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O Congresso Ibero-Latino-Americano de Métodos Computacionais 
em	Engenharia	é	um	tradicional	evento	científico	das	áreas	de	
Ciências e Engenharias, de regularidade anual, e que tem sido 
realizado desde o ano de 1977, quando foi organizado na cidade 
do Rio de Janeiro. A partir do ano de 2007, o CILAMCE tornou-se 
o evento anual promovido pela ABMEC. Ao longo das décadas, o 
evento já foi realizado em diversas cidades de todas as regiões do 
Brasil. Algumas edições também aconteceram em outros países, 
tais como: Argentina, Chile, Espanha, Itália, Portugal e França. 
É um evento internacional que atrai renomados pesquisadores e 
profissionais	de	diversos	países,	devido	a	sua	relevância	mundial	
para	 as	 áreas	 relacionadas	 ao	 desenvolvimento	 científico	 e	
tecnológico.
Durante o congresso são apresentados e discutidos 
desenvolvimentos de ponta relacionados aos Métodos 
Computacionais com aplicações diversas em Ciências Aplicadas, 
como a Arquitetura e Engenharia. O Congresso também abrange 
áreas	 como:	 Aeroespacial,	 Nuclear,	 Inteligência	 Artificial,	
Materiais Avançados, Indústria, Infraestrutura, Comunicações, 
Energias Renováveis, Monitoramento e Prevenção de Desastres 
Naturais, Saneamento Básico, Construção Civil, Segurança 
Hídrica, entre outras. Por este motivo, o CILAMCE tem papel 
fundamental como fórum de debate para pesquisadores e 
desenvolvedores	de	 tecnologia	de	ponta	de	grande	 relevância	
para o desenvolvimento do país. 
O mini simpósio denominado Métodos Numéricos Aplicados na 
Concepção Arquitetônica e Projeto Estrutural da Construção 
Civil presente desde 2016 no CILAMCE, visa aproximar as áreas 
do conhecimento e mostrar que o dimensionamento do sistema 
estrutural desempenha um papel essencial na determinação 
do projeto arquitetônico. Projetos que exploram a relação entre 
arquitetura e estrutura e a relação direta entre forma e estrutura, 
onde	a	definição	do	sistema	estrutural	 tem	participação	efetiva	
desde sua concepção, proporcionam obras marcadas pela 
ousadia	estrutural	e	grandes	desafios	tecnológicos.	



Este mini simpósio visa reunir contribuições e obter dados que, 
por meio de análises que utilizam tecnologias computacionais e 
métodos numéricos, permitam entender como o projeto estrutural 
aliado à criação arquitetônica proporciona resultados estéticos 
inovadores.	 Estudos	 nesse	 sentido	 ressaltam	 a	 importância	
do conhecimento técnico para a realização de projetos de boa 
qualidade, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural 
na forma arquitetônica. Essas análises contribuem para o 
entendimento	 da	 importância	 do	 conhecimento	 técnico	 e	
tecnológico promovido via métodos numéricos na produção de 
uma arquitetura inovadora. 
A coordenação do mini simpósio Métodos Numéricos Aplicados 
na Concepção Arquitetônica e Projeto Estrutural da Construção 
Civil é feita desde 2016 pelos professores Dr. Eng. João Costa 
Pantoja e Dr. Eng. Márcio Augusto Roma Buzar, ambos do 
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e 
Urbanismo e pelo Dr. Arq. Leonardo da Silveira P. Inojosa do 
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade 
de Tecnologia, todos professores da Universidade de Brasília 
(UNB).	 Este	 livro	 traz	 uma	 coletânea	 de	 contribuições	 dos	
coordenadores em conjunto com outros autores, pesquisadores 
colaboradores da área desde 2009, com artigos que precederam 
e deram origem à criação do mini simpósio, abrangendo o 
período de 2016 até 2022 já apresentados no mini simpósio.
Aproveitamos para agradecer ao Grupo de Pesquisa da 
Universidade do Porto da Unidade de Investigação CONSTRUCT 
-	 Instituto	 de	 I&D	 em	 Estruturas	 e	 Construções	 -	 financiada	
por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) pela 
parceria e participação na montagem e revisão dos textos dos 
artigos envolvidos.
Agradecemos imensamente a contribuição dada por todos.
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Resumo 

No presente trabalho se faz a análise da estrutura de concreto 
armado da arquibancada principal no Autódromo Internacional 
de Brasília. O edifício estudado encontra-se localizado na cidade 
de Brasília, capital do Brasil e trata-se de uma arquibancada de 
2200 metros quadrados, com marquise constituída por 13 pór-
ticos, com 22 metros em balanço. Foram realizadas análises 
numéricas	com	modelos	 tridimensionais	da	edificação,	visando	
à	 verificação	 dos	 deslocamentos,	 deformações	 e	 os	 esforços	
desenvolvidos pela estrutura, observando-se os critérios de esta-
dos limites de utilização e último da norma brasileira de Concreto 
Armado NBR 6118. Foram realizadas análises de instabilidade 
elástica e instabilidade inelástica da estrutura tridimensional para 
verificar	o	fator	de	carga	de	colapso,	empregando-se	o	modelo	
de	 análise	 de	Rankine-Marchant,	 com	 o	 objetivo	 de	 identificar	
os modos principais de instabilidade e capacidade portante da 
estrutura. Após a análise numérica foram realizadas propostas 
de reparos e manutenções dos elementos estruturais com pa-
tologias, para manter as mesmas propriedades de segurança e 
desempenho	da	estrutural	da	edificação.

Palavras-chave

Fator de Carga de Colapso; Estrutura de Concreto-Armado; 
Vistoria Técnica; Instabilidade Elástica. 

Análise de segurança e 
desempenho estrutural do 
autódromo internacional da capital 
federal do Brasil, Brasília-DF
Marco Aurélio Bessa | Lenildo Santos da Silva  | 

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa | Marcio Augusto Roma Buzar
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Abstract 

This paper analyzes the reinforced concrete structure of the main 
grandstand in the International Autodrome of Brasilia. The stud-
ied building is located in the city of Brasilia, capital of Brazil and is 
a grandstand of 2200 square meters, with marquee consisting of 
13 frames, with 22 meters in balance. Numerical analyzes were 
carried out with three-dimensional models of the building, aiming 
to verify the displacements, deformations and the efforts devel-
oped by the structure, observing the criteria of limit states of use 
and last of the Brazilian standard of Reinforced Concrete NBR 
6118. Instability analyzes were carried out elastic and inelastic 
instability of the three-dimensional structure to verify the collapse 
load factor, using the Rankine-Marchant analysis model, in order 
to identify the main modes of instability and bearing capacity of 
the structure. After the numerical analysis, proposals were made 
for repairs and maintenance of structural elements with patholo-
gies, to maintain the same safety and performance properties of 
the building's structure.

Keywords

Collapse Load Factor; Reinforced concrete structure; Technical 
Survey; Elastic instability. 

Structural analysis and 
pathologies of international 
autodrome of the federal capital 
of Brazil, Brasilia-DF
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ANÁLISE DE SEGURANÇA E DESEMPENHO ESTRUTURAL DO AUTÓDROMO 
INTERNACIONAL DA CAPITAL FEDERAL DO BRASIL, BRASÍLIA-DF

1 INTRODUÇÃO

O Autódromo Internacional Nelson Piquet, situado em Brasília faz 
parte do Complexo Poliesportivo Ayrton Senna. Sua construção 
foi feita em dois anos, entre 1972 e 1974 e o engenheiro 
responsável, Samuel Dias, fez um circuito com uma pista de 
traçado misto com seis curvas para a esquerda e seis para a 
direita, a extensão é de 5.475,58 metros e a maior reta tem 750 
metros. O Autódromo Internacional foi inaugurado em fevereiro 
de 1974, bem no centro da cidade de Brasília. O que poucos 
sabem é que por trás das retas e curvas está o semblante 
estilizado de uma mulher tocando harpa (Fig. 1). A inauguração 
foi feita com uma prova de Fórmula 1 extracampeonato que 
contou com a presença de grandes nomes do automobilismo da 
época e o vencedor foi o piloto brasileiro Emerson Fittipaldi, da 
escuderia McLaren. O Autódromo conta ainda com uma estrutura 
de 04 arquibancadas e um pavilhão de cadeiras cobertas com 
capacidade para 11.500 lugares.

O Pavilhão de cadeiras cobertas do autódromo é o objeto deste 
estudo e é composto por uma estrutura em concreto armado 
convencional formada por treze pórticos principais, interligados: 
na parte superior por laje com nervuras transversais; na parte 
inferior por laje de piso (banheiros, bar, depósito), na parte inferior 
e a frente por arquibancada voltadas para a fachada principal 
(pista do autódromo). Na fachada posterior existe uma estrutura 
auxiliar formada por rampa de acesso para veículos e lajes de 
cobertura. A Fig. 2 apresenta uma visão geral das características 
da estrutura em análise.

Figura 1:
Planta do Complexo 
Poliesportivo Ayrton Senna 
Fonte: Folder do evento de 
Inauguração “Fórmula 1 
Brasíla 03/02/1974” (1974) 
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Em seguida, na Fig. 3 são apresentadas as plantas da 
arquibancada e de sua cobertura e na Fig. 4, os cortes 
transversais, que mostram os pórticos que sustentam a estrutura, 
ambos desenhos do projeto original de 1972.

Figura 2:
Vista da arquibancada pela 
rampa de acesso ao fundo. 
Fonte: Autor (2017).

Figura 4:
Cortes originais da estrutura 
estudada.

Figura 3:
Plantas originais da estrutura 
estudada.
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ANÁLISE DE SEGURANÇA E DESEMPENHO ESTRUTURAL DO AUTÓDROMO 
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O estudo em questão teve como objetivo a avaliação e 
mapeamento das patologias na estrutura em concreto armado 
da arquibancada principal do autódromo e a indicação de 
procedimentos executivos para a solução dos problemas 
encontrados. Para tanto foi adotado o seguinte procedimento:

– Visitas técnicas ao local para inspeção in loco;
– Avaliação visual das condições de estabilidade estrutural;
– Revisão teórica - corrosão de armaduras (principal 
patologia encontrada);
– Elaboração de ensaios tecnológicos de carbonatação em 
diversos pontos da estrutura e de teor de cloretos na estrutura 
de concreto armado;
– Avaliação da arquibancada e mapeamento das patologias 
da estrutura através de desenhos, indicando as regiões afetadas, 
especificando	os	tipos	de	patologias	e	quantitativos;
–	 Análise	 Estrutural	 da	 edificação	 para	 verificação	 da	
estabilidade global.

Durante a avaliação de estabilidade global da estrutura não foram 
verificados	os	dimensionamentos	de	peças	estruturais,	pois	não	
faz parte do escopo do trabalho, no entanto, alguns aspectos 
podem ser citados, como o fato da estrutura não apresentar 
deformações acima do admitido por Norma ou perceptível 
visualmente	e	não	apresentar	 fissuras	que	seccione	as	peças	
de concreto armado, de modo a comprometer a estabilidade e 
durabilidade.	Também	não	há	sinais	de	deficiência	estrutural	dos	
pilares ou qualquer evidência de ter havido recalque de fundação.

Deste modo, conclui-se com que não há qualquer sinal 
que indique comprometimento da mesma, quanto ao 
dimensionamento estrutural. 

2  ENSAIOS TECNOLÓGICOS E OBSERVAÇÕES DE 
CAMPO

Para validar algumas suposições preliminares obtidas durante 
vistorias realizada in loco, foram realizados dois tipos de ensaios 
tecnológicos no concreto: ensaios de carbonatação com solução 
de fenolftaleína (Kazmierczak, 1996) e ensaios de teor de 
cloretos (Lima, 1996) com os produto Chlortest.

2.1 Ensaio de Carbonatação 

Foram realizados ensaios de carbonatação em vários pontos 
com patologia nos pórticos, lajes de cobertura, laje de piso e 
fundo de arquibancada.
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O	ensaio	 consiste	 na	 remoção	 do	 cobrimento	 sobre	 a	 fi	ssura	
identifi	cada	e	a	posterior	aplicação	de	um	spray	de	solução	de	
fenolftaleína, que tem o pH de viragem de 8,3 a 10, acima do qual 
apresenta coloração vermelho-carmim, indicando o pH correto 
do concreto, permitindo a proteção da armadura. Abaixo dessa 
faixa	a	fenolfi	taleína	apresenta	característica	incolor,	indicando	a	
extensão e progressão da carbonatação, expondo a armadura. 
A Fig. 6 mostra o ensaio de carbonatação realizado no pórtico 1 
da arquibancada do Autódromo Internacional, com o qual pode-
se	concluir	que	a	fi	ssura	identifi	cada	era	apenas	superfi	cial	e	as	
armaduras estão protegidas.

Já	a	Fig.	6	mostra	o	ensaio	de	carbonatação	com	fenolfi	taleína	
em uma patologia encontrada nas laterais da viga inclinada do 
pórtico	12,	onde	aparece	uma	fi	ssura	a	aproximadamente	5	cm	
da	aresta,	esta	fi	ssura	 indica	um	estufamento	da	armadura	de	
canto, observa-se que o ensaio mostra que a armadura está 
desprotegida, fato corroborado pela corrosão existente nesta 
armadura.

Tendo em vista a intensidade da corrosão em algumas peças, 
fez-se necessária a avaliação do teor de cloretos na estrutura 
de concreto. Para o estudo, usou-se três kits de teste Elcometer 
Chlortest	“C”,	específi	co	para	concreto	armado.

Figura 5:
Ensaio de carbonatação na 
Patologia 1 do Pórtico 1. 
Fonte: Autor (2017)

Figura 6:
Ensaio de Carbonatação e 
corrosão da armadura de 
canto - Pórtico 12. 
Fonte: Autor (2017)
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De acordo com o CEB (1984), o teor crítico de cloretos para o 
qual a partir dele existe a possibilidade de corrosão de armadura 
é de 0,4% em relação à massa de cimento. Para a avaliação, 
considerou-se que o traço provável para o concreto de 15 MPa 
foi 1:2:4, utilizando-se 297 kg de cimento e 202 litros de água por 
metro cúbico de concreto.

O ensaio consiste em se perfurar com uma broca diamantada 
o concreto numa profundidade estipulada, para se coletar o pó 
e assim poder realizar o teste. Os testes foram efetuados em 
amostras retiradas do Pórtico 2 (Amostra 1), Pórtico 10 (Amostra 
2) e Laje de Cobertura (Amostra 3), nas profundidades de 1 a 3 
cm. 

A indicação cor de laranja na proveta, após a imersão na 
solução com o pó de concreto, indica a quantidades de cloretos 
em parte por milhão (ppm). Através do traço provável do concreto, 
faz-se a conversão para teor de cloretos por peso de cimento.

Figura 8:
Amostras dos ensaios de 
Cloreto. Fonte: Autor (2017)
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De acordo com a Fig. 8, os índices de cloreto estão acima 
dos valores permitidos por norma, indicando que deverá ser 
executado algum procedimento no processo de recuperação da 
estrutura com o objetivo de mitigar o teor de cloretos e reduzir a 
possibilidade de ataque das armaduras.

2.3 Constatações da Inspeção 

As	 principais	 patologias	 identificadas	 no	 edifício	 estão	
relacionadas	a	deficiência	no	cobrimento	das	armaduras	e	falta	
de conservação, estes dois fatores somados ao tempo em que a 
estrutura	ficou	exposta	às	intempéries,	principalmente	ciclos	de	
molhagem e secagem.

Foram	 identificadas	as	seguintes	patologias	na	estrutura	de	
concreto armado:

– Corrosão de armadura
–	 Cobrimento	insuficiente	(marcas	da	armadura	no	concreto)
– Exposição de armaduras
–	 Infiltrações
–	 Eflorescência	
– Fissuras em diversos elementos estruturais, principalmente 

fissuras	que	vão	da	superfície	até	a	armadura	no	pórtico
– Fissuras na laje de cobertura que seccionam a laje 

localmente (vão de uma lado a outro da laje)
– Falta de tratamento das juntas de dilatação
– Esfarelamento do concreto no pé dos pilares
– Marcas de armadura na superfície do concreto
– Deterioração da impermeabilização da laje de cobertura

Dentre	essas	patologias	identificadas,	o	cobrimento	deficiente	e	
a corrosão de armadura são as de maior ocorrência e as mais 
relevantes.	As	infiltrações	em	geral	ocasionam	as	eflorescências,	
portanto solucionando a causa, cessa a efeito. Nos pórticos 
e na laje de piso a água que escorre ao longo dos elementos 
estruturais aceleram o processo de deterioração do concreto e 
corrosão das armaduras.

As juntas de dilatação do edifício necessitam de uma revisão 
completa, principalmente na laje de cobertura. Algumas juntas 
encontram-se preenchidas com pedaços de madeira e durante 
chuvas são o maior ponto de vazamento de água da cobertura 
para as arquibancadas e laje do piso superior.

As	fissuras	na	laje	de	cobertura	passam	de	um	lado	para	outro	
da referida laje, fato constatado principalmente após chuvas onde 
as	marcas	de	infiltração	estão	presentes	nas	lajes	de	cobertura,	
destacando-se	a	eflorescência	em	diversos	pontos	da	laje.	Em	
geral,	as	infiltrações	estão	relacionadas	com	a	deterioração	da	
impermeabilização da laje de cobertura.
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VERIFICAÇÃO DE PATOLOGIAS

As patologias foram investigadas por meio de remoção do 
cobrimento, avaliação do estado de corrosão e medição da 
seção das barras de aço e ensaio de cloreto. Vale ressaltar que 
as patologias ensaiadas compõem uma amostra das patologias 
existentes, tendo em vista que praticamente todas a patologias 
repetem-se em diversos pontos da estrutura.

Foram observadas patologias de estufamento do concreto 
de cobrimento devido a oxidação das barras de aço, por 
consequência	 do	 cobrimento	 insufi	ciente	 combinado,	 em	
algumas	áreas,	com	escoamento	superfi	cial	das	águas	pluviais	
em diversos pórticos da estrutura.

Também	foram	encontradas	fi	ssuras	no	pilarete	do	pórtico	1	
(analisadas	no	ensaio	de	carbonatação	Fig.5),	além	de	fi	ssuras	
e trincas em vários outros locais.

Foi constatado que em diversas regiões da estrutura as 
armaduras estão desprotegidas por apresentarem avançado 
estado de carbonatação, mostrados através dos ensaios 
realizados, como no pórtico 2, as vigas inclinadas do pórtico 3 
(Fig. 9) e do pórtico 12. 

Há ainda várias peças da estrutura que apresentam cobrimento 
insufi	ciente,	como	a	região	9	do	pórtico	3,	mostrado	na	Fig.	10

Figura 9:
Ensaio de carbonatação da 
Patologia 3 do Pórtico 3. 
Fonte: Autor (2017)

Figura 10:
Confi	rmação	do	pequeno	
cobrimento na Patologia 3 
do Pórtico 3. 
Fonte: Autor (2017)
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Outra patologia muito observada na estrutura da arquibancada 
do Autódromo Internacional é a exposição da armadura nos pés 
dos pilares nos pórticos. No pórtico 8, conforme observado na 
Fig. 11, ressalta-se a existência de tubulação em ferro no interior 
do pilar.

Em alguns pontos da estrutura o concreto encontra-se 
desagregado, chegando ao estado de esfarelamento, como no 
pé do pilar do pórtico 6. A Fig. 12 mostra o estado do concreto do 
pé do pilar após quebra para inspeção, observa-se nesta foto o 
estado de desagregação do concreto.

Além dos pórticos, a face inferior da laje da arquibancada 
apresenta regiões onde a armadura está exposta, marcadas 
na	face	do	concreto	ou	com	cobrimento	insufi	ciente,	em	alguns	
pontos os ensaios de carbonatação apontaram que as armaduras 
encontram desprotegidas (Fig. 13).

Figura 11:
Ensaio de carbonatação da 
Patologia 3 do Pórtico 3. 
Fonte: Autor (2017)

Figura 12:
Concreto desagregado no 
pé do pilar do Pórtico 6. 
Fonte: Autor (2017)
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A	 laje	de	cobertura	 (marquise)	encontra-se	com	 infi	ltração	em	
diversos pontos, incluindo junta de dilatação, luminárias, trincas 
na laje, estas trincas vão da face inferior até a face superior 
da	 laje.	 As	 infi	ltrações	 são	 conseqüência	 da	 inefi	ciência	 da	
impermeabilização existente na face superior da laje. A Fig.14 
mostra um dos ensaios de carbonatação do concreto, observou-
se em todos os casos que as armaduras da laje de cobertura 
estão	desprotegidas	nos	locais	onde	existem	infi	ltrações.

3  ANÁLISE NUMÉRICA

A análise numérica da estrutura foi realizada utilizando-se o 
software	SAP2000-19,	com	elementos	fi	nitos	tipo	Shell	e	análise	
estrutural de instabilidade elástica. A escolha de elemento Shell 
se	justifi	ca	pelo	fato	de	existir	grande	quantidade	de	seções	com	
inércia variável e de modo geral a maior dimensão da seção 
transversal é pelo menos três vezes maior que a menor dimensão 
da mesma. Para modelagem da estrutura toda foi necessário um 
total de 60.240 elementos (Malha 1) com dimensão média de 20 
cm x 30 cm. Com objetivo de avaliar convergência da solução 
dos problemas, os elementos da malha inicial foram divididos 
em 2 x 2, gerando um total de 241.040 elementos (Malha 2). 
Os elementos foram categorizados em Pórtico Principal, Laje da 
Cobertura, Laje da Arquibancada, Laje do Passadilho e Vigas. 

Figura 13:
Ensaio de carbonatação 
– armadura desprotegida. 
Fonte: Autor (2017)

Figura 14:
Ensaio de carbonatação 
– Laje de Cobertura. 
Fonte: Autor (2017)
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A Fig. 15 apresenta a discretização utilizada na estrutura como 
um todo. Para a estrutura em tela serão realizadas análise limite 
de serviço, análise de vibrações livres e análise de instabilidade 
elástica (buckling).

Analisou-se ainda a estrutura com um modelo composto por 
elementos tipo frame acoplados com elementos shell, com a 
discretização em 1922 elementos frames e 4056 elementos tipo 
shell, conforme mostrado na Fig.16.

3.1 Análise limite em serviço

Apresentam-se nas Fig. 17 a 19 os deslocamentos para a 
Malha 1, na ponta do balanço, na viga da arquibancada e na 
extremidade esquerda do pórtico, respectivamente. Mostram-se 
ainda na Fig. 17 o deslocamento na ponta do balanço para a 
Malha 2.

Figura 15:
Discretizaçao com 
60240 elementos: 
(a) Elementos com 
proporção das dimensões 
e (b) discritzação com
plano médio. 
Fonte: Autor (2017)

Figura 16:
Discretizaçao utilizando 
elementos tipo 
frame e tipo shell. 
Fonte: Autor (2017)
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Figura 17:
Deslocamento na ponta do 
balanço: 
(a) Malha 1 – 3,31 cm e 
(b) Malha 2 – 3,30 cm. 
Fonte: Autor (2017)

Figura 18:
Deslocamento na viga da 
arquibancada – 0,21 cm. 
Fonte: Autor (2017)

Figura 19:
Deslocamento na 
extremidade esquerda do 
pórtico– 0,13 cm.
Fonte: Autor (2017)
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3.2 Análise de Vibrações Livres (Análise Modal)

Considera-se na análise de vibrações livres não amortecidas 
um modelo no qual utiliza-se as matrizes de rigidez e de 
massa, realizada automaticamente pelo Software SAP2000-19, 
conforme	 apresentado	 na	 equação	 de	 equilíbrio	 dinâmico	 da	
expressão 5.1. 

 
Onde K é a matriz de rigidez, M a matriz de massa,  o vetor de 
deslocamentos e  o vetor de acelerações nodais. A solução da 
equação 5.1 fornece como solução um conjunto de autovalores 
e autovetores, no qual os autovalores não as frequências de 
vibração da estrutura e o autovetores representam os modos de 
vibração da estrutura. Cabe ainda ressaltar que o menor autovalor 
representa a frequência natural de vibração da estrutura. 

O comportamento das torcidas em estruturas tipo arquibancada 
vem	sofrendo	modifi	cações	 desde	 as	 décadas	 de	 1960,	 1970	
até os dias atuais. De modo que torcidas atuais tendem a se 
manifestar de maneira muito mais eufórica e com movimentos 
mais intensos, isso pode ser observado, sobretudo, em estádios 
de futebol mais antigos onde a amplitude dos deslocamentos 
aumentou no decorrer do tempo, podendo ser acompanhado 
inclusive por imagens de TV em eventos esportivos de maior 
manifestação	 como,	 por	 exemplo,	 fi	nais	 de	 campeonatos	 ou	
eventos com grande rivalidade. 

No caso presente as frequências e modos de vibração 
representam	 informações	 importantes	 tanto	 da	 fl	exibilidade	
da estrutura quanto da direção de cargas que pode excitar as 
frequências correspondentes. Assim, com estas informações 
têm-se indicativos se a melhor opção é reforçar a estrutura ou 
demolir a mesma para a construção de uma estrutura com rigidez 
mais adequada aos grandes eventos para o comportamento 
contemporâneos	dos	torcedores.

A Tabela 2 apresenta os valores das primeiras 12 frequências 
na análise de vibrações livres da Malha 1. Observa-se que a 
frequência natural de vibração 3,81 Hz (Fig. 20) ocorre na laje de 
cobertura e possui modo de vibração tipicamente vertical. 

(1)
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Tabela 2. Frequências para Malha 1. 
Fonte: Autor (2017)

Figura 20:
Modo de vibração associado 
à frequência fundamental. 
Fonte: Autor (2017)
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A menor frequência de vibração associada à modos de vibração 
na arquibancada tem valor 10,23 Hz e o modo de vibração 
apresentado na Fig. 21. Esta frequência é importante porque 
traduz a frequência que produz o modo de vibração na direção 
das solicitações de torcidas usando a arquibancada. De acordo 
com a NBR 6118:2014, item 23.3, usando o caso de ginásio de 
esportes (o caso da norma que mais se aproxima de arquibancada 
do autódromo) a frequência de vibração na arquibancada deve 
ser

Onde f é a frequência de vibração na direção da solicitação do 
carregamento (pessoas na arquibancada) e fcrit é a frequência 
critica fornecida pela NBR 6118:2014 que depende do uso da 
estrutura. No caso presente a frequência crítica é 8 Hz (ginásio 
de esportes), assim,

A Fig. 22 apresenta alguns outros modos de vibração da 
estrutura, as quais possuem frequencias menores que as da 
arquibancada, porem com modos de vibração que não possuem 
carregamentos	signifi	cativos	que	possam	excitá-los.

Na sequencia, a Tabela 3 apresenta as frequências de vibração 
associadas aos 12 primeiros modos de vibração para a Malha 2 
(dicretizção em 241.040 elementos). Quando se comparam os 
valores apresentados na Tabela 5.1 com os valores da Tabela 
5.2 observa-se que os valores das frequências não praticamente 
coincidentes, com uma diferença máxima de 2 % na frequência 
associada ao segundo modo de vibração. 

No caso da malha composta por elementos de Shell e Frame 
a frequencia associada ao modo de vibração na arquibancada é 
igual a 9,88 Hz, novamente superior à frequencia preconizada 
pela NBR 6118:2014. A Fig.23 mostra o modo de vibração, 
praticamente coincidente com o modo apresentado na Fig.19.

Figura 21:
Modo de vibração 
associado à arquibancada. 
Fonte: Autor (2017)
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Figura 22:
Outros modos de vibração:
(a) modo torsional em pilares 
(b) modo torsional na cobertura 
(c)	mode	de	fl	exão	na	cobertura	
(d) modo torsional na cobertura e 
vertical da mão francesa/pilar. 
Fonte: Autor (2017)
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Tabela 3: Frequências para Malha 2. 
Fonte: Autor (2017)

3.3 Análise de Instabilidade elástica

A análise de instabilidade foi realizada utilizando-se o método 
de Rankine-Merchant o qual é uma aproximação para se obter a 
carga de ruína de uma estrutura levando-se em conta os efeitos 
de não linearidade geométrica e a não linearidade física do 
material. Assim, a partir da carga de colapso plástico de primeira 
ordem e da carga crítica de instabilidade elástica, também de 

Figura 23:
Modo de vibração na 
arquibancada para o modelo 
de Shell e Frame. 
Fonte: Autor (2017)
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primeira ordem, estima-se a carga de ruína da estrutura. Toda a 
análise numérica é realizada por meio do software SAP2000-19, 
o qual fornece o valor de λcr,	medida	que	 representa	quantas	
vezes tem-se que multiplicar a carga de serviço para se chegar 
à carca de instabilidade elástica (buckling). 

O	 valor	 de	 ɣcr,	 para	 o	 qual	 a	 estrutura	 é	 considerada	
fl	exível,	medianamente	 fl	exível	 ou	 rígida	 sofre	 ligeira	 variação	
dependendo da norma considerada. No presente trabalho adota-
se	o	critério	do	Eurocode	3,	para	o	qual	a	estrutura	com	ɣcr	para	
menor	que	4,6	é	considerada	fl	exível,	com	valor	entre	4,6	e	10	
é	uma	estrutura	medianamento	fl	exível	e	para	valores	maiores	
que 10 tem-se uma estrutura rígida.

A	Tabela	4	apresenta	os	valores	de	ɣcr,	para	as	discretizações	
em 60240 elementos e 241040 elementos, observa-se que nos 
dois casos os valores são praticamente coincidentes, indicando 
que a malha com menor número de elementos já fornece uma 
solução para o problema adequadamente convergido. O valor de 
ɣcr	associado	ao	menor	modo	de	instabilidade	já	permite	afi	rmar	
que	a	estrutura	é	sufi	cientemente	rígida.	Indicando	que	a	mesma	
não	possui	risco	de	colapso	por	fl	ambagem	elástica.

Os dois primeiros modos de instabilidade ocorrem nas vigas 
e laje de cobertura, conforme mostrado na Fig. 24, este fato 
corrobora	a	afi	rmação	acima	quanto	à	grande	rigidez	global	da	
estrutura.

Tabela 4:	Valores	de	λcr.	Fonte:	Autor	(2017)
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3.4 Análise de esforços e dimensionamento

A	 Figura	 25	 mostra	 o	 diagrama	 de	 momentos	 fl	etores	 no	
pórtico principal, conforme esperado os maiores momentos 
ocorrem na viga do balanço da cobertura. Do ponto de vista 
de dimensionamento a Tabela 5 apresenta um resumo do 
dimensionamento das peças principais.

Figura 24:
Modos de instabilidade: 
(a) Laje da cobertura  
(b) Lajes e vigas 
da cobertura. 
Fonte: Autor (2017)

Figura 25:
Diagrama de momentos 
fl	etores	no	pórtico	principal.	
Fonte: Autor (2017)
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Tabela 5. Dimensionamento das peças principais

4  CONCLUSÕES

No que se refere à análise modal a frequência de vibração 
associada com a arquibancada, na direção do carregamento 
de pessoas a estrutura apresenta rigidez aceitável do ponto 
de vista dos critérios normativos preconizados pela NBR 
6118:2014. Cabe ainda ressaltar que tanto a discretização em 
60.240 elementos quanto a discretização em 241.040 fornecem 
frequência fundamental praticamente iguais, a Malha 1 com 3,66 
Hz e a Malha 2 com 3,67Hz. Destaca-se que o mesmo aconteceu 
para as dozes primeiras frequências, indicando que, quanto à 
analise de vibrações livre, a primeira malha já representa uma 
discretização adequada da estrutura.

A análise de instabilidade elástica mostra que se trata de uma 
estrutura extremamente rígida, com valores de fator crítico de 
colapso	alto	quando	se	usa	como	parâmetros	tanto	o	Eurocode	
3 quanto outras normas como a Inglesa (BS-5059/2000) ou a 
Chinesa	(GB-50017).	Assim,	a	estrutura	é	sufi	cientemente	rígida	
para que se recomende sua recuperação ao invés de demolição.

Foi	 observada	 como	 principal	 patologia	 na	 edifi	cação	 a	
corrosão	 de	 armaduras	 devido	 a	 cobrimento	 insufi	ciente,	 em	
alguns	 locais	 o	 cobrimento	 insufi	ciente	 permitiu	 corrosão	 da	
armadura com estufamento do concreto. Em função do que foi 
obtido	nos	ensaios	tecnológicos,	verifi	cou-se	uma	contaminação	
do concreto por cloretos e uma carbonatação intensa da estrutura. 
A corrosão predominante na estrutura é generalizada, tendo 
em vista que a carbonatação está sendo o fator controlador. 
De uma área aproximada de 2.000 m2 de estrutura, uma parte 
signifi	cativa	 necessitará	 sofrer	 algum	 tipo	 de	 intervenção	para	
recuperação estrutural.

Pode-se então concluir que a estrutura se encontra em estado 
ruim de conservação, com corrosão generalizada de armaduras 
e necessitando de intervenção com propósito de recuperação. 
As	 patologias	 relevantes	 identifi	cadas	 nas	 edifi	cações	 estão	
relacionadas à corrosão de armadura, que ocorreu em virtude 



ANÁLISE DE SEGURANÇA E DESEMPENHO ESTRUTURAL DO AUTÓDROMO 
INTERNACIONAL DA CAPITAL FEDERAL DO BRASIL, BRASÍLIA-DF

190

dos muitos anos que se passaram com a estrutura exposta, o 
que	levou	à	uma	carbonatação	significativa	do	concreto.	Esses	
fatores combinados, carbonatação e cloretos, juntos com a 
água da chuva e de lavagem, fez com que surgissem pontos de 
corrosão na estrutura, principalmente nas lajes da arquibancada 
e vigas inclinadas dos pórticos.

Após	 a	 recuperação	 estrutural,	 a	 edificação	 oferecerá	 a	
mesma	 segurança	 de	 uma	 edificação	 recém	 construída	 sem	
patologias. A recuperação da estrutura ampliará a vida útil da 
edificação,	sendo	economicamente	viável.		
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