional utiliza o
programa de algebra simbdlica Maple, nessa implementag&o sao considerados
todos os termos referentes ao efeito das massas méveis com o intuito de avaliar
a influéncia de cada termo na resposta geral da estrutura.

Considera-se uma placa simplesmente apoiada de dimensoes a e b,
espessura h, com médulo de elasticidade E, coeficiente de Poisson v, densi-
dade p e parcialmente apoiada sobre uma base eldstica com rigidez K ao longo
de uma regido retangular de dimensao c e d. A placa estd submetida a uma
massa M que pode deslocar de forma retilinea com velocidade v ou de forma
circular com velocidade angular w. O campo de deslocamentos transversal da
placa é W(x,y,t). Na Figura 1 pode-se observar a descri¢do geral da placa.

Figura 1- Modelo para Anélise Dindmica de Placas em Base Eldstica: Carga Mével com Trajetérias
Retilinea e Circular.

A equacdo diferencial de equilibrio dindmico da placa é dada pela Eq. 1,

64 4 a4
Da W(x,y,t)+2 9220 2W(xy,lf)+7W(x LY, t)
2 h3 aZ a4
6 =7 W(x,y,t) — 1292 Wx,yt)+—=— 3y20r W(x,y, t)

ad
+ ChEW(nyJt) + KW(x'y’t)Hl _f(x'y't) =0
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onde H7 é um parametro definido em termos da fungdo Heaviside.

a5 representa a rigidez a flexao da placa, a é o pardmetro de rigidez
e f(x,y,t) é a carga externa.

2
A carga externa considera o efeito da massa mével como sendo:

f(x'y! t) = _M(g + dZ)dxdy

(2)
2W(x,y,t) 92W(x,y,t) (dX(O)\* 02W(x,y,t) (dY(t)\
=52 T a2 (dt) dy? (dt)
2 02W (x,y,t) dX(t) dY (t) 02W (x,y,t) dX(t)
dxdy dt dt dxot dt
92W (x,y, 1) dY(£) W (x,y,t) d2X(5) 3
+2 dxaot dt dx dt?
W (x,y, ) d2Y ()
+ dy dt?

Onde X(t) e Y(t) sdo a velocidade nas diregbes x e y, respectivamente.

As equacgoes 4, 5 e 6 representam a trajetéria circular da massa movel,
sendo T o periodo, w a frequéncia angular, R é o raio da trajetdria circular, ¢ € um
percentual da frequéncia natural da placa para movimento circular, X, e Y, séo
as coordenadas cartesianas da trajetdria da carga em fungao do tempo.

2a 2b
VT = very = — (4)
2 W =00
r==" vz (5)
w
a b
Xe =Rcos(wt) +5 Y, = R sen(wt) + 5 (6)

A Figura 2 ilustra o caso do modelo com trajetdria circular. A partir desse
modelo é possivel determinar o ponto central da trajetéria circular, o raio, as
aceleracdes e as velocidades. Dessa forma, fica determinado por completo a
trajetéria da massa mével para o caso de um movimento circular.
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Figura 2 - Modelo para Trajetéria Circular.

Caminho Circular

As equagdes da trajetéria da massa mével para movimento retilineo
sao dadas pelas equagdes 7 e 8, Os termos e sdo as projegdes do vetor
velocidade nas dire¢des dos eixos cartesianos x e y, respectivamente. Os ter-
mos V e Vy sdo percentuais da velocidade critica nas diregdes dos eixos x e y,
respectivamente. Os pardmetros e sao as velocidades criticas. Os termos x0
e yO0 referem-se as coordenadas iniciais da carga movel retilinea. Os termos a_
e a, sdo as aceleragdes do movimento retilineo nas diregGes x e y, respectiva-
mente. O termo t refere-se ao pardmetro tempo. E os termos e referem-se as

posi¢des cartesianas da massa mével em fungdo do tempo.

v, = Vvery vy, = Vver, (7)
a,t? a,t?
Xt - x0+17xt + 2 YC -— y0+vyt + 2 (8)

A Figura 3 apresenta a configuragdo do modelo estrutural da placa para o
caso de trajetdria retilinea. Nesse modelo é preciso especificar as coordenadas
iniciais da carga mével, bem como as velocidades e as acelerac¢des nas diregoes
dos eixos cartesianos.
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Figura 3 - Modelo para Trajetdria Retilinea.

Caminho Retilineo

O campo de deslocamentos transversal W pode ser aproximado por
uma expansao em série de trigonométrica de senos, conforme apresentado na
Equacédo 9 e que satisfaz as condi¢des de contorno da placa.

2m-1 2n—1
W(x,y,t) =23 YNV g (t)sen (%) sen (( n : )ﬂy) ®8)

Aplicando o método de Galerkin, é possivel encontrar um sistema de
equacgdes diferenciais ordinarias de equilibrio dindmico que representam o
comportamento da placa e que foram resolvidas usando o método de Runge-
-Kutta de quarta ordem.

RESULTADOS

Para aplicagao pratica do modelo estrutural é analisada a laje de acesso
do viaduto da Enel em Goiania, o qual faz a ligagdo da rua 117 no setor Leste
Universitdrio a Avenida Rio Preto no Jardim Novo Mundo. A Figura 4 ilustra o
contorno do problema em andlise.
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Figura 4 - Viaduto da Enel: ligagao da rua 117 no setor Leste Universitario a Avenida Rio Preto no
Jardim Novo Mundo.

Fonte: Adaptado Prefeitura de Goiania (2022).

A partir dessa estrutura real foi construido o modelo matematico apre-
sentado na Figura 5. Esse modelo estrutural permite avaliar os efeitos dindmicos
de uma carga mével de projeto que passe pelo viaduto. Além disso, o modelo
permite considerar as condi¢gdes de contorno do viaduto, como o fato de estar
simplesmente apoiado em vigas nos contornos e possuir metade da estrutura
da laje apoiada sobre um macico de solo. A fim de representar a reagéo do solo
serd considerado um apoio em molas, com coeficiente de elasticidade compativel
com a deformagao de solos argilosos.

Figura 5 - Modelo para Andlise Dindmica da Laje de Acesso do Viaduto.

58

Engenharia Estrutural: Design, Analise e Inovagdes Tecnoldgicas



A fim de representar a carga de projeto serad considerado o veiculo tipo
da norma de pontes, o TB-450. Essa especifica¢éo define o trem tipo rodovidrio
brasileiro caracterizado pelo veiculo de 450 kN, com seis rodas P=75 kN (7,5
tf). Aplicando esse carregamento e considerando os efeitos dindmicos reais
da carga em movimento é possivel desenvolver diversas aplicagdes praticas a
partir do modelo. As dimensdes consideradas séoa=15m,b=5m,c=7,5m,
d = 5 m e a espessura da placa possui h = 0,15 m. O mddulo de elasticidade
longitudinal da placa de concreto é de 36 GPa. O coeficiente de Poisson é de
0,25. A constante K do solo foi estimada em 1x105 N/m? A Figura 6 (a) apresenta
a trajetoria retilinea do veiculo ao longo da laje do viaduto. Para a consideragao
do movimento retilineo na pista, considerou-se a velocidade constante na dire-
¢do x, com magnitude de 90% da velocidade critica. A Figura 6 (b) apresenta a
trajetdria circular do veiculo dentro do viaduto. Essa situacao sera considerada
com um raio de 1,5 m e com uma frequéncia de rotagédo de 10% da frequéncia
natural da placa.

Figura 6 - (a) - Caminho do Veiculo ao Longo Figura 6 - (b) - Caminho do Veiculo ao Longo
da Laje do Viaduto: trajetdria retilinea. da Laje do Viaduto: trajetdria circular.

s

A partir da solugao da equacao de equilibrio e das equagdes de contorno
do problema, é possivel determinar o campo de deslocamentos da estrutura da
placa ao longo do tempo. A Figura 7 apresenta a animagao do deslocamento da
placa a medida que a massa moével se desloca ao longo da placa. Como pode
ser observado, a placa reage mostrando que a placa vai deslocando gradati-
vamente com a trajetéria da massa. A Figura 7 (a) ilustra o caso de trajetdria
retilinea e a (b) mostra o caso da trajetdria circular.
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Figura 7 (a) - Deslocamentos pela Anélise Figura 7 (b) - Deslocamentos pela Analise
Dinémica: trajetoria retilinea. Dinamica: trajetdria circular.

Figura 7 (a) - Deslocamentos pela Anélise Figura 7 (b) - Deslocamentos pela Analise
Dinamica: trajetdria retilinea. Dinamica: trajetéria circular.

A Figura 8 apresenta os deslocamentos de pontos especificos da placa
para o caso de movimento retilineo, assim a Figura 8 (a) ilustra o deslocamento
vertical do ponto médio da placa para o caso retilineo e a Figura 8 (b) caracte-
riza o deslocamento vertical do ponto que acompanha a massa mével para o
caso de movimento retilineo. Pode-se observar que o ponto médio apresenta
deformagéo méaxima maior que o ponto que acompanha a massa mével.

Figura 8 (a) - Deformagdo do Ponto Médio da  Figura 8 (b) - Deformagao do Ponto da Massa

Placa: caminho retilineo. Mével: caminho retilineo.
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A Figura 9 apresenta os deslocamentos de pontos especificos da placa
para o caso de trajetdria circular, assim a Figura 9 (a) ilustra o deslocamento
vertical do ponto médio da placa para o caso circular e a Figura 9 (b) caracteriza
o deslocamento vertical do ponto que acompanha a massa mével também para
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o caso de movimento circular. Pode-se observar que os deslocamentos maximos

para o caso circular sdo menores que para o caso retilineo para este modelo.

Figura 9 (b) - Deformac&o do Ponto da
Massa Mével: caminho circular.
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Por fim, a partir do campo de deslocamentos e das propriedades da
placa é possivel determinar os esforgos solicitantes da placa. A Figura 10 (a)
apresenta a variagdo dos momentos fletores na placa para o caso de movimento

retilineo e Figura 10 (b) apresenta o mesmo esforgo para o caso da trajetdria

circular. A partir desses momentos é possivel desenvolver o dimensionamento da
estrutura para o estado limite Gltimo. Pode-se observar que os momentos para a

trajetdria circular apresentam ponto de maximo maior que para o caso retilineo.

Figura10 (a) - Variagdo dos Momentos na Placa:

trajetdria retilinea.

n

ons
2000

-4000 | |
| n\ |
&000 f
-%000 | [ |
- 10000 1 ) | I

-1 2000

\
- 14000 v

ISBN 978-65-5360-893-1 - Vol. 1

Figura10 (b) - Variagdo dos Momentos na Placa:
trajetdria circular.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho estudou-se o comportamento dindmico linear e ndo linear
de placas elasticas quando submetidas a agdo de massas moéveis. Também,
avaliou-se a influéncia de diferentes pardmetros como massa, velocidade, per-
curso e geometria da placa na resposta dindmica do sistema.

Além disso, o trabalho permitiu avaliar um caso real de um viaduto de
Goiania submetido a um carregamento mével. O modelo matematico permitiu
considerar as diversas condigdes de contorno, tanto o apoio em molas para simular
o comportamento do solo, quanto o movimento de cargas sobre o pavimento
da laje estrutural. A partir da solugdo do modelo foi possivel avaliar os campos
de deslocamentos e deformacéo da placa, bem como analisar seus momentos
fletores que podem ser utilizados para fins de dimensionamento estrutural.

Os resultados contribuem com o entendimento da agdo de massas méveis
na resposta dindmica de placas elasticas considerando diversas massas, veloci-
dade e condigdes de contorno das placas. Além disso, a pesquisa fornece bases
para o projeto de placas sob diversas condi¢cdes de massas méveis.

Para futuros trabalho sugere-se a andlise experimental, para a mesma
faixa de grandeza estudada, de maneira a proporcionar a validagcdo dos modelos

computacionais e eventuais corre¢des de coeficientes.
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