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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac®es iniciais

Ao longo da histéria da humanidade, tem-se deseitoltécnicas diversas para a
execucao de tarefas que tragam conforto com a @ae@duranca, garantindo assim o
bem estar. A construcdo de moradias figura entrer@scupacfes mais importantes,

principalmente no que diz respeito a seguranca.

A engenharia estrutural, que trabalha com divergasaveis empiricas, 0 peso
especifico do concreto armado, a diversidade e mpodamento dos materiais de
construcdo, tem em seu escopo 0 estudo do comportando solo em que as
edificacdes se apdiam. Este estudo também possueinas variaveis em suas equacoes
e em todas elas a grande incégnita é a real idtemgtre o solo e a estrutura edificada.

Em sua grande maioria, as constru¢des apresentaimmarios de suas fundacdes em
funcdo das acdes que suas cargas exercem no stés.rBovimentos, que podem ser
verticais, horizontais e rotacionais, sao em suaonma verticais, chamados de

recalques.

Os recalques podem ser classificados em absolutiderenciais. Para as edificacdes,
os recalques diferenciais, dependendo de sua aolipodem ser prejudiciais e ha

casos em que 0os mesmos levam a edificag&o a ruina.

Ha casos famosos de recalques diferenciais e o aig@isico € o da famosa Torre de
Pisa (Figura 1.01), na Italia. Sua construcaorficiada em 1173, e terminada em 1350,
e desde o inicio, a torre apresentou recalquesresade um lado que de outro, que a

levaram a inclinar-se.
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Figura 1.01 —Torre de Pisa (http://www.novomilenio.inf.br/saritesdas/h0236f1.jpg)

Mesmo j& dominando algumas técnicas construtivéaanmdém uma diversidade de
materiais de construcéo, os construtores do paspadsivelmente ndo atentavam para
a complicada interface que ha entre a estrutureuéx@a acima da linha do terreno, o

préprio terreno e a estrutura executada abaixa diesia.

Atualmente, o consideravel avanco da informéticauxe para o campo da analise
estrutural, a possibilidade de verificacdo de ursiutura que ainda sera erguida,
elaborando os mais variados modelos computaciomside sdo testadas diversas
hipoteses de célculo, na intencdo de se preveraomaior aproximacao possivel do

comportamento real (e futuro) da estrutura em estud

Desde alguns anos, tem-se acompanhado a consttegficios cada vez mais altos e

esbeltos, o que exige maiores cuidados e analesesglipes que elaboram os projetos
e executam estas constru¢des. O comportamentesdestaituras se diferencia bastante
daquelas que foram erguidas ha mais de trinta &3y em vista 0 aumento dos vaos
entre apoios, dos tipos de lajes usados e até masmonsideracdes mais refinadas de

efeitos dindmicos como acdes de vento, sismo, gdless dentre outros.

Segundo Fonte (2000), o comportamento real de wsimatera, se da através de um
trabalho em conjunto da superestrutura, da infiatesa e do solo, e ndo pode ser

previsto por modelos convencionais (Figura 1.02).
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Figura 1.02 —Modelo convencional, onde (a) superestrutura coaioapindeslocaveis e (b)

fundacéo independente do resto da estrutura (FOROUD)

Estes modelos convencionais usualmente fornecereagdes de apoio isoladamente,
sem levar em conta qual o tipo de solo ou quasesentos de fundacdo. Em seguida,
as reacbes sdo transferidas as suas respectivdach@s, supondo-se as mesmas
indeslocaveis. As fundacdes, por sua vez, sdo ledks sem levar em conta a
existéncia da superestrutura com sua rigidez, eyapdd-se parametros do solo e

recalques estimados isoladamente.

O caélculo que mais se aproxima do comportamentodeeaima estrutura faz uso da
interacdo entre estrutura, fundacdo e solo, chamWBERACAO SOLO-
ESTRUTURA (ISE).

1.2 Justificativa

O conhecimento dos provaveis efeitos e danos esiistque 0s recalques podem
ocasionar nas estruturas sdo fundamentais pargatarao grau de estabilidade das
mesmas, ja que a falta de previsdo destes efabenp levar ao mau desempenho da
edificacéo.

Por este motivo, a importancia desta pesquisaeestapresentar o desempenho de uma
estrutura real que apresentou um deslocamentallatertopo da edificacdo da ordem
de 1,00m, visando, no futuro, desenvolver rotiragrdbalho que mais se aproximem

do comportamento real de uma estrutura, fazendesseala interagdo entre estrutura,
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fundacdo e solo, chamada INTERACAO SOLO-ESTRUTURRE], justificando o

presente trabalho.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral aptasem estudo de caso de um
edificio onde ocorreram problemas relacionadosaafsodacdo desde a fase inicial de

sua ocupacao.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao os seguintes:

* Modelar a estrutura estudada com o processamestesfiorcos da mesma, bem
como as cargas dos pilares através do uso do sefdaD-TQS, abordando a
ISE como parte integrante do projeto estrutural;

* Visualizar os efeitos dos recalques nas pecastaestis (vigas e pilares) em
forma de acréscimo de momentos fletores, esforgaarntes e redistribuicdo de
cargas de maneira espacial, ao longo de todaidestr

» Aplicar indicadores de analise linear na estrupaea verificar os efeitos de 22
ordem e estabelecer comparacdes entre o procedsadweprojeto original, a

época da construcdo do edificio e os parametrasaivmos vigentes.

1.4 Estrutura do trabalho

A pesquisa apresenta uma revisao bibliografica apitGlo 2, onde constam trabalhos
desenvolvidos sobre os movimentos das fundacdes, destaque especial para os
movimentos verticais (recalques). Em seguida s@ciomados alguns estudos sobre os
instrumentos utilizados para medicdo e acompanhamdos recalques, além de
informacgdes sobre a interagdo solo-estrutura (ESEQus efeitos sobre as construgdes.
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Ainda neste capitulo € desenvolvida uma pequenadagpem tedrica dos conceitos

usuais para o entendimento dos movimentos das ¢Gadarecalques, e todo o suporte
para caracterizar os seus efeitos e danos nastueatiuTambém neste capitulo defini-se
a interacao solo-estrutura, os seus efeitos erasrfentas comumente utilizadas no seu

calculo.

O Capitulo 3 é reservado para a descricdo da acfificestudada, objeto do estudo de
caso, onde se descreve 0 historico da construcgig anfra-estrutura e superestrutura,
as medicOes de recalques efetuadas desde a épsga deupacao e a apresentacao dos
danos sofridos pelo mesmo. Além disto, neste dapdtetalha-se o projeto de reforco
estrutural do Edificio A, desde sua concepcdoymlilidade e os resultados esperados

COm sua execugao.

O Capitulo 4 contém a metodologia do estudo daagé® solo-estrutura e seus efeitos
sobre o edificio A com os modelos de calculo progwspara a fundacdo e

superestrutura, assim como para a modelagem do solo

O Capitulo 5 esta reservado para a analise doka@ssl encontrados no estudo e por
fim o Capitulo 6 possui a conclusédo e deixa espaca sugestdes de futuras pesquisas

gue possam aumentar ainda mais o conhecimentade®pratico deste tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo da analise da interacéo solo-fundagstodtura, conhecida no meio técnico
como interacdo solo-estrutura (ISE), ndo € um asswwvo. Segundo Gusmao (1990),
desde a década de cinquenta (50) ja havia pesquésacthteressados em estudar o
assunto, avaliando os efeitos da interacdo sofatest nas edificacdes, como foi o
caso de Meyerhof (1953). Porém, apesar dos avagseguidos através de pesquisas
como as de Iwamoto (2000), Reis (2000), Gon¢al2@84), ainda hoje, existem poucas
estruturas projetadas com as consideragfes déstaci#o, mesmo sabendo-se da sua

importancia para a economia e seguranca das exiésa

Os efeitos principais e que quase sempre interfer@sncondicdes de estabilidade das
edificacOes apresentados pela interacdo solo-astraéio a redistribuicdo de cargas e
recalques e o incremento de esforcos nos elemelatasuperestrutura (lajes, vigas,

pilares e alvenarias).

Diante dos métodos pesquisados e utilizados pacarsgeguir uma maior fidelidade
nos resultados da analise desta interacdo, Gust#8D)( a época, utilizou-se do
método proposto por Poulos (1975a) para a estimates recalque, onde o solo, a

fundacao e a estrutura sao tratados como um sisteita

Através de varios exemplos organizados em sua gasdyilfont (1999), demonstrou

gue o comportamento que mais se aproxima do fuagiento real de uma edificacéo é
o efeito incremental que se observa através daésegu construtiva, onde o

carregamento e a rigidez da estrutura vai sendeeiatacia de forma gradual, o que
apresenta uma tendéncia a uniformizacao dos rexsaltpimesma. No mesmo trabalho,
Milfont (1999) afirmou que a redistribuicdo dasgaes dos pilares sobre a influéncia da
interacdo solo-estrutura tem sido bastante disgujid que, na maioria dos casos, as
estruturas sdo calculadas completas antes da atdeggualquer carregamento, porém

grande parte das cargas ocorre durante a suawgasigradativa.

Fonte (2000) apresentou os movimentos de fundagieso dependentes das
solicitagOes atuantes sobre as mesmas, e quaresterentos se dividem em verticais,
horizontais e rotacionais, onde geralmente o0s oczsti(recalques) sdo os que mais
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comprometem o desempenho da estrutura. Tambémau®was publicacdes da I.S.E.
(1989) classificou as consequéncias dos movimeta@strutura segundo trés aspectos:
aparéncia visual (estética), utilizacao e funcdstgbilidade e danos estruturais, onde:

a. O primeiro aspecto, aparéncia visual, esta dividddo dois grupos, onde o
primeiro considera os movimentos relativos, os gjpaovocam desaprumos e
inclinacbes perceptiveis e antiestéticos. Ja norgkggrupo sdo considerados 0s
danos visiveis, a exemplo das fissuras em alvendeiaedacao;

b. O segundo aspecto, diz respeito a utilizacdo eafura construcdo, onde os
critérios de obras industriais ndo sdo os mesniliEadbs em obras residenciais
ou comerciais;

c. Ja no aspecto da estabilidade e danos estrutasdisyites das deformacdes que

sao exigidas para os aspectos citados anteriorre@atsuficientes.

Reis (2000) afirmou em seu trabalho que a maimsastudos feitos sobre a interacao
solo-estrutura considera o solo como meio de Winklgjo comportamento é elastico

linear, Figura 2.01.

4 - M
-.\ H
;}1‘ E:i m Superficie imdeslocivel

Figura 2.01 —Modelo de Winkler (REIS, 2000)

Iwamoto (2000), por sua vez, apresenta alguns txpezdevantes da ISE em estruturas
sobre fundacgdes profundas, admitindo-se a cont@builas lajes na rigidez transversal
da estrutura, e o efeito de grupo das estacasrandstassim a analise da integracéo da
estrutura com o solo visando uma melhor estimativa recalques diferenciais e a

redistribuicdo das reacdes de apoio e dos esfagestrutura.
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Goncalves (2004) avaliou a variacdo das cargapithoes de acordo com os recalques
sofridos na fundacdo, usando dados (recalques ernigfdes) de um edificio

construido na cidade do Rio de Janeiro e modeladelementos finitos. A migracao de
carga dos pilares mais carregados para os menmgados geram esforcos que na
maioria dos projetos ndo estdo contemplados, ow@si® 0 mau desempenho das

estruturas.

Savaris (2008) estudou a interacao solo-estruturara caso real de obra, avaliando o
comportamento da edificacdo e os deslocamentosudasfundacdes, as quais tiveram
seus recalques monitorados desde o inicio da cgéastr Para este estudo, o autor
projetou e desenvolveu um sistema de monitoracdeaddques da obra com leitura dos
dados através de fotografias digitais, permitindacompanhamento da evolugdo dos
recalques. Além disto, avaliou a influéncia dad#gi da estrutura nos recalques
ocorridos na edificacdo e migracao de cargas daepimais carregados para 0s menos

carregados.

2.1- Movimentos da estrutura

Segundo a NBR-6122 (1994) - Projeto e execucaam@al;0es, em obra cujas cargas
verticais sdo as mais importantes, € fundamentaledicdo dos recalques, com a

finalidade de se observar melhor o comportamentddecacao.

Um dos aspectos relevantes nos projetos das edisaé o fato de que todas as
estruturas sofrem deslocamentos verticais (recglgherizontais e rotacionais, isto €,
movimentos que traduzem a acomodacao do solo tsc@@vos carregamentos a que
esta submetido (ALVES, 2006).

Um bom projeto de edificacdes (superestrutura €dgéo) é resultado do atendimento
das condicbes minimas exigidas de seguranca, heldade e durabilidade

(ALONSO, 1991). No que diz respeito aos recalg@esolucdo que se busca é o
perfeito dimensionamento do bindmio estrutura-sple atenda bem aos requisitos

citados anteriormente.

Para ilustrar os movimentos de fundagdes, serdadamas definicbes apresentadas por

Gusmao (1990), conforme a Figura 2.02, abaixo:



28

Wha W We WD , Xef AB

T \
P I Gl I A A

Figura 2.02 —~Movimentos da fundacéo (GUSMAO, 1990)

Onde:

W — Deslocamento vertical descendente de um panfordlacéo (recalque absoluto);
Aw — Diferenca entre os recalques absolutos depdwitos da fundacéo, indicando o
movimento relativo entre 0S mesmos;

Awmax - Recalque diferencial maximo;

s - Indica a mudanca de gradiente da reta (rotagéolne dois pontos quaisquer da
fundacao ou do terreno;

w — Descreve a rotacao de corpo rigido de partdedoda a estrutura. Indica a
mudanca de gradiente da reta que une dois pont@sres da estrutura;

B — Distorcéo angular descreve a rotacdo de umauetane dois pontos da estrutura,
descontando a inclinacdo (w) da mesma,;

A — Deflexao relativa é o deslocamento maximo eacés a reta que une os dois
pontos extremos da edificacéo;

AIL — E a raz&o entre a deflexdo relativa e a dis#dfh) entre os dois pontos extremos.

Além dos movimentos verticais, as fundagfes aptasemovimentos horizontais e
rotacionais, que dependem das caracteristicaadisigeométricas da edificacdo. Estes
movimentos, em sua maioria, sdo minorados com gegupe cintas que solidarizam
as estruturas de fundacbes fazendo com que taisnmiatos sejam absorvidos pelas

mesmas.



2.1.1 - Mecanismo dos movimentos

As estruturas, sejam elas em concreto, em aco caive@mnaria estrutural, sofrem acoes
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de cargas que, segundoNBR-6118 (2003) — Projeto de estruturas de concreto

procedimentpclassificam-se conforme indicado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 —Classificacdo das a¢fes consideradas nas estr(NB&s6118/2003)

PERMANENTES

VARIAVEIS

EXCEPCIONAIS

DIRETA

DIRETA

Peso Préprio

Cargas acidentais

DIRETA

DIRETA

Peso dos elementos construtiv

e instalacdes

DS

Acdo do Vento

DIRETA DIRETA
Empuxos Acgdo da agua
INDIRETA DIRETA

Retracdo do concreto

AcOes variaveis durante a

construcdo

INDIRETA

INDIRETA

Fluéncia do concreto

VariagBes uniformes de

temperatura

INDIRETA

INDIRETA

Deslocamentos de apoios

Variacdes ndo uniformes de

temperatura

INDIRETA

INDIRETA

Imperfeic6es geométricas

Acdes dinamicas

INDIRETA

Imperfeicbes globais

INDIRETA

Momento Minimo

INDIRETA

Protensao

Acdes sujeitas a situacdes
excepcionais, cujos efeitos na
podem ser controlados (possu€

normas especificas)

De acordo com Kimura (2007), as acfes que atuame soba estrutura (Figura 2.03),
devem ser combinadas e o calculo estrutural da mé&snealizado seguindo critérios

preconizados pela referida norma NBR-6118, comtwitohnde se encontrar diversas

m
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hipéteses combinadas destes carregamentos querpgssantir que nenhum esforco

sofrido pela estrutura sera maior do que os obfido®stas hipoteses.

v

S| =

%

ACOES

— . EQUILIBRIO

REACOES

Figura 2.03—Ag0es que incidem na estrutura e suas reagdes (RWMW2007)

A este intrincado mecanismo de forcas atuantesaafid somados as reagdes ao longo

das ligacdes (apoios) da estrutura com o solo (&ig104).

A)

B)

P

Figura 2.04 —A) Modelo integrado solo-estrutura, B) modelo difiqgado da estrutura e C)
Modelo simplificado da fundagdo. (CAD-TQS-SISEs ANMUAL TEORICO, 2007)
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Estas reacdes séo traduzidas em forma de movimgu¢oscorrem na estrutura e/ou no
solo. Os movimentos que ocorrem na estrutura séondi@antes para a obtencdo das
caracteristicas fisicas e geométricas da mesmagparaombatam estes movimentos e
prevaleca o equilibrio estrutural da obra. J& ogimentos que ocorrem no solo tém a
funcdo de determinar qual a capacidade de carga quesmo suporta, qual o tipo de
estrutura de fundacéo (apoio) que melhor se adaptaracteristicas do mesmo, se ha a
necessidade de melhoria (possivel compactacaobstitsicdo de parte do material que
compde 0 mesmo) e ainda que tipo de resposta éadspeo conjunto superestrutura,

fundacao e solo (interacdo solo-estrutura).

2.1.2— Recalques

Toda obra, por menor que seja, tem problemas danmeatacdo de sua fundacéo
(recalques). Devido a aplicacéo das cargas de sin#wa em uma determinada fracao
da superficie terrestre, em que o solo, antesalsté®m repouso, reage deformando-se.
Cabe aos projetistas fazerem previsdes cada vezpmeiisas desta capacidade de carga
e, mesmo que a estrutura apresente recalques, astalilidade deve permanecer
garantida. Estas previsdes sdo aplicadas aosge@eguindo critérios que garantam a

seguranca das obras que seréo executadas.

Segundo Alonso (1991), o coeficiente de seguratrgaudo a uma fundacao, consiste
na capacidade que a mesma possui de suportar ges ¢arpostas pelas construcoes,
continuando a atender as condi¢cbes fundamentass gsamquais foi projetada. Estas
condicbes para serem atendidas necessitam de parrgee traduzam a capacidade
limitrofe do solo em estudo, como é o exemplo dgacde ruptura (Figura 2.05).

CARGA

RECALQUE

Figura 2.05 —Curva carga X recalque (ALONSO, 1991)
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Ha varios métodos e estudos sobre a carga de aupjue ndo sao objetos porém da
presente pesquisa. O fato é que a engenharidliza dé parametros como a carga de
ruptura para introduzir nos projetos coeficienteseguranca que protejam as obras de

eventuais riscos, por menores que sejam.

Segundo Velloso e Lopes (2004), os requisitos basitadicionais exigidos de um

projeto de fundacao (Figura 2.06) sao:

1 — Deformacdes aceitaveis sob as condi¢des dahigb
2 — Seguranca adequada ao colapso do solo de Amdagstabilidade externa;

3 — Seguranca adequada ao colapso dos elememtgsirass ou estabilidade interna.

(b) (¢ d)

Figura 2.06 — (a) DeformagBes excessivas, (b) colapso do solp,tdmbamento, (d)
deslizamento e (e) colapso estrutural, resultaaggsrojetos deficientes (VELLOSO e LOPES,
2004)

Outros requisitos a se considerar sao:



33

a) Seguranca adequada ao tombamento e deslizamenfaada nos casos em
que as forgas horizontais séo elevadas;
b) Seguranca a flambagem;

c) Verificacao dos niveis de vibracdo nas obras enatjusn cargas dinamicas.

E necesséario ainda contemplar nos projetos de ¢dedaa durabilidade da mesma,
onde a vida util da fundag&o n&o deve ser infedoda estrutura (GUSMAO, 2006).

Os recalques podem ser absolutos e diferenciasr@R.07), onde o recalque absoluto
€ o deslocamento vertical descendente sofridoglefnento de fundacédo diante de uma
solicitacdo (carregamento) e o recalque difererci@finido como a diferenca entre os
recalques absolutos de dois elementos de funda¢tZaNSO, 1991).

Figura 2.07 —Recalque absoluto (W) e recalque diferenadal (

Nota-se pela conformacdo da estrutura apresentddaguara 2.07, submetida a dois
tipos de recalque (absoluto e diferencial), quechdabilidade de ocorrer algum dano na
estrutura sé existe na presenca dos recalquesmifars. Entretanto, ha que se observar
ainda que, dependendo da magnitude destes recalgsiesstruturas podem sofrer

esforcos adicionais que ndo foram previstos amtegnte no projeto e que ocasionarao
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futuros problemas estruturais. Diante disto, existea necessidade de se medir estes
movimentos do solo e da estrutura (recalques difees, distorgdes angulares e etc.),

buscando limites que introduzam seguranca na edecdas obras de engenharia
(Figura 2.08).

1100 1/200 1/300 1/400 4/500 1/600 1/700 1/800 1/900 1/1000

___ Limite a partir do qual &
de recear dificuldades
com maguinas sensiveis

Limite de perigo para
—— porticos com diagonais

Limite de seguranca para edificios
onde a fissuragdo ndo & aceitdvel
Limite a partir do qual é oa se esparar
uma primeira fissura nos painais

Limite a partir do qual é oo se esperar
dificuldades com pontes rolantes

Limite a partir oo qual se torna visivel
= ainclinagdo de edificios rigidos altos
Consideravel fissuragdo em
—  paredes de painel e de tijolos

Limite de seguranga para parades
—  flexiveis de tijolos (AL < 0,25)

Limite a partir do qual é de recear danos
estruturais de edificios em geral

Figura 2.08. —Distor¢cdo angular, (ALONSO,1991 apud SKEMPTON & MBRONALD,
1956)

2.1.3 Instrumentacdo para medi¢ao dos recalques

A instrumentacéo utilizada em campo para a meddm@ recalques de fundacao é
bastante simples de custo baixissimo, contudoa atfizacdo de uma maneira rotineira

ainda nao é pratica adotada na maioria das cofssuc

De um modo geral, a Figura 2.09 mostra 0s equipBrsenecessarios para o

acompanhamento de uma obra, de acordo com Net6)(200
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Estrutura

/_ Mira
Nivel ético

Pino

Figura 2.09 -Medida de recalques com nivelamento ético (NETED52

Os pinos (Figura 2.10), de acordo com Alonso (19949 elementos que materializam
um ponto de referéncia na estrutura (mais comunregepilares) e servem de apoio a
colocacdo das miras (Figura 2.11), utilizadas eiasrhs, (GUSMAO, 2006).

. — ——  FACE DO PILAR
B e W ESFERA
¥ O e
o EEAr2 TN Tamea PROTETORA
L S
i T e | (REMOVIVEL)
(a) femea (b) macho

Figura 2.10 —Detalhe do pino de leitura de recalque (ALONSO,1}99

Figura 2.11 —Detalhe da mira apoiada no elemento macho do(@SMAO, 2006)
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Para o nivelamento dos pinos, a referéncia de giyggdralmente instalada de maneira
engastada em camadas profundas que se possa agmitirmesmo esteja indeslocavel.
Este tipo de referéncia de nivel, o benchmark (eidul2), é executado dentro de um
furo de sondagem, onde € inserido um tubo de uhegada de diametro, protegido por
outro tubo externo e entre os dois injeta-se gogpafitada e anticorrosiva, (ALONSO,
1991).

CABEGOTE
ESFERICO DE
LATED /

CAIXA PROTETORA

fl " GRAXA GRAFITADA ANTI-CORROSIVA

TUBO 2" (REVESTIMENTO)

NJECAO DE CIMENTO
Figura 2.12 —Referéncia de Nivel profundo “benchmark” (ALONS®©91)
2.2 Interacao solo-estrutura (ISE)
Conceitualmente, a interacdo solo-estrutura € untam&mo que governa o
desempenho de uma edificacdo (GUSMAO, 1990). Esteanismo leva em conta a

existéncia de uma superestrutura, de uma estrdeurandacdo e do solo onde esta

assente todo o sistema da edificacdo (Figura 2.13)

a

INTERACAO
4 L 0 \_/
i — .
- — I T T

ESTRUTURA UNDAQAO
Figura 2.13— Sistema de interag&o solo-estrutura (GUSMAOQ199
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De uma maneira simplificada, as reacdes de apoestlatura sdo calculadas como se
os apoios fossem indeslocaveis, e as sondageesrdod onde sera erguida a estrutura,
sdo tomadas como um ponto de partida para o cattalestimativa dos possiveis

recalques que poderdo ocorrer com a edificacéo.

Com a informacao dos recalques (estimados), atestré novamente processada, desta
vez com a imposigéo dos recalques na base de tadépoio).
O novo processamento resulta em uma estrutura gresemta esforcos alterados do

modelo original, sem interacdo (Figura 2.14).

L, 288 SEM INTERACAO
00 —_———

a) :OD ——— T [ R e S I e

2.85 5.98 4.75
P12

Momento fletor
(tf.m)

COM INTERAGCAO

b) o

Figura 2.14- Viga processada sem intera¢do (a) e com inter@¢a

Estes esforgcos podem ser maiores ou menores, depEndlos resultados apos a

imposicao dos recalques.

Gusmao (1990) afirma que um dos efeitos provocpétssinteracdo solo-estrutura é a
redistribuicdo de esforcos, com énfase para atrbdigdo das cargas nos pilares,

tabela 2.2.
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Tabela 2.2 -Quadro de cargas da estrutura sem e com ISE

bILAR | SEMINTERAGAO [ COM INTERAGAO
(kN) (kN)

P1 4.300,00 6.480,00
P2 4.420,00 -700,00
P3 5.700,00 1.330,00
P4 10.410,00 10.810,00
P5 2.960,00 12.600,00
P6 4.480,00 10.440,00
P7 6.860,00 11.400,00
P8 3.870,00 -7.710,00
P9 6.860,00 4.810,00
P10 6.490,00 -13.750,00
P11 15.020,00 36.480,00
P12 3.310,00 2.640,00
P13 4.780,00 3.770,00
P14 6.160,00 8.520,00
P15 8.900,00 1.970,00
P16 11.680,00 18.870,00
P17 6.120,00 3.310,00
P18 6.650,00 9.250,00

Total 118.970,00 120.520,00

De acordo com a tabela 2.2, pode-se observar qobune pilar desta estrutura
apresentou a mesma reacao de apoio apos a impasisdecalques. Ainda assim o0s
somatorios totais das cargas dos pilares na fundagdiveram valores bastante
proximos nos dois processamentos, comprovando gueehuma migracdo de cargas

entre os pilares.

2.3 — Patologias

As estruturas, quando submetidas a recalques mitfars, apresentam comportamentos
gue variam de acordo com o seu tipo, alvenariaitessél, concreto armado moldado no

local ou estruturas pré-moldadas. Nao serdo adaksaesta pesquisa as alvenarias
estruturais, as quais, dependendo também de sodacfies, possuem comportamento

completamente divergente da estrutura que serdasktu

As estruturas pré-moldadas tém a capacidade dervabsmelhor os efeitos dos
recalques diferenciais devido ao fato de comumeétepossuirem engastes perfeitos

em seus apoios e sim rotulas, que apresentamaditbeide movimento.
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Estruturas de concreto armado moldadas no loctil{esas porticadas) sédo projetadas
para suportarem os esfor¢os da sua concepgao j@eopiestas estruturas possuem um

arranjo de pecas (vigas, lajes e pilares) queltrabacomo um pértico espacial (Figura

2.15).

}

)

k

R T

Figura 2.15— Portico espacial e pértico com diagramas derést

Nos esfor¢cos encontrados no calculo do poérticaidefena Figura 15 pode-se perceber
que o0s encontros destas pecas sao formados postesggue tem sua magnitude

variando em funcdo dos carregamentos e das inédeisspecas envolvidas, vigas

(Figura 2.16) e pilares (Figura 2.17).

PISO 3
R ol _HW/I/I___WM_“_M
PISO 2
M___Hw/l/l/l__wm_n_m
PISO 1
P12 P13 P14

Figura 2.16 —Diagramas de fletores em vigas (portico)
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/ 5
K PISO 3
3
X PISO 2
.
T PISO 1
P12 P13 P14

Figura 2.17 —Diagrama de fletores em pilares (portico)

Contudo, na grande maioria dos projetos feitoslmerte, o acréscimo nos esforcos,
relativos aos deslocamentos estruturais sofridtés m@Etico em funcédo dos recalques
nao sao levados em conta, gerando futuras pateldgcalizadas ou generalizadas,
dependendo de inumeros fatores como solo, carregasjetecnologia construtiva,
dentre outros.

Segundo Milititsky et al. (2005), faz-se necessariobservacdo de uma sequéncia de
etapas de projetos que possam minimizar o aparetntke patologias de fundacdes,
como ilustrada no fluxograma da Figura 2.18.

' itos basi Recalques: efeitos e
Capacidade de carga «——— Conceitos basicosda _  Recalqu

mecanica dos solos valores admissiveis
Patologia de
fundacdes
Auséncia Comportamento do solo
Falha ou insuficiéncia Interacdo solo x estrutura
Interpretacdo inadequada Analise e calculo ‘
Especificagdes construtivas
A
|
Investigagao L S Anél.ise
do subsolo R e projeto
Eventos

Execucao e pos - conclusdo

l Alteragédo de uso e

carregamento
Tipo de fundagéo: Movimentos de massa:
superficiais e profundas fatores externos
Vibragoes e choques
Degradagao

Figura 2.18 —Fluxograma das etapas de projeto e possiveis daysatologias. (MILITITSKY
et al., 2005)
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Dentre os efeitos que impactam uma estrutura r@da)ca redistribuicdo de esforcos
pode ser considerada como 0 mais importante delEsnbém é o que mais contribui
para o aparecimento de fissuras e/ou deformac@epredistas em um projeto que nao

levou em conta os movimentos da fundacao.

Como observou Thomas (1989), de uma maneira gasafjssuras provocadas por
recalques diferenciais sdo inclinadas e apresemamo caracteristica marcante a
presenca de esmagamentos localizados.

Diversas fontes de recalques sao descritas por 3hdqdP89) e estdo descritas nas
Figuras 2.19 a 2.22.

Figura 2.19 —Recalque diferenciado, por consolidacdes distitheaterro carregado
(THOMAZ, 1989)

O 000
IR
]

Figura 2.20 —Recalque diferenciado no edificio menor pela irtéticia no seu bulbo de

tensdes, em funcdo da construcdo do edificio nfaldOMAZ, 1989)
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Figura 2.21 —Recalque diferenciado, por falta de homogeneidad®tb (THOMAZ, 1989)

Figura 2.22 —Recalque diferenciado, por rebaixamento do lemedtico (THOMAZ, 1989)
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3 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

Trata-se de uma estrutura aporticada de concretadar com 26 lajes e 62 pilares,
sendo 18 na lamina e 44 na periferia (Figura 3A4)cargas verticais permanentes nos
pilares da lamina variam de 3.676 kN a 21.705 kiguanto que na periferia variam de

100 kN a 1870 kN. Ha ainda esforcos devido a agaeedto na estrutura.

Ha um pavimento semi-enterrado na cota —1,90m éagae ao nivel de meio fio da
avenida principal da orla. As fundacfes projetalagecutadas séo superficiais do tipo

sapatas isoladas ou associadas, assentes no teatarel na cota —4,40.

As lajes dos diversos pisos sao macicas, com aspssgariando entre 8 cm e 20 cm.
As mesmas se apoiam em vigas que possuem secogfajde 12 cm/40 cm (base /

altura) a 30 cm/70 cm. Os pilares possuem sec@essds, como se pode notar na

forma do pavimento tipo (Figura 3.01).
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Figura 3.01— Forma do pavimento tipo
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Segundo depoimentos feitos por alguns moradores, fagem parte dos relatérios
elaborados na época do inicio dos aparecimentodalass, 0s mesmos surgiram desde
0 inicio de sua ocupacao. Desde entdo foram sevaagla, principalmente nos dois
pavimentos inferiores, constatando-se a necessikdenduzir um monitoramento do
mesmo, cujo inicio ocorreu em 1992, e sua evolatd® ano de 2002, de acordo com
Gusmao et at. (2008), Figura 3.02.

TEMPO (dias)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0 \ \ \ \ \ \ \ \

NIVELAMENTO - 08/10/92 (T=0)
ULTIMA MEDICAO - 21/08/2002 (T=3604 dias)

20 —

40 —

60 —

80 —

RECALQUE TOTAL (mm)

100 —

120 —
Figura 3.02 —Evolucéo dos Recalques da Lamina do Prédio en@2 é2002, (GUSMAO et
al, 2008)

Com base nestas medic¢des, iniciou-se um acompankatéenico dos danos por uma
equipe de profissionais da regido e de outros estadogo se constatou a necessidade

de se realizar um reforco da estrutura.

3.1Caracterizacao do terreno e da fundacao

Durante a fase de projeto do edificio, foram feitasas sondagens de reconhecimento

(SPT e rotativa), como mostra o croqui dos furosatelagens na Figura 3.03.



45

£ EERNARDDO v T ETRA IE M ELO

hE5h5HEHEH“H“M“‘———“——=——__H_

S il
; ; fgu']__‘-ﬁsm 4
SH3 oo I £00 I £50; 500
-q:p%_* _éspe; M3
=0 = 1020 ;700 650
EH%Q. % geME M
L EE0; 750 | 1000
= SMS O IME EMIE
SP1. & I

o RN

san | sgo (540

00

BEIRA M & R

Figura 3.03— Croqui dos furos de sondagens

A Figura 3.04 mostra duas sondagens tipicas dentrronde pode ser observada a
presenca de uma espessa camada de argila siltosamedéria organica (ou silte

argiloso), cinza escuro, muito mole a mole, entredas -14,50 a —24,00.

O nivel d"agua freatico aparece entre as cota®-63;54,50. Alguns fatos relevantes
observados nas sondagens devem ser ressaltadaesfpessura do arenito diminui na
direcdo da praia (leste) e na direcdo sul; (ii)paate sudeste da area da lamina,
praticamente o arenito desaparece; (iii) apenasndggem SP01 apresenta uma baixa
resisténcia a penetracados@y na cota de fundacdo (-4,40), o que pode indicar a

presenca de um bolsdo de areia fofa na parte sudi@$erreno.
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Figura 3.04 —Sondagens de Reconhecimento — Lado Oeste e Lati®, (EUSMAO et al,

2008)

A Figura 3.05 apresenta a férma das sapatas dadada prédio. Observa-se que as

sapatas dos pilares P2 a P8 apresentam um forrmato pisual para sapatas. A taxa de

trabalho das sapatas é da ordem de 450 kPa pareegamento sem a a¢do do vento.
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Figura 3.05 —Forma das Sapatas da lamina do prédio, (GUSMAQ, &008)
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A perspectiva da forma do pavimento tipo é apresknbha Figura 3.06. Observa-se que
a estrutura é bastante rigida, com porticos nas divecdes, que resistem aos efeitos do

vento.

Figura 3.06 —Perspectiva do pavimento tipo e da estrutura

3.2 Histérico da edificacdo

O prédio foi construido no final da Década de 80\avelmente entre 1987 e 1990), e
sua ocupacao pelos moradores foi iniciada no imiaidécada de 90.

Segundo relatos contidos nos relatérios e entesvisbm alguns moradores, os danos
no prédio comecaram a surgir desde o inicio dasupacao. Desde, entdo, estes danos
foram se agravando, especialmente nos dois pavisenteriores de garagem e no

mezanino.

Os danos incluiam fissuras e trincas em alvenavrigas, lajes e pilares, além de um

acentuado desaprumo do prédio nas direcdes lssle e

A partir de 1992 o prédio comecou a ser monitoradm medicOes periddicas de
recalques e desaprumo das fachadas. Além distaa ham acompanhamento da

evolucéo de algumas fissuras.
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Com o objetivo de estabelecer um diagnostico paugrablemas que tinham surgido no
prédio, foi feito um levantamento completo dos darsurgidos na edificacdo,
especialmente nos dois pavimentos de garagem ezanmo.

O levantamento mostrou que a maior parte dos demwsfissuras se localizava nos
pavimentos de garagem, especialmente no trechmalgid da torre do prédio com a

sua periferia.

Diante do quadro de danos e dos resultados do enamiénto do prédio, concluiu-se
que o diagnéstico era que a torre do prédio reagatnais que a periferia, e que 0s
pilares localizados na éarea leste e sul do terfehd, P14, P16 e P18), recalcaram mais
gue os demais, fazendo com que houvesse um desamglamestrutura da torre nas
direcOes leste e sul. Como as estruturas da toda periferia estavam ligadas sem
qualquer tipo de junta, houve um desaprumo daguexifio sentido inverso ao da torre,
ou seja, nos sentidos oeste e norte (Figura 3E¥1¢. mecanismo de movimentagcao do

prédio justificou o aparecimento de todos os dafssrvados.

No ano de 2002, apés uma negociagdo com o condominiedificio, a construtora
ficou responsavel pela execucédo do reforco dasafiies do prédio, para permitir a

estabilizacdo dos seus recalques.

VR
OESTE | : § LESTE
N
TORRE PERIFERIA

Figura 3.07 —~Mecanismo de desaprumo da estrutura, (GUSMAO €08aB)
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3.3 Reforc¢o das fundagdes

Inicialmente o projeto de reforco das fundagGes doncebido com 172 estacas

metalicas compostas por tubos vazados de 168 naidhetro e 30m de comprimento.

No sentido de se aferir a capacidade de carga stasas de reforco, bem como as
condicbes de sua execucao, foi executada uma qstattapara a realizacao de uma
prova de carga estatica. A sua execucdo, no entaptesentou varios problemas

(cravacéo, soldagem, etc), além de uma baixa prodlde (cerca de 8m por dia).

Com isso, essa alternativa foi descartada e fatetmda uma nova solucédo de reforco,
s6 gue com microestacas injetadas. Tais estacatdfiup autoperfurantes e consistem
de barras trefiladas com um furo central em toslasaextensdo. Essas barras séo unidas
por luvas reforcadas, tendo em sua extremidadebnota tricone reforcada com widea
para perfuracdo de rochas brandas (arenito / ealc@&; com orificios para injecédo de

calda de cimento.

A perfuracéo é executada concomitantemente conpegéim de calda de cimento através
de processo rotativo, controlando-se a pressaag&ote o avanco da composicao,
podendo reaproveitar a calda de cimento, provemidatperfuracdo de arenitos e das
camadas arenosas. Ao se atingir o comprimento fieaperfuracdo, a microestaca
estara pronta, acabada, devendo-se apenas aguatéanpo de cura da calda de

cimento para se executar a sua incorporacao dwgstru

Devido as caracteristicas das fundacdes existentis subsolo, nos locais previstos
para as microestacas foram executados furos needblte elevacdo e nas sapatas de
concreto armado. Esses furos foram executados goipanentos especiais, providos
de motores de alta rotacdo e embreagem eletrécamodo a permitir que coroas

diamantadas perfurem o concreto e cortem as bderaso.

Concluida a perfuracdo das pecas de concreto, fexacutadas perfuragbes no arenito
existente no subsolo com o auxilio de brocas tia@ne sapatas de widea com diversos

diamantes crescentes, até se atingir o diameipuksto no projeto (260mm).

Foi, entdo, executada uma microestaca piloto covaade 28m de comprimento, onde

foi realizada uma prova de carga a compressao.oraptde carga foi levada até uma
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carga maxima de compressdo de 1979 kN, onde aposassinais de ruptura (Figura

3.08).

CARGA (kN)
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COTA DA PONTA -30,34m

30 —

Figura 3.08 —Prova de carga vertical & compressdo na micr@egismo, (GUSMAO et al,
2008)

Diante de tal resultado e do fato do problema édiprnao se tratar de instabilidade das
fundacdes, mas de recalques excessivos, foi fixaddator de seguranca global de
ruptura da estaca de 1,70 e uma carga admissivELS® KN. Ressalta-se pela curva
carga-recalque, para a estaca mobilizar essa éesistde 1150 KN o recalque

necessario foi de 5 mm.

A concepc¢ao inicial do projeto previa o reforco dasdacdes de todos os pilares da
lamina do prédio. Posteriormente, em funcdo deudsies técnicas entre os diferentes
profissionais envolvidos, ficou definido que o refw deveria ser executado em duas

etapas:

* 12 etapa: contemplava as sapatas SP (17+18), SRG)155P (12+13+14),
SP (10+11) e SP9.
» 22 etapa: contemplaria as sapatas dos pilarePBleso seria executada se a 12

etapa ndo conduzisse a estabilizacdo dos recalquadio.

Para o calculo das cargas atuantes nas estacas) fmmsiderados os cenarios de
carregamento permanente e de atuacdo do vento dmsams direcdes. Para a

distribuicdo das estacas apresentada no proje@rga maxima nas estacas foi igual a
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1215 KN, ou seja, cerca de 6% acima da carga nérdagrojeto fixadaa priori.
Como se tratava de um cenario com carregamentsittieio, este valor foi considerado

como aceitavel.

Finalmente, para a definicdo da ordem de reforgosdpatas, foi feita uma analise de
interacdo solo-estrutura considerando-se os reeslqedidos. Essa andlise permitiu
que fosse estabelecida uma ordem de execucdotdaasque evitasse a formacéo de
“ndcleos de grande rigidez”, e que pudesse coraentrcarregamento do prédio em

poucos pilares.

O projeto executivo de reforco previu as seguiatapas (Figuras 3.09, 3.10 e 3.11):

* Execucédo de bloco de elevacdo em concreto simpl@sgermitir a subida do
equipamento de execucdo das estacas, evitand@isaetento do nivel d"agua
freatico.

» Furacéo nas lajes das sapatas para ancoragemrfoalagdirantes.

* Furacéo na lateral das vigas para ancoragem/coldgsmrampos.

* Execucédo das estacas, precedida da furagdo deetmmias lajes das sapatas e
arenito.

 Execucdo dos tirantes, grampos e armadura complemelo bloco de
incorporacgao, seguida da sua concretagem segund@igdem pré-estabelecida

pela analise de interacdo solo-estrutura.
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Figura 3.09 —Reforco da sapata SP9 (planta), (GUSMAO et al, 2008
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Figura 3.10 —Reforco da sapata SP9 (corte), (GUSMAO et al, 2008)
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Figura 3.11 —Armacéo do refor¢o da sapata SP9 (corte), (GUSME&D, €008)

Das 172 estacas, foram executadas 102 no periodd/dé/2004 a 19/04/2005, dentro
das especificacdes do projeto. Todas as etapagfda foram executadas com o
prédio em uso pelos moradores, interditando-seaspempavimento semi-enterrado por
questdes de logistica. A Tabela 3.1 mostra as datdimalizacdo da incorporacdo dos
blocos as sapatas existentes (22/12/2004 a 2320
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Tabela 3.1 -Concretagem dos Blocos, (GUSMAO et al, 2008)

Bloco Nuamero de Data da
Estacas Concretagem

P17+P18 18 22/12/04
P15+P16 26 14/01/05
P13+P14 12 17/02/05

P9 10 07/04/05

P12 06 07/04/05
P10+P11 30 23/05/05

3.4 Monitoramento

Como ja foi dito, antes do inicio da execucdo dorge das fundacdes, o prédio ja
vinha sendo monitorado com medi¢cdes de recalquesermanto, foi necesséaria a
instalacdo de novos pinos em todos os pilares wénd pois alguns ja estavam
danificados. Houve ainda uma descontinuidade doitoramento entre 21/08/2002 e

29/09/2003.
TEMPO (dias)
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Figura 3.12 —Evolucéo dos Recalques da Lamina do Prédio en@® @008, (GUSMAO et
al, 2008)
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A Figura 3.12 apresenta a evolucdo dos recalqueithires da lamina desde o inicio

do refor¢co das fundacgdes, enquanto a Figura 3.fesamta as curvas de isorecalques
referentes ao periodo entre 2003 e 2008.

Nota-se alguns fatos bastante relevantes:

Na fase de execucdo das estacas, houve uma a@eledas recalques,
decorrente do desconfinamento do terreno, bem aamanjecdes. Isso também
foi observado em outras obras que tiveram refoasofandacoes.

A estabilizacdo dos recalques sO ocorreu apos uideeaproximado de 600 dias
depois da concretagem dos blocos, com o iniciodaporacao das estacas. O recalque
médio nesse periodo foi de 7mm, ou seja, muitoipr@xdo recalque necessario a
mobilizac&o da carga de projeto das estacas (5mm).

L S i)
0 1 2 3 4 5(m)

PERIODO: 29,/09/03

A
13/03,/08

Figura 3.13 —Curvas de Isorecalques da Lamina do Prédio na dhitedicio — Apds o
Reforco (13/03/2008), (GUSMAO et al, 2008)

Em 15/10/2004 houve um fato inusitado: o desabarn@dmtEdificio Areia Branca com
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12 pavimentos, localizado defronte ao prédio emsi@iwe Na ocasido, as estacas de
refor¢co ainda ndo estavam finalizadas, mas ndoehoaeessidade de desocupacédo do
prédio.

Com o efeito do desabamento do Edificio Areia Baar prédio recalcou cerca de

2mm praticamente uniforme (Figura 3.14).

Durante toda a execugédo do reforgo, foi feito o ibeo@mento dos recalques. A
frequéncia das leituras era alterada em funca@uigsios resultados obtidos.

Também foi feito um acompanhamento das principsssifas pelo engenheiro residente
do condominio do prédio. Apés a estabilizacéo doalques, observou-se que os danos
existentes ndo mais evoluiram. Atualmente estadosercuperadas as fissuras e trincas

nas vigas, lajes e paredes.

TEMPO (dias)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
500 | | | | | | | \ \ \

-2.50 — COLAPSO DO
K. AREIA BRANCA

0.00

250 —

5.00 —

7.50 —

RECALQUE TOTAL (mm)

10.00 —

12.50 —

15.00 —

Figura 3.14 —Efeito do Desabamento do Edf. Areia Branca nos Igeea da Lamina do
Prédio, (GUSMAO et al., 2008)
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4 METODOLOGIA

4.1 Analise Estrutural

O monitoramento dos recalques do prédio foi inizian 08-10-1992, possui um
conjunto de mais de 50 medigoes.

Foram extraidas 12 medicdes (Tabela 4.1) destersuvde monitoramento para serem
realizados os processamentos de cada uma delagerds analises comparativas a

época da medicao de recalques e 0 processameestrdiara indeslocavel.

Tabela 4.1 -Medi¢des de recalque utilizadas na analise doogalifi

PILAR Recalque total (mm)
01/04/1993| 22/2/1994  25/7/199%  14/6/1995  21/6/19980/6/1997 | 28/10/1999  22/6/199p  30/06/2000 10/112P@1/08/2002| 13/03/2008

Pl 21 12 17,5 28,9 3 4y 58 61|5 r2 77 83 100,52
P2 25 125 23 354 4 55 66 gl 80,5 B7 03 114,4
P3 28 12,8 28,8 39 4 5b 7 76 84,5 b2 7.5 118,34
P4 32 17 32,9 42,7 53, 6413 76,4 815 88,7 98 108,83 126,88
P5 21 14 17 33 43 52, ol 68 18 4 bo 109,51
P6 23 145 17, 37 44 56,5 68 13 3 88,5 o5 117
P7 27 15,4 14,3 40,1 50,6 61l5 14 78 B8 o5 00 119,15
P8 08 13,7 14 25 3 4 58 57 8 3 7 92,75
P9 16 14,7 12,99 21,6 29,55 9 44,3 5p,9 64,2 68  44F 8986
P10 19 17,9 33,7 45, 56,8 678 811 85,8 96,1 103 110 12546
P11 35 211 37,3 50, 62,7 74[3 848 93,9 102,1 1125 1186 140,62
P12 34 15,2 29,9 28 51,15 64la 15 715 88,1 47,8 6,5 120,21
P13 1,95 18,2 34,09 45,36 561 66,8 B2 81 93,6 102 o7p 12947
P14 375 22,15 38,79 48,1p 63,85 74,5 83,6 M9 103 112 120,9 145,78
P15 32 19,2 34,4 46,6 57,65 68l4 83,1 85,4 9,7 1009 109 128,26
P16 36 222 38,6 51,7 64,45 76,7 945 96,7 03 112 331 148
P17 25 19,7 35,8 46, 58,6 70[2 828 81,6 9.5 11,7 094 129,93
P18 31 21,7 38,5 51, 64 68 o912 94,3 104,7 110 118 143,87

Com base nestas medi¢des foram realizados prooessgesmmncom o software CAD-
TQS, seguindo alguns critérios para a obtencdoremsdtados. Estes critérios sdo os
seguintes:

a) Na estrutura utilizada para os processamentos fa@msiderados apenas 0s
pilares da lamina, P1 a P18. Por este motivo tamimpavimentos fundacéo,
garagem 2 e vazado (os quais possuem pilares dieripgrtiveram suas

estruturas assemelhadas ao do pavimento tipo;
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b) Foram computadas as cargas atuantes na estrutuscaido com o que
preconiza a norma NBR-6120:1980 — Cargas para aulodte estruturas de
edificacbes — procedimento;

c) Também as acdes e seguranca na estrutura forandaegla norma NBR-

8681:2003 — AclOes e seguranca na estrutura — pnoeetb.

4.2 Indicadores do calculo

O edificio foi analisado através da observacaolgiena indicadores apresentados por
Borges (2009), que séo:

a) Deslocamento lateral do edificio provocado pelaat@vento (d), onde a acdo
do vento € tomada segundo seu valor frequente ydomO0,3) e os limites deste
deslocamento sédo os valores para verificacdo dad&skimite de Servico
(ELS), indicados na Tabela 13.2 da NBR 6118:2003;

b) Coeficienteyz, utilizado para a verificagdo da necessidade daideracdo da
nao-linearidade geométrica. O limite para ndo sesiderar esta nao linearidade
éyz<1,1, e acima deste valor até o limiteyde< 1,3, utiliza-se este coeficiente
como multiplicador dos esforcos de 12 ordem para&asesiderar (de forma
aproximada) a ndo-linearidade geométrica (22 ordem)

c) Parametro de instabilidadg utilizado para avaliar a sensibilidade de estrgtura
reticuladas simétricas, com relacdo a nao-linededpeomeétrica. Este parametro
possui limites de 0,6 para estruturas contravestgaa porticos + pilares-
paredes, de 0,7 para estruturas contraventadasiseschente por pilares-
paredes e de 0,5 para estruturas contraventadassigamente por porticos.
Para este caso, foi considerado o limite de 0sfo\jue apenas o pilar P10 (120

cm X 50 cm) ndo se enquadra como pilar-parede.

4.3 Definicdo dos cenarios de célculo

Os diversos processamentos (um total de 49) dat@strforam realizados seguindo os
cenarios de célculo descritos na Tabela 4.2.



Tabela 4.2— Descri¢cao dos cenarios de célculo
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CENARIO

CRITERIOS

No DE
PROCESSAMENTOS

CENARIO 1 (C1)

Processamento da estrutura totalmente carregadadwps pilares

(apoios) indeslocaveis.

01

CENARIO 2 (C2)

Processamento da estrutura totalmente carregadadimtndo-se
na base dos pilares P1 a P18 um coeficiente méediandla
(extraido da média entre a carga média dos pilaresrecalque

médio medido dos mesmos.

12

CENARIO 3 (C3)

Processamento da estrutura totalmente descarréggumdo-se n3
base dos pilares P1 a P18 os recalques de cadgdmethscritog

anteriormente.

12

CENARIO 4 (C4)

Processamento da estrutura totalmente carregagendo-se ng
base dos pilares P1 a P18 os recalques de cadgdmetiscritog

anteriormente.

12

CENARIO 5 (C5)

Processamento da estrutura totalmente carregadenduogse na
base dos pilares P1 a P18 o coeficiente de matadke pilar.

12
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Caracterizacao dos cenarios de célculo

Os cenarios apresentados na Tabela 4.2 apresentariténios para processamento da
estrutura do edificio A. Estes cenérios foram dsdok com a finalidade de abranger
todas as condi¢des provaveis de calculo.

Apos todos estes processamentos, foram feitas avagfes entre 0s mesmos com a
finalidade de explicar o comportamento da estrutiimate das acdes dos carregamentos

e dos efeitos dos recalques sofridos pela mesma.

Com base nos resultados obtidos, foram escolhithreeatos da estrutura (cintas,
pilares e vigas) que pudessem traduzir o seu cdarpento e compatibilizassem os

acréscimos de esfor¢os que resultaram nas patslsgiadas pelo edificio.

5.1.1 Cenario 1 (C1)

Tomado como ponto de partida, o cenario C1 reptasewcalculo inicial da estrutura,
considerando os seus apoios indeslocaveis. Naséei@doram recriados os critérios de

projeto utilizados para se calcular a estruturadificio.

A Tabela 5.1 apresenta a comparacdo das cargasdacBo fornecidas a época da
elaboracéo do projeto e as cargas encontradas goatessamento da estrutura atraves

no software CAD-TQS, utilizando os critérios demsianteriormente:

Percebe-se que nos pilares P3 e P14, as cargastavane no processamento em C1.
Também nota-se que o somatdrio de carga total erd €drca de 25% menor que a
carga total de projeto, talvez devido ao fato destexem C1 dois tetos (vazado e
garagem 2) sem as cargas de periferia (originagajeto) e também pelo fato de que

as cargas de projeto podem estar acrescidas dagdecfundagéo.



Tabela 5.1 {C0) Cargas de projeto X cargas em C1

PILAR (CO) CARGAS DE CARGAS EM C1
PROJETO (kN) (kN)
P1 5.233,30 4.300,00
P2 6.205,30 4.420,00
P3 665,80 5.700,00
P4 14.840,50 10.410,00
P5 7.927,30 2.960,00
P6 7.927,30 4.480,00
P7 7.927,30 6.860,00
P8 5.233,30 3.870,00
P9 9.153,70 6.860,00
P10 6.372,20 6.490,00
P11 21.704,50 15.020,00
P12 4.824,70 3.310,00
P13 5.105,30 4.780,00
P14 3.870,30 6.160,00
P15 10.140,70 8.900,00
P16 14.688,80 11.680,00
P17 7.684,20 6.120,00
P18 9.079,40 6.650,00
Total 148.583,90 118.970,00
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Outro fator que influi diretamente sobre esta difiga das cargas totais dos dois
processamentos é a computacdo das cargas de amupagdstrutura. Ndo havia a
informacdo de que os pavimentos possuiam cargasciasp do tipo, jardineira,

banheiras, etc., 0 que provocaria diferencas iraptes de cargas.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados dos indicagara C1. Nota-se pelos resultados,
gue os deslocamentos entre pisos e os deslocantetds no topo do edificio estédo

bastante abaixo dos limites permitidos por nornsaduas direcoes.

Também o coeficientgz, nas quatro diregoes, esta dentro dos limiteod®an apenas

sendo necessaria a majoracao dos esfor¢cos naSadirge 90° e 270°.

O parametrar, por sua vez, nas direcdes de 90° e 270° excelilmitedode norma.
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Tabela 5.2 -ndicadores de estabilidade para C1

Dire¢éo do vento -
INDICADORES Limite de normg
90°/270° | 0°/180°
Desloc. pisos (mm) 0,60 0,80 3,48
Valor Relativo (mm) 4.933 3.700 850
Desloc. topo (mm) 13,10 15,00 44,38
Valor Relativo (mm) 5.760 5.031 1.700
vZ 1,14 1,09 1,10
o 0,90 0,57 0,70

As Figuras 5.01 a 5.04 apresentam de forma gréafdadicadores encontrados para o
cenario C1:

Cenario C1

4,00
E 3,50
£
8 3,00
(7]
o
& 2,30 ®90/270
& 2,00 H0/180
u]
o -
2 150 M Limite de norma
s
S 1,00
o]
-
£ o050
&0,

0,00 -

Figura 5.01 —Deslocamento entre pisos do cenario C1

Cenario C1

50,00
o
o 4500
o
8 40,00 I
(7]
g 3500
g 30,00 H90/270
S —
g £ 2500 H0/180
zE
e 20,00 M Limite de norma
=z
(7]
: 15,00 -
g 10,00 -
-
o 5,00 -
(=]

0,00 -

Figura 5.02 —Deslocamento no topo do edificio do cenario C1
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Cenario C1

H90/270
H0/180

M Limite de norma

COEFICIENTE YZ

Figura 5.03 —Coeficienteyz do cenario C1

Cenario C1

1,00
0,90

0,80 +

0,70

0,60 | L E90/270

0,50 - L HO0/180

PARAMETRO O

0,40 - M Limite de norma
0,30 ~
0,20 ~

0,10 +

0,00 -

Figura 5.04 —Parametra do cenario C1

O processamento do cenério C1 diverge em algun®$ao processamento original,
realizado nos anos 80.

Um dos pontos importantes € que o processamengimalrfoi realizado com base nos
critérios da NB1-78 enquanto que o processamentzedario C1 foi realizado com os
critérios da NBR-6118:2003.

A época da elaboracéo do projeto do edificio emdesto calculo, quando conseguia
ser sofisticado, processava porticos planos pacantmrar os esfor¢cos das estruturas.

Para o processamento do cenério C1, foi utilizadoftwvare CAD-TQS, o qual gera os
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esforcos do processamento de um pértico espaeiandlo em conta a interacdo da

estrutura como um todo.

E importante ressaltar que, apesar dos deslocasentte os pisos e o deslocamento
total no topo do edificio (Tabela 5.1) terem apnéseo resultados dentro dos limites
normatizados, o coeficientgz excedeu o seu limite nas dire¢bes dos angulose90°

270° graus.

Isto demonstra que havia uma necessidade de sede@ns esfor¢cos de 22 ordem, que
podia ser feito majorando-se os esforcos de 13vouie coeficiente 1,14. Também o
parametroa, nas mesmas direcbes de 90° e 270°, extrapolodireda de norma,

indicando que a estrutura do edificio é de nos iB6ve

5.1.2 Cenario 2 (C2)

Para o cenario C2, foram utilizados os mesmosriast@ indicadores do cenario C1 e
aplicados em uma estrutura igual a do C1, com é@satno de coeficientes médios de
mola na base dos pilares. Estes coeficientes faralculados para cada uma das

medicdes apresentadas na Tabela 04, e tendo cogas cos pilares as do cenario C1.

As tabelas dos anexos 01 a 04 apresentam o resancdlcllo dos coeficientes de

mola.

Apoés encontrar os valores dos coeficientes médosiala (Kmeédio), foram aplicados
estes mesmos coeficientes na estrutura do eddicgeito o processamento para cada

medi¢ao, em um total de 12 (doze) processamentos.

As figuras 5.05, 5.06, 5.07 e 5.08, mostram a e@&mudos indicadores para todos 0s

processamentos do cenario C2.



Cenario C2
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Figura 5.05 —Deslocamentos entre pisos das medi¢cdes no Cenario C

Cenario C2
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Figura 5.06 —Deslocamentos horizontais no topo do edificio dadigdes no Cenario C2
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Cenario C2
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Figura 5.07 —Coeficientegz das medi¢des no Cenario C2
Cenario C2
1,20
3 1,00
g 0,80
E 0,60 _
<
< 0,40
< —90/270
0,20 —0}'180
0,00 o
M o o N O ~ 00 g O oA o~ o Limite de norma
ooy Oy O Oy O O DO O O O
ooy v O Oy Oy O O O O O
— = = o~ = = = = o~ o~ N
T T T T T T T T T e T e
= o ™~ L L W O w W A o0 o
o O O O O o 4 o o A o o
T T T T T T T T Tl T T e
= ~ N H O 00 NN O O — m
O ™~ H NN N = N
DATA DA MEDICAQO

Figura 5.08 —Parametros. das medicfes no cenario C2

Com a apresentacdo dos indicadores para o cendripetcebe-se que os resultados
modificam completamente o comportamento da esawtaredificio.

A consideracdo de um coeficiente de mola na basepiflares resulta em uma grande
modificacdo dos esforcos sofridos pela estrutuemaBordo com os conceitos da ISE,

h& uma redistribuicdo de cargas, onde normalmentslares centrais, que concentram
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mais cargas do que os da periferia apresentam anda pm suas cargas de fundacéo,

enquanto que os da periferia apresentam um ganbarga.

A Tabela 5.3 faz uma comparagéo entre as cargasrdoio C1 e as cargas do cenario
c2.

Para a analise dos resultados do cenario C2, festalhidas 04 (quatro) datas de

medicdes para apresentar a comparacéo das cargas.

Tabela 5.3 -Quadro comparativo de cargas entre o cenario Gljuenas medicdes do cenario

c2
CARGAS EM C2 (kN)

PILAR CARG(AKE)EM Cl| 01/04/1993| 21/06/1996 22/06/1999  13/03/2008
P1 4.300,00 414000] 427900 447100 _ 4.706,00
P2 4.420,00 4700,00] 554000 565000  5.750,00
P3 5.700,00 5927,00| 469900 406800  3.284,00
P4 10.410,00 9.540,00]  7.110,00  6.850.00  6.660,00
P5 2.960,00 3.440,00| 503000 526000 547000
P6 4.480,00 4680,00] 557000 568000  5.780,00
p7 6.860,00 6.640,00| 632000 626000  6.220,00
P8 3.870,00 3.74000| 488000 513000 537000
P9 6.860,00 6.670,00|  6.04000  6.07000  6.140,00
P10 6.490,00 9.380,00] 828000  7.990,d0  7.720,00
P11 15.020,00 1113000 844000 811000  7.800,00
P12 3.310,00 3.450,00] 549000 592000  6.260,00
P13 4.780,00 519000  6.98000  7.110,d0  7.160,00
P14 6.160,00 6.930,00|  7.940,00  7.84000  7.700,00
P15 8.900,00 9.02000] 837000 816000  7.930,00
P16 11.680,00 1122500 1029400  10.11400  9.027.0
P17 6.120,00 6.170,00] 667000  6.780.00  6.890,00
P18 6.650,00 659400  7.227,00  7.342,00  7.442,00

Total 118.970,00 118.566,00  119.159,00  118.805,0018.209,00

Percebe-se que mesmo com o somatoério total de scaiga pilares apresentam
praticamente o0 mesmo resultado, divergindo em mdads% entre 0 maior somatorio
(119.159 kN) e 0 menor (118.209 kN), nenhum dosred possui sua carga igual a do
processamento do cenario C1.
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Também pode ser notado o aumento gradual das aegdguns pilares do cenario C2,
assim como a diminuicdo gradual de outros, a meglidao seu coeficiente médio de

mola vai aumentando.

As Figuras 5.09, 5.10 e 5.11 apresentam o0 mapeanuanimigracdo das cargas de
fundacao entre os pilares do edificio, onde asségea possuem hachuras indicam os
acréscimos de cargas (as sem hachuras, diminuggmpnstrando como se processa a
redistribuicdo das cargas com a consideragao da ISE

Figura 5.09 —Redistribuicdo das cargas de fundag&o do cenarjga@ilo cenario C2
(01/04/1993)
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Figura 5.10 —Redistribuicdo das cargas de fundacado do cenar{@12@4/1993) para o cenario
C2 (21/06/1996)

Figura 5.11 —Redistribuicdo das cargas de fundacdo do cenar{@1226/1996) para o cenario
C2 (22/06/1999) e do cenério C2 (22/06/1999) parar@rio (13/03/2008)
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Para confirmar o efeito de migracéo de cargas Haftl3am escolhidos os pilares P5 e
P18, que apresentaram aumento de suas cargasiares B3 e P16 que apresentaram
diminuicé@o de cargas no cenario C2.

Com base nestes pilares, as Figuras 5.12, 5.18,6.8.15, ilustram este efeito da
migragao de cargas.

Pilar P5

6.000,00

5.000,00
=
= 4.000,00 HC1
Q
® M C2(01/04/1993)
3
€ 3.000,00 M C2(21/06/1996)
—
o M C2(22/06/1999)
(]
2 2.000,00 K C2(13/03/2008)
w

1.000,00

0,00
Figura 5.12 —Aumento da carga do Pilar P5 do cenario C2
Pilar P18

/.600,00

7.400,00
__ 7.200,00
= W Cl
o 7.000,00
T HC2(01/04/1993)
[x=]
g 6.800,00 M C2(21/06/1996)
= B C2(22/06/1999
& 6.600,00 - (22/06/1999)
= i C2(13/03/2008)
“  6.400,00

6.200,00 -

6.000,00 -

Figura 5.13 —Aumento da carga do Pilar P18 do cenario C2
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Pilar P3
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= 5.000,00 -
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[=]
'S 4.000,00 - W C2(01/04/1993)
E W C2(21/06/1996)
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g 3.000,00 W C2(22/06/1999)
(1]
=15}
B W C2(13/03/2008
&8 2.000,00 - (13/03/2008)

1.000,00 -

0,00 -

Figura 5.14 —Diminui¢éo da carga do Pilar P3 do cenario C2

Pilar P16

12.000,00

11.500,00 -
=
X 11.000,00 - HCl
[=]
S M C2(01/04/1993)
[1+]
g 10.500,00 - M C2(21/06/1996)
—
e B C2(22/06/1999)
(1]
2 10.000,00 - i C2(13/03/2008)
W

9.500,00 -

9.000,00 -

Figura 5.15 —Diminuicdo da carga do Pilar P16 do cenario C2

Continuando com a comparacéo entre os pilares BRT6 e P18, nos cenérios C1 e
C2, foi feito um levantamento dos esfor¢os norrdaites pilares nas datas 01/04/1993,
21/06/1996, 22/06/1999 e 13/03/2008, da fundag&io 40° pavimento.
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A Figura 5.16 apresenta a comparacado entre osgesfapbrmais do pilar P3 no cenario
C1 e na medicdo de 01/04/1993 do cenério C2. Pemelgue apesar da consideracao
dos coeficientes médios de mola neste processajenasforcos deste pilar ao longo
dos pavimentos se mantiveram bem proximos nos dersrios, mantendo uma
diferenca entre os mesmos muito pequena. A razste tlto pode estar nos pequenos
valores dos recalques sofridos pela estrutura @dexos 01 a 04).
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| | | |
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! ! ! ! | _—
PISC 3 ry
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PISO2 |

PISO1 |
| | | | |

FUNDAGAO

0 1000 20C0 3000 4000 5000 600G 7000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.16 —Esfor¢os normais do pilar P3 no cenério C1 e narerc2 (01/04/1993)

A partir da medicdo do cenario C2, na data de 2199, os esfor¢cos normais na
estrutura com a consideracao dos coeficientes mégionola, ja demonstra que o pilar
P3 apresentou um ganho consideravel de carga, ndadédo e ao longo dos seus

pavimentos superiores, como demonstra as Figutds 518 e 5.19.
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Figura 5.17 —Esfor¢os normais do pilar P3 no cenério C1 e ndrierC2 (21/06/1996)
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Figura 5.18 —Esforcos normais do pilar P3 no cenario C1 e naneit?2 (22/06/1999)
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Figura 5.19 —Esfor¢os normais do pilar P3 no cenério C1 e ndrierc2 (13/03/2008)

Vale salientar que, conforme as Figuras 5.17 a &ebh8onstram, o efeito dos recalques
no pilar P3, ao longo do tempo, contribuiu paranairtlicdo de quase metade da carga
considerada inicialmente no cenario C1. Contudoarga que foi subtraida deste e de

outros pilares, foram somadas em outros como denaomsis Figuras 5.9, 5.10 e 5.11.

De modo idéntico ao do pilar P3, as Figuras 5.2P1,55.22 e 5.23 apresentam 0s

resultados do pilar P16.

As diferencas entre os cenarios C1 e C2 para asepilP3 e P16, ndo apresentam a
mesma intensidade, fato talvez explicado pelaeliiga entre o recalque do pilar P3 e o
do pilar P16 (Ver anexos 01 a 04).
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Figura 5.20 —Esfor¢os normais do pilar P16 no cenério C1 e ndroe C2 (01/04/1993)
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Figura 5.21 —Esforcos normais do pilar P16 no cenario C1 e narie C2 (21/06/1996)




75

2150 10
PISO9
PISO8
PISO7
PISO6

PI505

Pavimento

PISO4
PISO3
PISO2

PISO1

FUNDA AL

Pilar P16

0

2000

4000 60C0 8000 10000 12000 14000

Esfor¢os normais (kN)

4C2(22/06/1999)
HC1

Figura 5.22 —Esforgos normais do pilar P16 no cenario C1 e nare C2 (22/06/1999)
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Figura 5.23 —Esforcos normais do pilar P16 no cenario C1 e nare C2 (13/03/2008)
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De modo andlogo ao que aconteceu com os pilareg P36, porém desta vez
apresentando um acréscimo de cargas, as Figuras ®27 ilustram os resultados do
pilar P5.
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Figura 5.24 —Esforcos normais do pilar P5 no cenario C1 e narerC2 (01/04/1993)
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Figura 5.25 —Esforcos normais do pilar P5 no cenario C1 e narerC2 (21/06/1996)
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Figura 5.26 —Esforgos normais do pilar P5 no cenério C1 e nareiC?2 (22/06/1999)
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Figura 5.27 —Esforcos normais do pilar P5 no cenario C1 e narercC2 (13/03/2008)
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As Figuras 5.28 a 5.31 ilustram os resultados Bo pil8.
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Figura 5.28 —Esforcos normais do pilar P18 no cenario C1 e ndrie C2 (01/04/1993)
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Figura 5.29 —Esforcos normais do pilar P18 no cenario C1 e ndrie C2 (21/06/1996)
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Figura 5.30 —Esfor¢os normais do pilar P18 no cenério C1 e ndrie C2 (22/06/1999)
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Figura 5.31 —Esfor¢os normais do pilar P18 no cenério C1 e ndrie C2 (13/03/2008)

Os efeitos do acréscimo de cargas no pilar P5ddeviconsideracao do coeficiente de

mola médio, resultaram em um incremento de mais0@&o da carga encontrada para
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este pilar, quando do processamento do cenaricC6itudo, em comparacdo com a
carga do projeto original (7.927,00 kN) percebeyge a resultante final, extraida do
cenario C2 (13/03/2008) ainda € inferior a de pogjeomprovado pelo fato deste pilar

nao ter sofrido reforco até a presente data.

Como ja foi dito, no cenario C2 foi considerado bese de todos os pilares um
coeficiente médio de mola e feito um processameata cada coeficiente. Apds o
processamento destas medi¢cbes de recalques fortaaides os dados de recalques
encontrados a partir dos coeficientes medios da.ma Figuras 5.32, 5.33, 5.34 € 5.35
apresentam estes resultados comparando os recalgleesados com os que foram
medidos no edificio nas datas 01/04/1993, 21/0&/128/06/1999 e 13/03/2008.

Pilar P3
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Recalguestotais (mm)

Data da medicdo

Figura 5.32 —Recalque medido X recalque calculado do pilar P8amario C2
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Figura 5.33 —Recalque medido X recalque calculado do pilar PBem@rio C2
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Figura 5.34 —Recalque medido X recalque calculado do pilar Riléemario C2
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Figura 5.35 —Recalque medido X recalque calculado do pilar Ril8emério C2

Diante destes resultados percebe-se em todos aregpinalisados que os recalques
calculados apdés a consideracdo de um coeficientionde mola, foram bastante
préximos dos recalques medidos realmente, compdaovgne a previsdo de recalques
no caso de edificios de multiplos andares aproxim&s o modelo computacional da

realidade de obra.

Para complementar a analise deste cenario C2, fesapihidas as vigas V7 e V12 do
edificio para analisarmos os diagramas de momeldtorfe esforco cortante
apresentados pelas mesmas desde o Piso 1 até 1Piso
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A Figura 5.36 mostra o trecho do pértico espaaig@ contém os momentos fletores da

viga V7 do processamento realizado no cenério C1.

L Piso10

Piso 08

L Piso 07

IR | A
IR | R\
R § R
-P12 ”P13 P14

Piso 06

1k __ Piso 05

Piso 04
Piso 03

Piso 02

Piso 01

LEGENDA

| Piso 09 Momento fletor (tf.m)

I ~13.01
I 11.00

-9.00
-6.99
-4.98
-2.97
-0.97

1.04

Figura 5.36 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cenétio C

As unidades apresentadas nos diagramas sdo baseadastema métrico, pois as

listagens do software CAD-TQS n&o permitem a ca@@ecerpara 0 sistema

internacional.

A Figura 5.37 apresenta 0 mesmo trecho do pértsgaaal com a V7, desta vez

mostrando os esforgos cortantes da viga ao longm@mdomento.
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W il . Piso 10 LEGENDA
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— | | M. Piso 06 935
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— = & | M. Piso 05
. i -1.52
_— |2 |-~ Piso 04
1 ! 0.40
... ! J . Piso 03 .
— = . " | Piso 02 “ 4.23
O " |m__ Piso 01 I Gxl%
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Figura 5.37 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V7 do cen@&kio

Os processamentos do cenario C2 serdo mostragdwglgis. comparagcdo com 0 cenario
C1.

A Figura 5.38 apresenta o diagrama de momentawdietpara o cenario C2 com data
de 01/04/1993.
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Figura 5.38 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cena@¢@t/04/1993)

Percebe-se que houve pouca variagdo dos momentosei em comparagdo com o
cenario C1. O motivo para pouca diferenca estaahar Wlo coeficiente médio de mola
que foi calculado com base em recalques pequenos,valores que variam entre
0,80mm e 3,75mm.

A Figura 5.39 apresenta o diagrama de esforcoarntes para o cenério C2 com data de
01/04/1993.
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Figura 5.39 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V7 do ce@2i(01/04/1993)

Da mesma forma que os momentos fletores, os diagrate esforcos cortantes

apresentados na Figura 5.39 divergem pouco dosadiag do cenario C1.

Com os diagramas da Figura 5.40, onde sdo aprdssnmia momentos fletores da viga
V7 no cenario C2 (21/06/1996), pode-se notar gaenplitude dos esforcos aumentou
devido ao acréscimo dos valores de recalques. é#&i§.41 mostra este mesmo efeito,
agora com os esforcos cortantes da viga V7 no ice62r(21/06/1996).

O maior momento fletor negativo que no cenario G2/Q4/1993) apresentava um
intervalo de 5,08 t.m até -14,28 t.m, possui no(Z1Z06/1996) um intervalo variando
entre 12,54 t.m a -20,99 t.m. Percebe-se que o monfietor positivo ja € mais que o

dobro do cenario anterior, resultado do increméontrecalques sofridos pelo edificio.

Os esforgos cortantes tiveram pouco incrementoears galores demonstrando que o0s
mesmos nao foram muito afetados pelos efeitos elcalques até a medicdo do dia
21/06/1996.

As Figuras 5.42, 5.43 apresentam os diagramas deentos fletores e esforgcos
cortantes do cenario C2 (22/06/1999).
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Figura 5.40 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cena@¢21/06/1996)

Piso 01

P13

P14

. e Piso 10
| . Piso 09
| I Piso 08
| . Piso 07
| . Piso 06
| . Piso 05
| . Piso 04
| . Piso 03

1 e Piso 02

| Piso 01

P12

Figura 5.41 —Diagramas de esforco cortante da viga V7 do cer@i(21/06/1996)
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Figura 5.43 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V7 do cel@i(22/06/1999)
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Figura 5.42 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cena@id22/06/1999)
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As Figuras 5.44, 5.45 apresentam os diagramas deentos fletores e esforgcos
cortantes do cenario C2 (13/03/2008).
. . bk Piso 10 LEGENDA
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Figura 5.44 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cena@i¢i3/03/2008)
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Figura 5.45 —Diagramas de esforco cortante da viga V7 do cer@il3/03/2008)
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As Figuras 5.46 a 5.47 mostram os diagramas daWigapara os cenarios C1, C2
(01/04/1993), C2 (21/06/1996), C2 (22/06/1999) ¢ T3203/2008).
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Figura 5.46 —Diagramas de momento fletor da viga V12 do cen@tio
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Figura 5.47 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do ce@ki
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Figura 5.48 —Diagramas de momento fletor da viga V12 do cen@@¢01/04/1993)

Figura 5.49 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do cer@i(01/04/1993)
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Figura 5.50 —Diagramas de momento fletor da viga V12 do cen@@q21/06/1996)
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Figura 5.51 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do cei@i(21/06/1996)
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Figura 5.52 —Diagramas de momento fletor da viga V12 do cen@@q22/06/1999)
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Figura 5.53 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do cer@2i(22/06/1999)
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Figura 5.54 —Diagramas de momento fletor da viga V12 do cen@@q13/03/2008)

I il Piso 10 LEGENDA
. Esforgo cortante (tf)

— J. Il Piso 09
) I -13.14
— R Piso 08 I o=
MY — I Piso 07 61
™ ey Jm Piso 06 e
S S— e Piso 05 0.37
_— H Il Piso 04 3 .75
1 EE Piso 03 T-13
| Piso 02 m 10.50
I 13.88

| | mes Piso 01
_— ’ _— I 17.26

P17 P18

Figura 5.55 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do cer@2i(13/03/2008)
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Um aspecto importante a ser destacado, mostrads gdelgramas anteriores nas duas
vigas (V7 e V12) é que tanto os momentos fletorgantp os esfor¢cos cortantes se
mantém em valores bastante aproximados (quaseaotes), do piso 04 em diante,

demonstrando que os efeitos dos recalques sdoavaios pisos inferiores.

Outro ponto que se percebe é que a amplitude dosentos fletores € mais acentuada
na viga V7 do que na V12. Isto ocorre porque ardedda do pértico que contém a V7
apresenta um recalque diferencial entre os piexgemos, maior (Figura 5.56) do que
0 portico que contém a V12 (Figura 5.57), prinaipathte no cenario C2 (13/03/2008).

Portico de V7
0 <7 - —
'g -20
£ -40
= -60 . —— —
g 80 A
% -100
b -120
o 140 e ———
X
-160
P12 P13 P14
—4—(2(01/04/1993) -3,4 -1,95 -3,75
-2 (21/06/1996) -51,15 -56,1 -63,85
C2(22/06/1999) -77,5 -84,1 -94.,9
=2 (13/03/2008) -120,21 -129,47 -145,78

Figura 5.56 —Deformada do pértico que contém a V7

Portico de V12

0 *
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£ -40
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g -80
z -100
]
o -120 :
2 -140 ~
-160
P17 P18
——(2(01/04/1993) -2,5 -3,1
—8—C2(21/06/1996) -58,5 -64,4
C2(22/06/1999) -87,6 -96,3
—==(2(13/03/2008) -129,93 -143,87

Figura 5.57 —Deformada do portico que contém a V12
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Fazendo uma analise do que foi mostrado no ce@&i@ercebe-se que a consideracao
do efeito dos recalques, interfere significativateam dimensionamento das vigas dos
pilares e das fundac¢des das estruturas.

A analise deste edificio aponta para a real net@mdside se realizar projetos levando
em conta os efeitos da ISE, pois do contrario maddancorrer em erros de
dimensionamento e detalhamento de estruturas gqueean em patologias muito mais
graves das que foram apresentadas neste estudo.

5.1.3 Cenario 3 (C3)

Para o cenario C3, foram utilizados os mesmosriast@ indicadores do cenario C1 e
C2, aplicados em uma estrutura igual a do C1, paém qualquer carregamento
vertical (estrutura descarregada).

A apresentacdo destes indicadores (Figuras 5.58, 5.50 e 5.61) neste cenario (C3)
nao implica em comprovar que os resultados apradestdentro ou fora da norma
guestionam o dimensionamento e detalhamento datwestroriginal. O intuito de se
mostrar estes resultados é fazer uma analise dibgseflos recalques medidos.

Cenario C3
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S 0,50 = 0
€ 0,00
S —180
° [Ra T L Yo T Ue T Y o I o ) B s R B Y <0
w S aaarcT IS8 8 -
v b e et B e e e B = | imite de norma
[m] B e e

= ™~ ™~ O W O O W w — o0 m

LLeLeLee e edese

— ~J (W] <t — o [s0] ~J o o — (an]

o ™~ ™~ - ™~ (an] ™~ ™~ (an] - ™~ —

DATA DA MEDICAO

Figura 5.58 —Deslocamentos entre pisos das medi¢cdes no Cenario C
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CenarioC3
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Figura 5.59 —Deslocamentos horizontais no topo do edificio daedigbes no Cenario C3
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Figura 5.60 —Coeficientesz das medi¢des no Cenario C3
O limite do coeficientez, 1,10, adotado pela norma NBR-6118, refere-s&trataras
consideradas de nos fixos, podendo este coeficgmmtesado, com uma aproximacao
aceitavel, para simular os esforcos de 22 ordenuratémite de 1,30, além do que a
consideragcdo das aproximacoOes feitas por este cydé perde sua preciséo,
necessitando de se calcular estes esforgos attav@®cesso &, ndo apresentado aqui.
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Cenario C3
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Figura 5.61 —Parametros. das medicfes no cenario C3

Destes resultados apresentados, 0o que chama nengéa é a figura que mostra 0s
deslocamentos horizontais no topo do edificio (Ridet59). Nota-se que em todas as
direcdes, as Ultimas medicbes excedem o valor mdrdnde norma. Porém, com a
auséncia de cargas verticais, o edificio, teoricaealiminui sua resisténcia as forcas
do vento e passa a se deslocar mais. Mesmo em ragépacom o0s resultados deste

indicador no cenério C2 (Figura 5.06).

Outra curiosidade estd no coeficientg, que apresenta um comportamento grafico
quase simétrico entre os resultados de dire¢coetago

A imposicéo dos recalques medidos na estruturadenssultados que ndo apresentam

simetria entre os angulos de mesma dire¢éo do vento

O cenario C3 ndo apresenta resultados que possatoreparados com 0s de outros
cenarios, portanto ndo ha sentido em se apresensaus graficos resultantes.

5.1.4 Cenario 4 (C4)

Para o cenario C4, foram utilizados os mesmosriast@ indicadores dos cenarios C1,
C2 e C3, e aplicados em uma estrutura igual a da€sta vez com a imposi¢cao dos
recalques medidos (Ver anexos 01 a 04).
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As figuras 5.62, 5.63, 5.64 e 5.65, mostram a @amudos indicadores para todos 0s
processamentos do cenario C4.

Cenario C4
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Figura 5.62 —Deslocamentos entre pisos das medi¢des no Cendrio C
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Figura 5.63 —Deslocamentos horizontais no topo do edificio daedigdes no Cenario C3
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Cenario C4
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Figura 5.64 —Coeficientegz das medi¢cbes no Cenario C3
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Figura 5.65 —Parametros. das medicfes no cenario C3

Com a apresentacao dos indicadores para o cendripe@ebe-se que os resultados de
idéntico modo como aconteceu no cenario C2, mauatficcompletamente o

comportamento da estrutura do edificio.

A imposicdo dos recalques medidos na base dosegpilegsulta em uma grande
modificacdo dos esfor¢cos sofridos pela estruturam& no cenario C2, ha uma

redistribuicdo de cargas, desta vez de maneireediie
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A Tabela 5.4 faz uma comparacgéo entre as cargasrdoio C1 e as cargas do cenario
C4.

Para a analise dos resultados do cenario C4, fesoolhidas as mesmas medicdes

citadas no cenario C2.

Tabela 5.4 -Quadro comparativo de cargas entre o cenario Gljuenas medicdes do cenario

c4
pILAR | CARGAS EM C1 CARGAS EM C4 (kN)
(kN) 01/04/1993| 21/06/1996 22/06/1999  13/03/2008

P1 4.300,00 4.410,00 4.550,00 4.510,00 4.640,00
P2 4.420,00 4.620,00 4.800,00 -1.050,00 -2.370,00
P3 5.700,00 5.760,00 870,00 1.060,00 5.850,00
P4 10.410,00 10.160,00 10.680,00  11.150,00  14.030,0
P5 2.960,00 4.020,00 9.840,00 10.600,00  15.790,00
P6 4.480,00 4.450,00 2.260,00 10.590,00  18.440,00
P7 6.860,00 6.580,00 14.060,00  11.920,00  -1.690,00
P8 3.870,00 2.880,00 -4.000,00 -5.710,00  -11.330,00
P9 6.860,00 6.950,00 5.180,00 4.830,00 4.660,00
P10 6.490,00 -3.250,00,  -24.990,d0  -28.870,00  -GBQ®Y
P11 15.020,00 24.750,00 48.210,00  52.140,00 88600,
P12 3.310,00 3.380,00 3.610,0( 3.570,00 3.790,00
P13 4.780,00 4.100,00 3.420,00 2.590,00 1.720,00
P14 6.160,00 6.780,00 7.080,0( 8.290,00 12.030,00
P15 8.900,00 7.770,00 6.740,0( 2.520,00 -2.950,00
P16 11.680,00 12.890,00 13.900,00  18.140,00 23820,
P17 6.120,00 6.260,00 4.750,0( 3.250,00 950,00
P18 6.650,00 6.460,00 8.000,00 9.440,00 11.650,00

Total 118.970,00 118.970,00 118.960,00  118.970,0018.950,00

Da mesma forma que no cenéario C2, percebe-se gsmeneom o somatorio total de
cargas dos pilares ter apresentado praticamenteesmm resultado, desta vez
praticamente ndo divergindo no somatorio, onde faratica foi 10 KN do maior

(189.970 kN) para o menor (118.960 kN), e tambémham dos pilares possui sua
carga igual a do processamento do cenario C1l. Amdam-se cargas muito altas e
positivas e negativas.
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As Figuras 5.66, 5.67, 5.68 e 5.69 apresentam @ama@nto da migracao das cargas de
fundacéo entre os pilares do edificio, desta vea pa&enario C4.

Figura 5.66 —Redistribuicdo das cargas de fundacéo do cenarfwaGlo cenéario C4
(01/04/1993)

Figura 5.67 —Redistribuicdo das cargas de fundacao do cenar{®©12@4/1993) para o cenario
C4 (21/06/1996)
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Figura 5.68 —Redistribuicdo das cargas de fundacdo do cenér{@12@6/1996) para o cenario
C4 (22/06/1999)

Figura 5.69 —Redistribuicdo das cargas de fundacao do cenéri@Za6/1999) para o cenario
C4 (13/03/2008)
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Para confirmar o efeito de migracdo de cargas Hadkhtro da analise do cenario C4
(com imposigéo dos recalques medidos), desta vemf@scolhidos os pilares P16 e
P18, que apresentaram aumento de suas cargaslares B9 e P13 que apresentaram
diminuicdo de cargas.

Em seguida, as Figuras 5.70, 5.71, 5.72 e 5.78traon este efeito da migracdo de
cargas.

Pilar P16
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(]
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o

5.000,00

0,00 -

Figura 5.70 —Aumento da carga do Pilar P16 do cenario C4

Nesta andlise do cenario C4, o pilar P16, difereiote resultados do cenario C2, teve

sua carga de fundacdo aumentada, a medida queabgues totais aumentaram.

Em contrapartida, de acordo com a Tabela 5.4,av PiB chegou a aumentar sua carga
de fundacéo.

Nota-se que a diminuicdo do pilar P9 ndo ocorresdelea primeira medicdo, que
chegou até aumentar para depois diminuir linearmebiferente do pilar P13 que
apresentou uma diminuigao linear.
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Pilar P18
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Figura 5.71 —Aumento da carga do Pilar P18 do cenario C4
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Figura 5.72 —Diminuicéo da carga do Pilar P9 do cenario C4
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Pilar P 13
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Figura 5.73 —Diminuicdo da carga do Pilar P13 do cenario C4

Continuando com a comparacéo entre os pilares B),F6 e P18, nos cenarios Cl e
C4, idéntico ao que foi feito no cenério C2, asurag 5.74 a 5.89 apresentam a
comparacdo dos esforgos normais destes pilareslatas 01/04/1993, 21/06/1996,
22/06/1999 e 13/03/2008, da fundacao até o 109rantD.
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Figura 5.74 —Esforgos normais do pilar P9 no cenério C1 e narieiC4 (01/04/1993)
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Figura 5.75 —Esforgos normais do pilar P9 no cenério C1 e narieiC4 (21/06/1996)
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Figura 5.76 —Esfor¢os normais do pilar P9 no cenario C1 e nareic4 (22/06/1999)
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Pilar P9
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Figura 5.77 —Esforgos normais do pilar P9 no cenério C1 e narierC4 (13/03/2008)
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Figura 5.78 —Esfor¢os normais do pilar P13 no cenério C1 e ndrie C4 (01/04/1993)
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Pilar P13
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Figura 5.79 —Esfor¢os normais do pilar P13 no cenério C1 e ndrie C4 (21/06/1996)
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Figura 5.80 —Esfor¢os normais do pilar P13 no cenério C1 e ndrie C4 (22/06/1999)
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Figura 5.81 —Esfor¢os normais do pilar P13 no cenério C1 e ndrie C4 (13/03/2008)
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Figura 5.82 —Esfor¢os normais do pilar P16 no cenério C1 e ndrie C4 (01/04/1993)
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Pilar P16
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Figura 5.83 —Esfor¢cos normais do pilar P16 no cenario C1 eeméigo C4 (21/06/1996)
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Figura 5.84 —Esforgos normais do pilar P16 no cenario C1 e nare C4 (22/06/1999)
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Figura 5.85 —Esfor¢os normais do pilar P16 no cenério C1 e ndrie C4 (13/03/2008)

Pilar P18

21SO 10
PISO9
PISO8
PISO7
PISO6

PISO5

Pavimento

PISO4
PISO3

PISO2
PISO1

FUNDACAO I S

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Esforgos Normais (kN)

HC4(01/04/1993)
HC1l

Figura 5.86 —Esfor¢os normais do pilar P16 no cenério C1 e ndrie C4 (01/04/1993)
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Pilar P18
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Figura 5.87 —Esfor¢os normais do pilar P16 no cenério C1 e ndrie C4 (21/06/1996)
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Figura 5.88 —Esfor¢os normais do pilar P16 no cenério C1 e ndrie C4 (22/06/1999)
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Figura 5.89 —Esfor¢os normais do pilar P16 no cenério C1 e ndrie C4 (13/03/2008)

Os resultados que estes graficos apresentam, coroendrio C2, também demonstram
gue o efeitos dos recalques quando acrescentadestridtura interferem no seu
equilibrio e se os mesmos nao sao consideradoamgeimensionamentos e/ou
detalhamentos que podem néo corresponder a realidaestrutura.

Para complementar a analise deste cenario C4amitis as mesmas vigas analisadas
no cenario C2, as vigas V7 e V12.

Nas Figuras 5.90 a 5.93 sdo mostrados os diagrdsmasomento fletor e esforco
cortante das vigas V7 e V12, no cenario C4 (018%83), desde o Piso 1 até o Piso 10.
Os momentos fletores e esforgos cortantes das Vigés foram mostrados nas Figuras
5.36 e 5.37.



Figura 5.90 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cen@dq01/04/1993)

Figura 5.91 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V7 do cei@i(01/04/1993)
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Figura 5.92 —Diagramas de momento fletor da viga V12 do cen@#i¢01/04/1993)
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Figura 5.93 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do cer@i(01/04/1993)
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Apesar de apresentarem amplitudes diferentes darioeG2, os resultados do cenario
C4 para os momentos fletores das vigas V7 e V1ddstram que a consideragédo dos
efeitos de recalques, introduzem na estrutura @soadicionais que modificam o

comportamento da mesma e explicam a grande malasigatologias encontradas na
edificacdo, principalmente até o nivel do piso @dde os esforcos tornam-se menos

significativos.

As Figuras 5.94 a 5.105 mostram os diagramas de emios fletores e esforgos
cortantes das vigas V7 e V12, nos cenario C4 (21996), C4 (22/06/1999) e C4
(13/03/2008), desde o Piso 1 até o Piso 10.
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Figura 5.94 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cenddiq¢21/06/1996)



Figura 5.95 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V7 do cel@i(21/06/1996)

Figura 5.96 —Diagramas de momento fletor da viga V12 do cen@/i¢21/06/1996)
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Figura 5.97 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do cei@i(21/06/1996)
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Figura 5.98 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cenafdi¢22/06/1999)
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Figura 5.99 —Diagramas de esfor¢o cortante da viga V7 do cel@i(22/06/1999)
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Figura 5.100 —-Diagramas de momento fletor da viga V12 do cen@/i¢22/06/1999)



120

-—_ Il Piso 10 LEGENDA
i Esforgo cortante (if)
iR . /.l Piso 09
-
' -12.88
-—_ Il Piso 08 I
. -9.81
-__ /Imm Piso 07 e
-__ Il Piso 06 e
--_ Il Piso 05 0 63
--_ /I Piso 04 5 a4
oy | Bmme Piso 03 5.50
| = | B Piso 02 I 8.506
I 11.62
| = Piso 01
= - I 14.69
P17 P18

Figura 5.101 —-Diagramas de esforco cortante da viga V12 do oe@4i(22/06/1999)
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Figura 5.102 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cenadi@¢X3/03/2008)
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Figura 5.103 —Diagramas de esforco cortante da viga V7 do cei@%i¢l3/03/2008)
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Figura 5.105 —-Diagramas de esforco cortante da viga V12 do cei@#i(13/03/2008)

Também neste cenario C4 se mantém os resultadosndo®entos fletores e dos
esforcos cortantes bastante aproximados (quasdaotes), do piso 04 em diante,

demonstrando que os efeitos dos recalques sdoanaios pisos inferiores.

Outro ponto que se percebe € que 0s momentoselietlar viga V7, no tramo entre os
pilares P13 e P14 chegam a inverter seus diagrgriasipalmente no piso 01 e piso
02, também explicado pela diferenca de recalquis estes pilares, Ver Figuras 93 e
94.

Em uma comparagcdo dos resultados do cenario C4osodo cenario C2, € correto

afirmar que a consideracéo do efeito dos recalqugigando um coeficiente médio de

recalque ou impondo-se os recalques que foram wedehlmente, deveria ser pratica
recomendada, visto que a estrutura a ser calcudpdesenta resultados bastante
diferentes com ou sem a consideracdo da ISE. Nas® a estrutura utilizada para
ilustrar estes efeitos, apresentou a mesma confdmneos dois cenarios.
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5.1.5 Cenario 5 (C5)

Para o cenario C5, foram utilizados os mesmosrio#té indicadores dos cenarios
anteriores e aplicados em uma estrutura igual £&tocom o acréscimo de novos
coeficientes de mola, desta vez calculada individeate para cada uma das medi¢oes

apresentadas na Tabela 4.1, e tendo como cargadates as do cenario C1.
O resumo do calculo destes coeficientes de molbéanesta nos anexos 01 a 04.

Apos o calculo dos coeficientes de mola, estesrf@plicados na estrutura do edificio e
refeitos os processamentos para cada medicdo, mareb€ um total de 12 (doze)

processamentos.

As figuras 5.106, 5.107, 5.108 e 5.109, mostramaduedo dos indicadores para todos

0s processamentos do cenario C5.

Inicialmente, o cenario C5 difere do cenario CZalzulo do coeficiente de mola, pois
em todos os indicadores percebem-se que os vataréaram muito pouco, alguns por

questao de aproximacéo decimal.
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__ 4,00
g 3,50 — —
- 3,00
w
2 2,50
o
o 2,00
S
€ 1,50
1] —
¢ 1,00 90/270
2 ———————
g 0,50 0/180
S 0,00 Limite de norma
8 M S ST N WO~ 0O O o o 0
b (93] (93] (93] (93] (93] (93] (93] (93] o o o o
@ (93] (93] (93] (93] (93] (93] (93] (93] o o o o
a ] ] ] ] ] ] ] ] ~J ~J ™~ ™~
<t [ I W w0 o W W o~ oo m
(=] o O [ T T | — O [ I R o
— ~J (W] <t — o [s0] ~J o o — (an]
o ™~ ™~ - ™~ (an] ™~ ™~ (an] - ~ —

DATA DA MEDICAO

Figura 5.106 —Deslocamentos entre pisos das medi¢cdes no Cerfario C
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Figura 5.107 —Deslocamentos horizontais no topo do edificio dadigbes no Cenario C5
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Figura 5.108 —Coeficienteyz das medi¢des no Cenario C5
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Cenario C5

1,20
1,00

0,30
060 | —"

0,40 ——90/270
0,20

COEFICIENTE O

—0/180

0,00

Limite de norma

m = = w W ™~ 00 0 O = o o
(o = T o T = ) T o ) T o ) T = ) N« T s I o I s T o
ooy Oy Oy O O O O O
= =~ = @~ —~ —H H = o~ o~ ™
e e
= o M~ W W v O WL WL — o0 oM
O O O O 0 O 4 0 O A O o
e T Tl Tl Tl T Tl el Tl el el e
= ~N N s = O 00 N O O — ™M
(== B o o T T o o T o A o B 0 TR B o |

DATA DA MEDICAO

Figura 5.109 —Parametros das medi¢des no cenério C5

A analise dos resultados do cenéario C5, de uma ilmagae possa enriquecer esta
pesquisa, sera feita através da comparagdo commd@i@eC2, na medida em que o
conceito para a consideracdo da plastificacéo plossé a mesma, ou seja, a aplicacao
de um coeficiente de mola na estrutura simula doeftos recalques sofridos pelo
edificio. Para o cenario C2 foi utilizado um coigfite médio de mola e no cenéario C5

o coeficiente de mola utilizado foi individual (v@nexos 01 a 04).

A Tabela 5.4 faz uma comparagéo entre as cargasrdoio C2 e as cargas do cenario
C5.

Para a andlise dos resultados do cenario C5, fesoolhidas as mesmas medicoes

citadas no cenario C2.

A diferenga entre o maior somatoério de cargas d@rae C5 e o menor somatorio do
cenario C2 é de 1.201 kN, o que representa umamterl de aproximadamente 1%,

portanto ndo sendo considerado como desigual
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Tabela 5.5 -Quadro comparativo de cargas entre o cenario @@uenas medi¢cdes do cenério

C5
CARGAS (kN)

PILAR (@) cs (@) cs (%) cs (@) cs

01/04/1993 | 01/04/1993 | 21/06/1996 | 21/06/1996 | 22/06/1999 | 22/06/1999 | 13/03/2008 | 13/03/2008
P1 4.140,00 | 4.220,00 | 4.279,00 | 4.470,00 | 4.471,00 | 4.540,00 | 4.706,00 | 4.580,00
P2 4.700,00 | 4.220,00 | 5.540,00 | 4.440,00 | 5.650,00 | 4.490,00 | 5.750,00 | 4.440,00
P3 5.927,00 | 5.476,00 | 4.699,00 | 4.432,00 | 4.06800 | 432500 | 3.28400 | 4.218,00
P4 9.540,00 | 10.250,00 | 7.110,00 | 9.830,00 | 6.850,00 | 9.900,00 | 6.660,00 | 9.860,00
P5 3.440,00 | 3.032,00 | 5.030,00 | 4.04800 | 5.260,00 | 3.934,00 | 5.470,00 | 3.899,00
P6 4.680,00 | 4.550,00 | 5.570,00 | 4.430,00 | 5.680,00 | 4.450,00 | 5.780,00 | 4.410,00
P7 6.640,00 | 6.910,00 | 6.320,00 | 6.540,00 | 6.260,00 | 6.610,00 | 6.220,00 | 6.780,00
P8 3.740,00 | 4.700,00 | 4.880,00 | 4.820,00 | 5.130,00 | 4.650,00 | 5.370,00 | 4.640,00
P9 6.670,00 | 6.880,00 | 6.040,00 | 8.420,00 | 6.070,00 | 8370,00 | 6.140,00 | 8.290,00
P10 | 9.380,00 | 8720,00 | 8.280,00 | 6.590,00 | 7.990,00 | 6.490,00 | 7.720,00 | 6.690,00
P11 | 11.130,00 | 13.000,00 | 8.440,00 | 13.820,00 | 8.110,00 | 13.790,00 | 7.800,00 | 13.870,00
P12 | 3.450,00 | 3.060,00 | 5.490,00 | 3.400,00 | 5.920,00 | 3.460,00 | 6.260,00 | 3.480,00
P13 | 5.190,00 | 5.480,00 | 6.980,00 | 4.860,00 | 7.110,00 | 4.870,00 | 7.160,00 | 4.810,00
P14 | 6.930,00 | 5.680,00 | 7.940,00 | 5.730,00 | 7.840,00 | 5.720,00 | 7.700,00 | 5.600,00
P15 | 9.020,00 | 892000 | 8370,00 | 9.180,00 | 8.160,00 | 9.250,00 | 7.930,00 | 9.290,00
P16 | 11.22500 | 11.384,00 | 10.294,00 | 11.475,00 | 10.114,00 | 11.451,00 | 9.927,00 | 11.325,00
P17 | 6.170,00 | 631000 | 6.670,00 | 6.410,00 | 6.780,00 | 6.420,00 | 6.890,00 | 6.470,00
P18 | 6.594,00 | 6.471,00 | 7.227,00 | 651500 | 7.342,00 | 6517,00 | 7.442,00 | 6.519,00
Total | 118.566,00 | 119.263,00 | 119.159,00 | 119.410,00 | 118.805,00 | 119.237,00 | 118.209,00 | 119.171,00

As Figuras 5.110, 5.111, 5.112 e 5.113 apresentamageamento da migracdo das

cargas de fundacéo entre os pilares do edificio.

Na comparacédo das figuras 5.110, 5.111, 5.11218%dm as Figuras 5.09, 5.10 e 5.11
do cenario C2, nota-se que ha uma variacédo na gdigide cargas dos pilares, mudando
0 mapeamento. O calculo dos deslocamentos dos sagoio funcdo dos recalques
impostos pelos coeficientes de mola individuais r&dm iguais aos recalques
encontrados na consideracdo dos coeficientes maelionola, com isto ha uma

redistribuicdo de cargas.
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Figura 5.112 —Redistribuicdo das cargas de fundacdo do cenar{@1266/1996) para o
cenério C5 (22/06/1999)

Figura 5.113 —Redistribui¢cdo das cargas de fundacao do cenar{@Z86/1999) para o
cenério C5 (13/03/2008)
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Para ilustrar o efeito da migracédo de cargas narie5 da ISE, foram escolhidos os
pilares P3, P5, P16 e P18, os mesmos pilares @mslno cenario C2. Porém, a
redistribuicdo das cargas dos mesmos ndo seguicommportamento similar ao do
cenario C2, como mostram as Figuras 5.114 a 5.117.
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Figura 5.114 —Diminuicao da carga do Pilar P3do cenario C5
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Figura 5.115 —Variacédo da carga do Pilar P5 do cenario C5
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Pilar P16
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Figura 5.116 —Variacdo da carga do Pilar P16 do cenario C5
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Figura 5.117 —Aumento da carga do Pilar P18 do cenario C5

Os pilares P5 e P16 nao apresentam uma variacéargie linear, conforme mostra as
Figuras 5.115 e 5.116, apesar das medi¢cOes deuesalemonstrarem um crescimento
ao longo das medicdes apresentadas em anexo (a@é&xas04). O comportamento
espacial do edificio estabelece uma redistribudiEiesforcos entre as pecas estruturais,
variando com cada medigé&o.
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Em comparacdo com os resultados apresentados adoc€®, os pilares P5 e P16
demonstraram comportamentos lineares, crescergeopgitar P5 e decrescente para o
pilar P16. J& os pilares P3 e P18, mantiveram as tndéncias na redistribuicdo de

cargas, o pilar P3 continuou com uma diminuicaoatgas e o P18 com um aumento.

Continuando com a comparacao entre os pilares R E6 e P18, nos cenarios C1 e
C5, idéntico ao que foi feito com o cenario C2, ééétuado um levantamento dos
esforcos normais destes pilares nas datas 01/@}/1BP06/1996, 22/06/1999 e

13/03/2008, da fundacao até o 10° pavimento. Asr&gy5.118 a 5.121 representam 0s

resultados deste levantamento para o pilar P3.

Pilar P3

215010 ‘
PISO9
PISO8
PISO7
PISO6

PISOs EE—m— 8 C2{01/01/1993)

Pavimento

PISO4 HC5(01/04/1993)
PISO3 e HC1

PIS0O 2
PISO1

FUNDACAO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.118 —Esfor¢cos normais do pilar P3 no cenario C1, normeiZb (01/04/1993) e no
cenario C2 (01/04/1993)

Assim como na comparagdo com o cenario C2, osgesfaleste pilar ao longo dos
pavimentos se mantiveram bem proximos nos cen@tios C5 (01/04/1993), mantendo
uma diferenca entre 0s mesmos muito pequena. Nestibado ainda pode-se notar que
os esforcos normais encontrados no cenario C241003) sdo maiores em todos 0s

pavimentos.
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Pilar P3
PISO10 %
PI>09 ﬁ

PISOR&

PISO7

PISO6

PISO5 C2(21/06/1996)

PISO4 == 11C5(21/06/1996)

PISO 3 (1

Pavimento

pIso2

PISO1 |

FUNDACAQ

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.119 —Esforcos normais do pilar P3 no cenario C1, nomeizb (21/06/1996) e no
cenario C2 (21/06/1996)

Este resultado apresenta os esforcos normais doR® nos cenérios C5 (21/06/1996) e C2
(21/06/1996), praticamente iguais.

Pilar P3

PISO10 ¢
PISOS
PISO&

PISO7 |

PISO6
PISO5 ¢

Pavimento

MC2(22/06/1999)
PISO 4 HMCS(272/06/1999)

—
——————
———— .
PS03 eee—e————__| a1
L
———— —— —

pisoz f

PISO 1

FUNDACAO

e e E————

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.120 —Esforcos normais do pilar P3 no cenario C1, nomeizb (22/06/1999) e no
cenario C2 (22/06/1999)
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Pilar P3

PISO 10

PISO9

PISO &

PISO7

PISO6

PISO 5

Pavimento

FISO 4
RISO 2

2 (13/03/2008)

H C5(13/03/2008)

1

PISO 2

PISO 1

FUNDAGAQ

0]

1000

2000

3000 4000 5000 6000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.121 —Esfor¢cos normais do pilar P3 no cenario C1, norme®Zb (13/03/2008) e no

cenario C2 (13/03/2008)

As Figuras 5.122 a 5.125 representam os resul{zataso pilar P5.

PISO 10
PISO S

_

Pilar P5

PISO8
PISO7
PISO6
PISO 5

€2 (01/04/1993)

PISO 4
PISO 3
PISO 2
PISO 1

FUNDAGAQ

Pavimento

HC5(01/04/1993)

(1

500

1000

1500 2000  250C 3000 3500

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.122 —Esforcos normais do pilar P5 no cenario C1, nomeizb (01/04/1993) e no

cenario C2 (01/04/1993)
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Pilar P5

U =

PISO9

PISOR&

PISO7

TL—————— =

PISO5 C2(21/06/1996)

Pavimento

PISO4 1L1C5(21/06/1996)
PISO3 T8

PIS02 T T

P01 #—y—' | y
FUNDAG D ] | .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.123 —Esforcos normais do pilar P5 no cenario C1, nomeizb (21/06/1996) e no
cenario C2 (21/06/1996)

Pilar P5

2150 10
PISOY
PISO8
PISO7
PISOG

PISO5 MC2(21/06/1999)
PISO4

PISO3
PISO 2

PISO1
FUNDACAO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pavimento

HC5(21/06/1999)
ECl

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.124 —Esforcos normais do pilar P5 no cenario C1, nomeizb (22/06/1999) e no
cenario C2 (22/06/1999)
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Pilar P5

o E— |

PISO9

PISOR&

PISO7

Pisc ——

PISO5

C2(12/03/2008)

Pavimento

PISO4 HC5(13/03/2008)

PISO 3 (1

PISO2

PISO1

FUNDACAQ

0 1000 20C0 3000 4000 5000 6000 7000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.125 —Esforcos normais do pilar P5 no cenario C1, nomeizb (13/03/2008) e no
cenario C2 (13/03/2008)

As Figuras 5.126 a 5.129 representam os resul{zataso pilar P16.

Pilar P16

P1SO 10
PISO9
PISO8
PISO7
PISOG
PISO5 C2(01/04/1993)
PISO4
PISO3
PISO 2

PISO1
FUNDACAO

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Pavimento

HC5(01/04/1993)

HC1

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.126 —Esforcos normais do pilar P16 no cenario C1, n@gerC5 (01/04/1993) e no
cenario C2 (01/04/1993)
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Pilar P16

B —
PISO9 -
PISO7 -
PISO6

PISOS C2(21/06/1996)
PISO4 L1C5(21/06/1996)
PI503 %‘ Ec1

PIS02 ﬁ

PEO1 ﬁ
FUNDACRO e

0 2000 4000 60C0 8000 10000 12000 14000

Pavimento

Esfor¢os Normais (kN)

Figura 5.127 —Esforcos normais do pilar P16 no cenario C1, n@gerC5 (21/06/1996) e no
cenario C2 (21/06/1996)

Pilar P16

P1SO 10
PISO9
PISO8
PISO7
PISOG
PISO5 MC2(22/06/1999)
PISO4 % C5({22/06/1999)
PISO 3 HCl
PISO 2
PISO1

FUNDACAQ

Pavimento

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.128 —Esforcos normais do pilar P16 no cenario C1, n@gerC5 (22/06/1999) e no
cenario C2 (22/06/1999)
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Pilar P16

L L
2150 10
PISO9
PISO&

PISO7
PISO6

PISO5 EC2(13/03/2008)

Pavimento

PISO4 B C5(13/03/2008)
PISO3

PISO2
PISO1
FUNDAGAQ

HC1

0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.129 —Esforcos normais do pilar P16 no cenario C1, n@gerC5 (13/03/2008) e no
cenario C2 (13/03/2008)

As Figuras 5.130 a 5.133 representam os resul{zataso pilar P18.

Pilar P18

2150 10 ‘
PIS09
PISOS

PISO7
PISO6

PISO5 §C2{01/04/1993)

Pavimento

PBO4 HC5(01/04/1993)
PISO3

PISO 2
PISO1
FUNDAGAQ

HC1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Esforgos Normais {(kN)

Figura 5.130 —Esfor¢cos normais do pilar P18 no cenario C1, négerC5 (01/04/1993) e no
cenario C2 (01/04/1993)
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Pilar P18

E02(21/06/1996)

Pavimento
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o
(@)
wu

PISC4 L1C5(21/06/1996)
EC1

FUNDACAO

o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.131 —Esforcos normais do pilar P18 no cenario C1, n@gerC5 (21/06/1996) e no
cenario C2 (21/06/1996)

Pilar P18

P1SO 10
PISO8 |

PISO7
PISO6

PISO5 54 C2(22/06/1999)
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PISO3
PISO 2
PISO1
FUNDAGAQ

Pavimento

BC5(77/06/1999)

HC1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Esforgos Normais {(kN)

Figura 5.132 —Esforcos normais do pilar P18 no cenario C1, n@gerC5 (22/06/1999) e no
cenario C2 (22/06/1999)
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Pilar P18

2150 10
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PISO Y
PISO7 §
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PISO1
FUNDACAO

M1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Esforgos Normais (kN)

Figura 5.133 —Esfor¢cos normais do pilar P18 no cenario C1, négerC5 (13/03/2008) e no
cenario C2 (13/03/2008)

Os efeitos do acréscimo de cargas no pilar P5ddeviconsideracao do coeficiente de
mola individual, ndo tiveram a mesma proporcao mpeenario C2 (mais de 100%).
Contudo, em comparacéo com a carga do projetaati¢i.927,00 KN) percebe-se que
a resultante final, extraida do cenéario C5 (13/03&} continua sendo inferior a de

projeto, comprovado pelo fato deste pilar ndo aéiido reforgco até a presente data.

No cenario C5 também foi considerado na base destod pilares um coeficiente
meédio de mola, desta vez individual para cada,@lé&ito um processamento para cada
medicdo. As Figuras 5.134, 5.135, 5.136 e 5.137esaptam estes resultados
comparando os recalques calculados com os que foredidos no edificio nas datas
01/04/1993, 21/06/1996, 22/06/1999 e 13/03/2008.

Os resultados sdo bastante proximos dos recalgedisios, como no cenario C2, o que
difere sdo as cargas dos processamentos e o0s svaloge recalques, ja que 0s
coeficientes de mola utilizados foram individudistes resultados, assim como no
cenario C2, também comprovam que a elaboracaord@tqs estruturais considerando

os efeitos da ISE se aproxima mais da realidaddie
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Figura 5.134 —Recalque medido X recalque calculado do pilar P8emdrio C5
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Figura 5.135 —Recalque medido X recalque calculado do pilar PBama@rio C5
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Figura 5.136 —Recalque medido X recalque calculado do pilar Riléemario C5
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Pilar P18

& MEDIDO
H CALCULADO

Recalques totais {mm)

Data da medigdo

Figura 5.137 —Recalque medido X recalque calculado do pilar Ril8eméario C5

Para complementar a andlise deste cenario C5, fesmwlhidas as mesmas vigas do
cenario C2, a viga V7 e a viga V12, apresentanddiagramas de momento fletor e

esfor¢o cortante das mesmas desde o Piso 1 asé A®i

As Figuras 5.138 a 5.153 ilustram estes resultgolm® as medigcbes das datas
01/04/1993, 21/06/1996, 22/06/1999 e 13/03/2008.

— e | Piso 10 LEGENDA
| (| Ir Piso 09 Momento fletor (tf.m)
I -13.31
I D 1) L__ Piso 08
I ~11.27
I D A Piso 07
-9.23
I D | B | Piso 06 4 18
s ‘,_I . | Piso 05 -5.14
S N ) | Piso 04 -3.09
B R Piso 03 -1.05
1.00
— [ ] Piso 02
I 3.04
| T | Piso 01 I 5.08
P12 P13 P14

Figura 5.138 —-Diagramas de momento fletor da viga V7 do cenai@@2/04/1993)



5 y 4 i I

FTITETIILT

P12

P13

P14

Piso 10
Piso 09
Piso 08
Piso 07
Piso 06
Piso 05
Piso 04

Piso 03

Piso 02

Piso 01
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LEGENDA
Esforgo cortante (tf)

I =9.53
I ~7.55
s 9

s B

o G

G.37

2235

! 4.33
I 6.31
I 8.29

Figura 5.139 -Diagramas de esforco cortante da viga V7 do ce@Bi(01/04/1993)
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Figura 5.140 -Diagramas de momento fletor da viga V12 do cen@fi¢01/04/1993)
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--_. e Piso 10 LEGENDA
] Esforgo cortante (tf)
- e Piso 09
-12.45
.1l Piso 08 I
— - I ~9.40
| e Piso 07
e 150 -6.35
-- /s Piso 06 ~3.30
RN — Hs Piso 05 -0.25
--_' I Piso 04 2.80
| E____ | BEms Piso 03 >-86
oo 02 I 8.91
| — | s Pjiso
— I 11.96
-__ Emes piso 01 I 15.01
P17 P18

Figura 5.141 -Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do ce@5i(01/04/1993)

L g1k Piso10 LEGENDA
. Momento fletor (tf.m)
e A 4]k Piso09
. -13.50
Al 4]k Piso08 I
-11.45
Al 4|k Piso 07 s
e el 1|k Piso 06 0 ag
| 1.1k Piso 05 & g
P | " Piso 04 _3.24
_ . Piso 03 -1.19
) Piso 02 I 0.87
I 2.92
P12 P13 P14

Figura 5.142 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cenabi@21/06/1996)
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E ns . M. Piso 10 LEGENDA
| s ni . B Piso 09 Esforgo cortante (tf)
e R ;M= Piso 08 I =970

I ~7.64

E 1 | s Piso 07

! ! -5.59
= 1 J M~ Piso 06
| A -3.54
1. i 1 s Piso 05 148
| m -t t s Piso 04 0.57
N 1. Pijso 03 2.62
| - |m_ Piso 02 I e
I 6.73
| | e N =
Piso 01 I 3. 78
P12 P13 P14

Figura 5.143 —Diagramas de esforco cortante da viga V7 do cei@5i(21/06/1996)
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Figura 5.144 -Diagramas de momento fletor da viga V12 do cer@af¢21/06/1996)
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e Fise 10 Esfor;fif::;e (tF)
N lm Piso 09 I e
I I Piso 08 I o 40
Y — lmm Piso 07 _6.34
N " Jm Piso 06 _3.29
oy E=__ . lm Piso 05 -0.23
oy E==_ | HEE Piso 04 2.83
| = | Bmme Piso 03 088

) I 8.94
oy | | Bmms Piso 02 I 1 oo
oy (B | B Piso 01 I 15.05

P17 P18

Figura 5.145 —-Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do cei@5i(21/06/1996)

ol A . Piso10 LEGENDA
4 . Momento fletor (tf.m)
i el -l 1 Piso 09 I
, -13.56
W S— | —— L __ Piso08
I o
IS N L Piso 07 i
e e e 4L Piso 06 A
, e 1l Piso05 -5.32
WS | 1L Piso 04 -3.27
[ ————— 1 - Piso 03 -1.21
0.85
. . Piso 02 I
I 2.91
P12 P13 P14

Figura 5.146 —Diagramas de momento fletor da viga V7 do cenabi@22/06/1999)
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LEGENDA
Esforco cortante (tf)
I -9.71
I -7.64

-5.58
-3.52
-1.45

0.61

2.67

I 4.73
I 6.80
I 8.86

Figura 5.147 -Diagramas de esforco cortante da viga V7 do ce@Bi(22/06/1999)
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Figura 5.148 -Diagramas de momento fletor da viga V12 do cer@f¢22/06/1999)
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N N Pjso 10 LEGENDA
] Esforgo cortante (tf)

|y H_ Piso 09
oy == .|l Piso 08 I -12.45
| == .| B Piso 07 I 9. 37
-6.34

| /. Im_ Piso 06
-3.28

1 .l Piso 05
— -0.22
— - Il Piso 04 5 .83
— Ems | Bees Piso 03 5.89
g | = | BEms Piso 02 I 8.94
I 12.00

N . | e Piso 01
— I 15.06

P17 P18

Figura 5.149 -Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do cei@5i(22/06/1999)

M 4 b Piso10 EEGENDA
. : Momento fletor (tf.m)
el _____'I_ Piso 09 I
. -14.13
S | ——11 L Piso 08
_ I ~12.01
el Ak Ppiso 07 oo
-l AD_ Pigo 08 & T
| 1 1L Piso 05 5.64
adl) 1L Ppiso 04 ~3.52
—— Piso 03 =140
. 0.72
. Piso 02
I 2.85
S Piso 01 I 4.97
P12 P13 P14

Figura 5.150 —-Diagramas de momento fletor da viga V7 do cenabi¢X3/03/2008)
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n B Piso 10 LEGENDA
! { Esforgo cortante (tf)
® : r - Piso 09
-9.89
® | Il Piso 08 I
I l -7.81
| | e Piso 07
| | -5.72
= | I Piso 06
| | -3.64
| . == Piso 05 1.5
| : M- Piso 04 0.53
| | Piso 03 2.61
|- | . Piso 02 I 4.69
I 6.78
Piso 01 I 8. 86
P12 P13 P14

Figura 5.151 -Diagramas de esforco cortante da viga V7 do ce@Bil3/03/2008)

4. ok  Piso10 LEGENDA
Rl 1) Piso 09 Momento fletor (tf.m)
_4|l__ |k Piso08 I 728.25
-24.05
| |l Piso 07 I
-15.84
] A Piso 06
-15.63
4l |k __ Piso05 11 a0
_d|l_ o |k Piso 04 792
] 1 Piso 03 -3.01
I 5.41
— Al 1B Piso 01
I 9.61
P17 P18

Figura 5.152 -Diagramas de momento fletor da viga V12 do cer@i¢13/03/2008)
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N lm Piso 10 LEGENDA
. Esforco cortante (tf)
1. /Il Piso 09
oy |
| E==___ | MM Piso 08 I Tl2.40
-9.,38
— | /.l Piso 07 I
-6.31
1 /Il Piso 06
. ~3.24
1. I Pi 05
— iso .17
N — .l Piso 04 2.90
— s | s Piso 03 5.97
— s | s Piso 02 9.03
I 12.10
S— I | Piso 01 I L5 17
P17 P18

Figura 5.153 -Diagramas de esfor¢o cortante da viga V12 do cer@i(13/03/2008)

Diante de todos estes graficos, contendo os momdietores e esfor¢os cortantes de
duas vigas que se localizam internamente (V7) ereamente (V12) e dos graficos
mostrando as diferencas nos esfor¢os normais thyepno edificio estudado, constata-
se que os efeitos dos recalques nas estrutureasnalbastante os resultados dos esforgcos
nestas pecas. Em casos extremos, houve o acrédeimmis de 100% da carga em

pilares.
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6 CONCLUSOES

6.1 Consideracoes finais

Apo6s a modelagem, o processamento e a apresemtag¢éddos os cenarios, conclui-se
que:

A modelagem com o software CAD-TQS funcionou satsfamente, fornecendo as

saidas graficas e numéricas para a analise desjaipa.

No cenario de apoios indeslocaveis (C1) observayuse

a) As cargas do projeto original diferiram em 25% (gia cinco por cento) das
cargas encontradas no processamento do cenario C1;

b) A estrutura j& apresentava uma tendéncia de igélomao edificio, mesmo
sem a consideragao das acdes do vento;

c) A analise através dos indicadores apresentadoBaaes (2009) foram
determinantes sobre o comportamento da estruturaoddos limites da
NBR-6118:2003 apds a incluséo dos efeitos da ISE.

Nos cenarios C2 e C5, onde a estrutura foi prodassam coeficientes médios de mola
e coeficientes individuais de mola, respectivamegreecebeu-se:
a) Os efeitos dos recalgues atingem mais consideramémos andares
inferiores (até o 4° piso);
b) A redistribuicdo de cargas € claramente perceptivel
c) As diferencas dos esforcos normais dos pilares emparacdo com o
Cenario C1, também tendem a se manter constan#spiso em diante;
d) Os esforcos cortantes das vigas nao apresentamerdiées significativas
entre os andares;
e) Os fletores nas vigas sao mais acentuados nasgugaspresentaram maior
recalque diferencial dos seus apoios.

O Cenario C3 parece ser pouco representativo dpadamento da estrutura pois em
seus resultados aparecem dados como cargas nedadsi@ante elevadas, assim como
foi 0 cenério onde apresentou o maior deslocantasiaontal no topo do edificio.
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Assim como no Cenério C3, o Cenario C4 apresergsultados bastante inusitados,

mesmo sendo levados em conta 0s carregamentasaigeda estrutura.

Diante destas consideracoes, chega-se as segrontdgsdes gerais:

A analise através dos indicadores apresentadosBpages (2009) foram

determinantes sobre o comportamento da estruturac@mparagdo com 0S

limites da NBR-6118:2003, mesmo apods a inclusdaeteitos da ISE;

» Ha facilidade em se incorporar aos projetos coeseat analise da ISE, através
da imposicao de coeficientes de mola na base thegi

« E extremamente importante também se fazer o manitemto das edificacdes

com a medicao de cargas e recalques.
6.2 Sugestbes para futuras pesquisas

» Aplicacédo desta metodologia a outros prédios muoaius;

» Consideracao de modelos que levem em conta o efeitempo de recalque;

» Estudo dos efeitos da ISE em edificios calculadosoclajes planas (sem vigas,
as chamadas lajes cogumelos);

» Estudo dos efeitos da ISE nas lajes dos edificios;

* Aprofundamento em uma analise nao-linear (fisicgeemétrica) de modelos

estruturais com a incorporacao da ISE.
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Anexo 01 -Coeficientes de mola das medicGes 01/01/1993, 2802 e 25/07/1994

RECALQUE(mm) RECALQUE(mm) RECALQUE(mm)

01/04/1993 k (KN/mm) 22/02/1994 k (KN/mm) 25/07/1994 k (KN/mm)
2,10 2.047.619,05 12,00 358.333,33 17,50 245.714,29
2,50 1.768.000,00 12,50 353.600,00 23,00 192.173,91
2,80 2.035.714,29 12,80 445.312,50 28,80 197.916,67
3,20 3.253.125,00 17,00 612.352,94 32,90 316.413,37
2,10 1.409.523,81 14,00 211.428,57 17,00 174.117,65
2,30 1.947.826,09 14,50 308.965,52 17,00 263.529,41
2,70 2.540.740,74 15,40 445.454,55 14,30 479.720,28
0,80 4.837.500,00 13,70 282.481,75 14,00 276.428,57
1,60 4.287.500,00 14,70 466.666,67 12,95 529.729,73
1,90 3.415.789,47 17,90 362.569,83 33,70 192.581,60
3,50 4.291.428,57 21,10 711.848,34 37,30 402.680,97
3,40 973.529,41 15,20 217.763,16 29,90 110.702,34
1,95 2.451.282,05 18,20 262.637,36 34,05 140.381,79
3,75 1.642.666,67 22,15 278.103,84 38,75 158.967,74
3,20 2.781.250,00 19,20 463.541,67 34,40 258.720,93
3,60 3.244.444,44 22,20 526.126,13 38,60 302.590,67
2,50 2.448.000,00 19,70 310.659,90 35,80 170.949,72
3,10 2.145.161,29 21,70 306.451,61 38,50 172.727,27
47,00 303,95 498,45

oo
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Anexo 02 -Coeficientes de mola das medicfes 14/06/1995, 21906 e 30/06/1997

RECALQUE(mm) RECALQUE(mm) RECALQUE(mm)

14/06/1995 k (KN/mm) 21/06/1996 k (KN/mm) 30/06/1997 k (KN/mm)
28,50 150.877,19 37,00 116.216,22 47,00 91.489,36
35,50 124.507,04 45,00 98.222,22 55,00 80.363,64
39,00 146.153,85 49,00 116.326,53 59,00 96.610,17
42,70 243.793,91 53,60 194.216,42 64,30 161.897,36
33,00 89.696,97 42,00 70.476,19 52,50 56.380,95
37,00 121.081,08 46,00 97.391,30 56,50 79.292,04
40,50 169.382,72 50,50 135.841,58 61,50 111.544,72
25,00 154.800,00 33,00 117.272,73 43,00 90.000,00
21,65 316.859,12 29,55 232.148,90 39,00 175.897,44
45,30 143.267,11 56,40 115.070,92 67,80 95.722,71
50,10 299.800,40 62,70 239.553,43 74,30 202.153,43
28,00 118.214,29 51,15 64.711,63 64,40 51.397,52
45,35 105.402,43 56,10 85.204,99 66,80 71.556,89
48,15 127.933,54 63,85 96.476,12 75,50 81.589,40
46,60 190.987,12 57,65 154.379,88 68,40 130.116,96
51,75 225.700,48 64,45 181.225,76 76,70 152.281,62
46,90 130.490,41 58,50 104.615,38 70,20 87.179,49
51,90 128.131,02 64,40 103.260,87 68,00 97.794,12
716,90 920,85 1.109,90

oo
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Anexo 03 -Coeficientes de mola das medicBes 28/10/1998, 2906 e 30/06/2000

RECALQUE(mm) RECALQUE(mm) RECALQUE(mm)

28/10/1998 k (KN/mm) 22/06/1999 k (KN/mm) 30/06/2000 k (KN/mm)
58,00 7.413,79 61,50 6.991,87 72,00 5.972,22
66,00 6.696,97 71,00 6.225,35 80,50 5.490,68
71,00 8.028,17 76,00 7.500,00 84,50 6.745,56
76,40 13.625,65 81,50 12.773,01 88,70 11.736,19
64,00 4.625,00 68,00 4.352,94 78,00 3.794,87
68,00 6.588,24 73,00 6.136,99 83,00 5.397,59
74,00 9.270,27 78,00 8.794,87 88,00 7.795,45
53,00 7.301,89 57,00 6.789,47 68,00 5.691,18
48,30 14.202,90 52,90 12.967,86 64,20 10.685,36
81,10 8.002,47 85,80 7.564,10 96,10 6.753,38
88,80 16.914,41 93,90 15.995,74 102,10 14.711,07
75,00 4.413,33 77,50 4.270,97 83,10 3.983,15
82,00 5.829,27 84,10 5.683,71 93,60 5.106,84
83,60 7.368,42 94,90 6.491,04 103,00 5.980,58
83,10 10.709,99 85,40 10.421,55 94,70 9.398,10
94,50 12.359,79 96,70 12.078,59 103,00 11.339,81
82,80 7.391,30 87,60 6.986,30 96,50 6.341,97
91,20 7.291,67 96,30 6.905,50 104,70 6.351,48

1.340,80 1.421,10 1.583,70
oo
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Anexo 04 -Coeficientes de mola das medicGes 10/11/2001, 2008 e 13/03/2008

RECALQUE(mm) RECALQUE(mm) RECALQUE(mm)

10/11/2001 k (KN/mm) 21/08/2002 k (KN/mm) 13/03/2008 k (KN/mm)
77,00 5.584,42 83,00 5.180,72 100,52 4,277,76
87,00 5.080,46 93,00 4.752,69 114,40 3.863,64
92,00 6.195,65 97,50 5.846,15 118,34 4.816,63
98,00 10.622,45 103,83 10.026,00 126,88 8.204,60
84,00 3.523,81 90,00 3.288,89 109,51 2.702,95
88,50 5.062,15 95,00 4.715,79 117,00 3.829,06
95,00 7.221,05 100,00 6.860,00 119,15 5.757,45
73,00 5.301,37 77,00 5.025,97 92,75 4.172,51
66,80 10.269,46 74,40 9.220,43 89,86 7.634,10

103,00 6.300,97 110,00 5.900,00 125,46 5.172,96
112,50 13.351,11 118,60 12.664,42 140,62 10.681,27
87,80 3.769,93 96,50 3.430,05 120,21 2.753,51
102,00 4.686,27 109,70 4.357,34 129,47 3.691,97
112,00 5.500,00 120,90 5.095,12 145,78 4.225,55
100,90 8.820,61 109,00 8.165,14 128,26 6.939,03
112,00 10.428,57 123,30 9.472,83 148,00 7.891,89
101,70 6.017,70 109,40 5.594,15 129,93 4.710,23
110,00 6.045,45 118,00 5.635,59 143,87 4.622,23

1.703,20 1.829,13 2.200,01

oo



