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Resumo

Mesmo com 0s avancgos tecnolégicos na construcdo civil, sdo inimeros acidentes estruturais que ocorrem
em obras ao redor do mundo. Buscando discutir tecnicamente as possiveis causas que influenciaram no
colapso do Viaduto Batalha dos Guararapes em Belo Horizonte-MG, este trabalho apresenta uma
compilacdo de dados do Projeto Executivo Estrutural deste viaduto. A partir de informagdes divulgadas
publicamente, foi realizada uma analise numérica, sobre o bloco de fundagdo que foi indicado como o
principal responséavel pelo colapso desta obra de arte. No decorrer do trabalho, apresenta-se uma revisdo
bibliografica da NBR 6118:2014, enfatizando as possiveis deficiéncias que ocorreram na elaboragédo do
projeto e na execucao da obra. A estrutura do viaduto era composta por um tabuleiro em formato de caixao
fechado, que se apoiava no topo dos pilares por meio de apoios metélicos. Estes pilares apoiavam-se sobre
blocos de concreto e estacas escavadas. Os registros do acidente sugerem uma concepgao pouco
recomendada da geometria do bloco B3, que possuia altura relativamente baixa quando comparada as suas
dimensdes em planta. Além disso, as dez estacas, eram dispostas em duas linhas paralelas, indicando que
as estacas mais afastadas do eixo do pilar P3 ndo absorviam os esforgos oriundos da superestrutura, tendo
em vista os conceitos de bielas e tirantes, contidos na NBR 6118:2007, que recomendava uma anélise mais
complexa incluindo verificagcao de puncado no caso de blocos flexiveis. A andalise do bloco apds o ocorrido da
indicios de cisalhamento puro, sem que houvesse flexdo, o que pode indicar que a taxa de armadura nao foi
fator preponderante para a sua ruptura. A causa da queda do viaduto ainda n&o foi devidamente esclarecida
pelas autoridades que investigam o caso, entretanto pode-se concluir que um somatério de erros
culminaram no acidente, cometidos em todas as etapas do empreendimento.

Palavra-Chave: Andlise numérica; NBR 6118:2014; Bloco de Fundagdo; Andlise estrutural.

Abstract

Even with the technological advances in civil construction, there are innumerous structural accidents that
occur in builds around the world. Searching to discuss technically the possible causes that influenced the
collapse of the Batalha dos Guararapes Viaduct in Belo Horizonte-MG, this work portray a compilation of
information from the Structural Executive Project and the construction of this viaduct. The public information
was a numerical analysis on the foundation block, that it was indicated as the main responsible for the
collapse of this work of art. In this article, there is a bibliographic review of NBR 6118: 2014, emphasizing the
likely deficiencies in the design and execution of the construction. The structure of the viaduct was
composed of a deck closed, which it was supported on top of the pillars by the metallic supports. These
pillars leaned on concrete blocks and excavated piles. The accident news suggests a not recommended
conception of the geometry of block B3, which has a relatively low height compared to its planted
dimensions. Furthermore, the ten piles was arranged in two parallel lines, indicating that the piles away from
the P3 axis did not absorb the weight from the superstructure, in view of the concepts of connecting rods and
tie rods, contained in NBR 6118: 2007, that recommend more complex analysis including punch verification
in the case of flexible blocks. An analysis of the block after the occurrence in the accident indicate pure shear
without flexion of structure, which suggest that the steel rate was not a preponderant factor for its rupture.
The cause of the viaduct fall has not yet been duly clarified by authorities investigating the case, however,
we can conclude the sum of errors culminated in the accident were committed in all stages of the
development.

Keywords: Numeric Analyse; NBR 6118:2014; Fundation block; Structural Analyse
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1 Introducao

No primeiro semestre de 2011, a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) iniciou obras de
alargamento da Av. Dom Pedro I, ao longo de aproximadamente 3,5km, trecho que
compreende toda sua extensdo. Com investimentos anunciados na ordem de R$ 173
milhGes, pretendia-se duplicar a avenida, possibilitando a implantacdo de pistas
exclusivas para 0nibus e posteriormente o BRT (Bus Rapid Transit) Antonio Carlos —
Pedro I.

A proposta dessa intervencdo urbana era de permitir a populacdo deslocar-se pelas
diversas regionais administrativas da cidade por meio de um sistema de transporte de alta
capacidade (PBH, 2012).

Embora o encerramento das obras de duplicacdo estivesse previsto inicialmente para
marco de 2013, sua conclusdo ocorreu no primeiro semestre de 2014, sendo possivel
neste momento a implantacdo do MOVE, como foi denominado o sistema de BRT do
municipio, que utiliza a Av. Dom Pedro | para interligar a regido de Venda Nova ao centro
da cidade.

Juntamente com a as atividades do BRT, que entrou em operagdo ainda no primeiro
semestre de 2014, algumas intervengdes viarias na avenida foram realizadas, inclusive a
implantagéo de diversos viadutos e elevados, com o intuito de evitar cruzamentos de
veiculos em nivel com as pistas do BRT, 0 que exigiria a instalagdo de sinais semaféricos.

Umas das intervengdes previstas era o Viaduto General Olympio Mourdo Filho,
popularmente conhecido como Viaduto Batalha dos Guararapes. A figura 1 ilustra a
concepgao proposta para este viaduto, que teria duas alcas e vaos que alcancariam
guase 80 metros de extensdo entre os apoios, sendo or¢cado em quase R$ 15 milhdes e
com previsao de conclusao em 14 meses.
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Figura 1 — Concepcéao do Viaduto Batalha dos Guararapes (CONSOL(2014)).
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ApOs a construgdo do viaduto, em 3 de julho de 2014, durante a retirada do escoramento
utiizado para execugdo da alga sul do viaduto, ocorreu o acidente que chocou a
populacdo, ndo so6 do Brasil, mas de todo o mundo.

O Pilar P3, com cerca de 7,0 metros de altura, localizado & margem da Av. Dom Pedro |,
puncionou o bloco de coroamento onde estava apoiado. Este bloco estava interligado a
10 estacas dispostas em duas linhas paralelas e foi cisalhado abruptamente, quando o
pilar afundou cerca de 6,0 metros no terreno, conforme apresentado na figura 2.

Essa falha foi e ainda é objeto de analise por parte dos 6rgaos fiscalizadores e do meio
técnico/cientifico para compreensao dos motivos que levaram ao colapso deste viaduto.

M

i . "'1 'd L ¥ A
Figura 2 — Detalhe bloco C|salhado (CONSOL(2014))

2 Revisao Bibliografica
2.1 Falhas observadas na Obra de Arte Especiais (OAE)

O Viaduto Batalhas do Guararapes apresentou durante a sua execucgao diversas falhas
gue podem ter contribuido para o colapso da estrutura. Estas falhas foram apontadas por
diversos 6rgaos fiscalizadores e pelas empresas envolvidas com o empreendimento. Na
sequéncia sdo apresentadas algumas destas falhas, indicadas como principais causas no
meio técnico/cientifico.
2.1.1 Bainha Injetada

O intuito da injecdo de nata nas bainhas € garantir a protecdo adequada dos cabos e
cordoalhas, que compde as armaduras protendidas, contra a corrosdo. Além disso,
espera-se garantir a ligagdo mecanica das armaduras protendidas com o concreto da
estrutura (Protende, 2012).

O que ficou constatado durante a pericia técnica, ocorrida apos a queda do viaduto, é que

ndo houve o preenchimento adequado das bainhas antes da retirada do escoramento,
conforme pode ser visto na figura 3, comprometendo a capacidade resistente da se¢ao
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uma vez que ndo houve aderéncia entre o concreto armado e as cordoalhas, para resistir
aos esforgos impostos a estrutura (LIMA, 2014).

»
-,

Figura 3 — Detalhe dos cabos e coroalhas, sem indicios de injecdo de nata de cimento (LIMA (2014)).

2.1.2 Aberturas no tabuleiro

ApOs a queda do viaduto foram observados diversos furos realizados na face superior do
tabuleiro das duas algcas do viaduto, como pode ser visto na figura 4. A justificativa para a
abertura destes furos ainda é dubia, mas suspeita-se que os mesmos foram realizados
com o intuito de possibilitar a retirada das formas internas e a aplicacao da protensao nos
cabos ancorados no interior do caixao fechado (LIMA, 2014).

Figura 4 — Vista de parte do tabuleiro desmoronado, onde € possivel notar as aberturas provisorias
executadas na laje superior do tabuleiro (LIMA (2014)).

Acredita-se que esses furos, nos locais que foram realizados, comprometeram
significativamente as caracteristicas geométricas da secdo transversal do conjunto
longarina/tabuleiro, conforme representado pela figura 5. As aberturas implicaram num
reposicionamento do centro de gravidade, o que resultou no aumento das tensdes de
compressao na laje superior.
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Figura 5 — Secdao transversal projetada e se¢éo transversal executada (CONSOL(2014)).

2.1.3 Aparelhos de Apoio

Sao os elementos colocados entre a infraestrutura e a superestrutura, com o intuito de
transmitir as reagdes de apoio e permitir movimentos da superestrutura (VALEC, 2008).
Os aparelhos de apoio usados na execucédo da obra (Figura 6) foram diferentes dos
indicados no projeto, o que implicou em movimentagdes horizontais exageradas e
resultou em deformacdes excessivas das pecas. Estas pecas deveriam ter sido niveladas
através de cunhas de nivelamento especificas para os apoios, entretanto acredita-se que
nao foram utilizadas conforme projetado.

Figura 6 — Detalhe do aparelho de apoio executado (LIMA (2014)).

2.2 Bloco de fundacéo

A norma brasileira que trata de estruturas de concreto armado utilizada para a elaboracéo
do projeto do viaduto em discussédo (NBR 6118:2007), define blocos sobre estacas como
estruturas usadas para transmitir as estacas as cargas oriundas do peso préprio da
superestrutura e da utilizacdo a fundacgéo, podendo os blocos ser considerados rigidos ou
flexiveis.

A geometria dos blocos varia basicamente em funcdo do nimero de estacas, das suas

dimensfes e da distancia entre elas, sendo suas relacdes geométricas que definem a
classificagdo, quanto ao comportamento estrutural, ou seja, em blocos rigidos ou flexiveis.
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Por definicdo, blocos rigidos sdo aqueles em que se admite que a distribuicdo das
tensdes, no contato com o terreno, acontece de forma plana e uniforme. Neste tipo de
bloco as cargas do pilar séo transmitidas para as estacas essencialmente por bielas de
compressdo. Ja os blocos flexiveis apresentam recalques diferentes das estacas, de
modo que é preciso realizar uma analise mais completa da estrutura, desde a distribuicéo
dos esforgos nas estacas, até mesmo a verificagdo da punc¢éo do bloco.

A diferenciacdo entre bloco rigido e flexivel € dada a partir da Equacao (1):

alap
Rigido:h
3 (Equacso 1)

alap

Flexivel: h
3

em que:
h é a altura do bloco;
a € a dimenséo do bloco em uma determinada direcao; e
a, € a dimensao do pilar na mesma direcao.

A figura 7 apresenta um exemplo de dimensionamento de bloco sobre estaca.
No caso de blocos rigidos, com espacamento de 2,50 a 3@ (onde @ é o didmetro da

estaca), a NBR 6118:2007 permite que seja admitida a distribuicdo uniforme de carga nas
estacas, sendo que para blocos flexiveis, essa hipétese precisa ser revista.

ap

a

o

Figura 7 — Exemplo de dimensionamento de bloco sobre estaca (NBR 6118:2007).

Em relacdo ao comportamento estrutural de blocos rigidos, a NBR 6118/2007 define que
esses blocos apresentam trabalho a flexdo e cisalhamento nas duas dire¢Bes, mas com
tracbes concentradas nas linhas sobre as estacas e ruptura por compresséo das bielas,
no caso de cisalhamento. Além disso, as cargas sao transmitidas do pilar as estacas
essencialmente por bielas de compresséo (SAKAI, 2010).

3 Modelagem Numérica
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3.1 Bloco do Pilar P3

Considerando as informacgdes disponibilizadas, acerca da maneira que ocorreu 0
acidente, e considerando a concepcdo adotada no projeto executivo do Viaduto Batalha
dos Guararapes, a modelagem buscou reconstruir o bloco de sustentacdo do Pilar P3,
gue sofreu colapso estrutural. A simulacao utiliza o software ABAQUS - 6.13 (Hibbit et al.,
2009) e foi realizada comparando duas situagOes distintas, sendo o bloco conforme
construido e o bloco sem armaduras. O bloco conforme construido, ndo apresentava
armadura destinada especificamente para resistir aos esfor¢cos solicitantes de puncéo do
pilar no bloco. J& a op¢do de modelar o bloco sem armadura se deve ao processo de
modelagem, onde foi observado que o conjunto sem armadura, durante o processamento
de andlise para verificacdo de consisténcia do modelo, ja acusava uma ruptura com uma
carga compativel com a que atuava no bloco quando do colapso. Além disso, a NBR
6122:2010 sinaliza que blocos de fundacéo sao elementos dimensionados de modo que
as tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo concreto, sem necessidade de
armadura.

Para a primeira situagdo, o bloco, pilar e estacas sdo compostos por elementos solidos
denominados C3D8R (elemento tridimensional com 8 nés) e para as armaduras
elementos beam B31, como pode ser visto na figura 8. J& para a segunda situacao séo
tomados os elementos solidos C3D8R, idénticos ao primeiro, entretanto sem inclusdo dos
elementos beam B31 no modelo.

(a) — Elementos sdlidos C3D8R (b) — Elementos beam B31

Figura 8 — Discretizacdo dos componentes do modelo numérico

O tamanho médio dos elementos foi de 10cm, de modo que cada elemento satisfaca as
condicdes de equilibrio individualmente e que sejam cumpridas as condicbes de
compatibilidade geométrica do modelo. Cada componente foi discretizado
individualmente, conectados uns aos outros pelos nés, e em seguida foram reunidos
formando o modelo como mostra a figura 9.

As leis constitutivas, no modelo adotado, consideraram o comportamento elastoplastico
para 0 aco e o modelo de dano plastico para o concreto, conforme apresentado na figura
10. Os pontos destas curvas foram obtidos em fun¢&o dos dados apresentados pelo

consércio contratado para execugcdo dos servicos aos o6rgaos fiscalizadores, sendo
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geradas as curvas apresentadas na figura 11 a partir das caracteristicas do concreto e da
armadura apresentados na Tabela 1.
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Figura 10 — Leis constitutivas (a) tracdo no concreto; (b) compresséo no concreto; (c) ago

Para o processamento da simulagdo numérica utilizou-se o método de controle de
deslocamentos generalizados, com incremento de deslocamento de 0,2 mm e tolerancia

de convergéncia em deslocamento igual a 2E-9.

Para a modelagem do bloco foram colocadas as condicbes de contorno, conforme
indicado na figura 12, considerando uma carga de ruptura das estacas de 500 toneladas.
Para simular a carga atuante foi aplicado um deslocamento de uma placa rigida em
contato com a secdo transversal do pilar, por meio de deslocamentos prescritos,

avaliando-a a cada passo do processamento.

A partir da simulagdo numérica foi possivel determinar a carga maxima resistida pelo
bloco, a distribuicdo dos esfor¢cos nas estacas, bem como o modo de ruptura do bloco.
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Figura 11 — Curvas de tragdo e compressao para o concreto adotado na OAE Tabela 1 —

Caracteristica dos materiais

Material Parametro Valor
2400 kg/m3
foe 30 MPa
fom 32,47 MPa
Concreto Ee. 26071 MPa
o 2,89 MPa
2 0,20
7850 kg/m?
E 200000 MPa)
Ago 3 500 MPa
f 0,26

Deslocamento
prescrito

(a) — Condicdes de contorno e n° das estacas (b) — Deslocamento
prescrito Figura 12 — Modelagem do bloco do Pilar P3
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4 Resultados e Discussao

4.1 Avaliacdo das falhas da metodologia construtiva

Analisando o projeto e a execucdo da obra é possivel dizer que as falhas comentadas
neste trabalho potencializaram o colapso estrutural ocorrido. As aberturas na laje superior
do tabuleiro, que deveriam ser executadas na laje inferior, principalmente por se tratar de
secao caixado em estrutura protendida, comprometeram a rigidez da estrutura. No projeto
havia a previsdo de aberturas definitivas, para inspecdo e manutencdo do viaduto,
posicionadas em zonas de menor momento fletor, mas a forma, o local e a quantidade de
aberturas comprometeram a estabilidade da estrutura, contribuindo para concentrar
cargas no bloco do pilar P3.

Por outro lado, o ndo preenchimento das bainhas prejudicou a ligagdo mecéanica das
cordoalhas com o concreto da estrutura, ndo garantindo uma aderéncia adequada. Deste
modo, observa-se que o funcionamento da protensdo para contribuir na resisténcia aos
esfor¢os impostos a estrutura de concreto nao foi o esperado. O preenchimento adequado
evitaria que o possivel dano existente em uma secéo se propagasse por todo o viaduto,
Como ocorreu.

4.2 Avaliacdo da modelagem numérica

4.2.1 Bloco conforme construido

Pela simulagéo realizada foi possivel determinar a carga maxima resistida pelo bloco, a
distribuicdo dos esforgos nas estacas, bem como o modo de ruptura do bloco. Observou-
se que a fissuracao ocorreu para uma carga entre de 1545 a 1600 toneladas quando a
tensdo de tracdo no concreto atingiu o valor médximo de 2,9 MPa (Figura 13). Para essa
simulacdo a carga maxima resistida pelo bloco foi de 3200 toneladas.

Nota-se, pelos valores de carga nas estacas, que o bloco nao distribuiu adequadamente
os esforgos e isso ocorreu devido a ndo formacdo adequada das bielas de compresséao.
Na armadura, observa-se que a maxima tensdo obtida foi de 501 MPa (Figura 14).
Mesmo estando no inicio do escoamento a evolucéo de tensdes pelo incremento € rapida,
indicando uma alta taxa de deformacéo plastica até a ruptura total da armadura.

Verifica-se pela modelagem que os pontos que foram submetidos a maiores tensdes
encontram-se proximos ao contato do pilar com o bloco, indicando a necessidade de uma
armadura de cisalhamento (punc¢é&o) neste local para absorcao dos esforcos.

4.2.2 Bloco sem armadura

Para essa simulacdo foram consideradas as dimensdes estabelecidas no projeto do
bloco, da mesma forma que o modelo anterior, porém nao foram inseridas as armaduras.
Nesta simulagdo, observa-se que a fissuragéo ocorre para uma carga de 1600 toneladas
guando a tensao de tragdo no concreto atinge o valor maximo de 2,9 MPa (Figura 15). A
carga maxima resistida pelo bloco é de 3050 toneladas.
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Figura 13 — Andlise do bloco conforme construido
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Figura 14 — Solicitagdo da armadura a uma carga de 3200 toneladas

Nesta andlise também se observa, pelos valores de carga nas estacas que o bloco ndo
distribuiu adequadamente os esforcos e isso ocorreu pela ndo formagdo adequada das

bielas de compresséo.
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Pelos resultados apresentados na figura 15, observa-se que a carga de fissuracdo e a
carga de ruptura tiveram valores proximos dos valores obtidos para o bloco conforme
construido. A distribuicAo das cargas nas estacas, nos dois modelos, indica que a
geometria do bloco deveria ser diferente para possibilitar uma distribuicdo uniforme,
formando as bielas de compressao. A comparagdo dos resultados do bloco conforme
projetado e sem armadura indica que o papel da armadura nao foi efetivo, mas que as
cargas atuantes no viaduto (peso préprio) ndo levariam o mesmo a ruptura, mesmo que
ele fosse executado sem nenhuma armadura. Essa constatacao contrapde a informacao
divulgada na imprensa, que o aumento da taxa de armadura por si sO seria suficiente para
evitar o acidente.
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Figura 15 — Solicitacdo do concreto a uma carga de 3050 toneladas
4.2.3 Resultado da modelagem do bloco submetido a carregamento dinamico

De acordo com os relatos do colapso estrutural da OAE foi constatado que a ruptura se
deu quase instantaneamente. E possivel indicar véarias possibilidades que levaram a essa
ruptura abrupta, uma delas € consideracdo de uma carga dindmica, onde considera-se
uma majoracao da carga atuante, para obter um descolamento subito da estrutura.

Considerando o bloco segundo a geometria fornecida pelo projeto e com a armadura
executada, foi aplicada uma carga dindmica de 4000 toneladas durante um intervalo de
tempo de 2 segundos. A carga no bloco atingiu o valor mdximo em 1,28 s e permaneceu
constante até o fim do processamento.

A figura 16 apresenta o tempo gasto para alcance da carga limite e a figura 17 apresenta
como ocorreu a falha no bloco quando da simulacao da carga dinamica.
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A representacao realizada na figura 16 € compativel com os dados relatados in loco,
demonstrando que realmente pode ter ocorrido uma carga dindmica quando da ruptura.
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Figura 16 — Incremento de Carga ao longo do tempo no modelo submetido a carga dinamica
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Figura 17 — Modelo submetido a carga dindmica

4.2.4 Comportamento das bielas e linha de ruptura

Analisando o comportamento das estacas e a formacéo das bielas no bloco por meio da
simulagdo numérica realizada, observa-se que as estacas das extremidades ndo foram
solicitadas adequadamente, sendo indicado que elas foram carregadas cerca de 5,4% do
carregamento total de 3200 toneladas. Além disso, as bielas formadas no bloco do Pilar
P3 (Figura 18) para as estacas das extremidades a inclinacdo delas foi cerca de 32° e
para as estacas intermediarias a inclinacdo das mesmas foram cerca de 52°.

Pela simulacdo numérica foi possivel descrever o modo de ruptura do modelo, sendo

constatado que este confirma o modo de ruptura do acidente. A figura 19 apresenta este
modo de ruptura.
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Andlise de Carga de Colapso:
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Figura 18 — Inclinacéo da Biela no bloco do Pilar P3
Analise de Carga de Colapso:
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Figura 19 — Modo de ruptura do bloco do Pilar P3

5 Conclusao

Pelos resultados apresentados, comprova-se que diversas falhas contribuiram para o
colapso da estrutura do Viaduto Batalha dos Guararapes. No caso da concepcéao,
observa-se que o bloco foi dimensionado como bloco rigido, ndo sendo utilizada nenhuma
armadura para prevenir as tensdes tangenciais devidas a punc¢do, absorvendo assim 0s
esforgos cortantes que atuariam no contato do pilar com o bloco.
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Uma das possibilidades para combater a ocorréncia do puncionamento, seria a adogéo de
uma altura maior para o bloco, ou uma geometria mais quadrada para 0 mesmo,
atendendo assim as recomendacdes da NBR 6118:2014, no que se refere ao
dimensionamento de blocos rigidos de coroamento.

A carga maxima suportada com o bloco sem armadura e bloco com armadura de projeto
foram praticamente iguais. Indicando que a falta de armadura ndo foi o fator
preponderante para o colapso do bloco.

Por fim, quando analisadas as bielas de compressao, conforme orienta a NBR 6118:2007,
percebe-se nitidamente que a distribuicdo de cargas nas estacas ndo € uniforme,
concentrando carga preponderantemente nas estacas centrais.

O modo de ruptura do bloco € o mesmo nos trés modelos analisados e confirma o modo
de ruptura do acidente.

Outro ponto importante a ser considerado € que pela analise numérica observa-se que o
bloco do Pilar P3 resistiria a uma carga de 3200 toneladas, sendo que no momento do
acidente, somente atuava o peso proprio, ou seja, cerca de 2200 toneladas. Com isto
conclui-se que o bloco foi solicitado com uma carga aproximadamente 1000 toneladas
acima do que estava previsto, portanto, ndo sendo ele o responsavel pelo acidente.

Acredita-se que a carga excedente seja oriunda da ruptura do tabuleiro, ocorrida em uma
secdo entre os pilares P2 e P3, mais proxima ao pilar P2. Com essa ruptura, houve um
desequilibrio da estrutura, redistribuindo os esforgos solicitantes nos pilares e blocos de
fundacdo. A reorganizagdo das cargas imp6s ao pilar P3, instantaneamente, uma carga
superior aquela prevista inicialmente no projeto.

6 Agradecimentos

Os autores agradecem a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte e a Fundacdo de Amparo
a Pesquisa do Estado de Minas Gerais — FAPEMIG, pelo apoio financeiro para
apresentacao deste trabalho.

7 Referéncias

Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) — Belo Horizonte lidera obras de mobilidade
urbana do PAC da Copa. Disponivel em: <www.belohorizonte.mg.gov.br/copa2014/belo-
horizonte-nas-copas/mobilidade/obras>. Acesso em 16 de fevereiro de 2017.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6118:2007 -
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, Rio de Janeiro, pp. 225, 2007.

SAKAI, E. Andlise de blocos de concreto armado sobre estacas. Dissertacdo de
Mestrado, Publicacdo DO0036G10. Programa de Pods-Graduagdo em Geotecnia e
Construcgéao Civil, Universidade Federal de Goias, Goiéas, pp. 107, 2010.

ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 — 59CBC2017 15



Protende - Catalogos de Concreto Protendido. Disponivel em:
<http://www.protende.com.br/produtos/injecoesdenata.htm>. Acesso em 16 de fevereiro
de 2017.

HIBBITT, KARLSSON and SORENSEN, ABAQUS/Standart - User's manual, Vol. |, II,
[, Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc, EUA, 20009.

LIMA, N. A. Sugestao de um possivel mecanismo de ruptura do Viaduto General
Olympio Mourao Filho. Rio de Janeiro, 2014.

Projeto de Obras-de-Arte Especiais - Especificacoes de Projeto. VALEC -
Engenharia, Construcdes e Ferrovia S.A. S&o Paulo, 2008, 46 p.

CONSOL - Viaduto Batalha dos Guararapes. CONSOL — Engenheiros Consultores
Ltda. Belo Horizonte, 2014.

ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 — 59CBC2017 16



