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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PREDIO ESCOLAR:
UMA ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA
AUTOR: RICARDO DE ALMEIDA
ORIENTADOR: JOSE MARIO DOLEYS SOARES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 19 de dezembro de 2008.

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre manifestacdes patologicas
caracterizadas por fissuragdo com aberturas excessivas, ocorrendo com incidéncias e
intensidades relevantes, tanto na superestrutura de concreto armado como nas alvenarias do
prédio do Auditério do Centro de Educagdo da Universidade Federal de Santa Maria, Campus
Universitario, Santa Maria, RS. No desenvolvimento desta pesquisa sdo analisadas as
manifestagdes no tocante aos seus sintomas, mecanismos, causas, origens e conseqiiéncias,
resultando na formagdo de um diagnostico para o problema. A partir deste diagnostico estdo
propostas sugestdes para medidas terapéuticas aplicaveis. Para verificacdes dos estados
limites de servico, avaliando-se as intensidades das deformacoes e dos esforcos solicitantes a
que estdo sujeitos os elementos estruturais da edificagdo e, por conseqiiéncia, as suas
alvenarias, submeteu-se sua superestrutura de concreto armado a analises estruturais por
elementos finitos. Para tal ¢ utilizado o programa computacional SAP2000 Advanced 11 0.0,
levando-se em consideragdo situacdes de carregamentos compativeis com o uso da edificacao,
destacando-se entre estas as agdes de origem nas variagdes térmicas. Conseguiu-se assim um
diagnodstico baseado na interacdo comparativa entre os resultados obtidos e as patologias
incidentes. Os resultados das analises por elementos finitos encontram-se inseridos ao corpo
deste trabalho, servindo como pardmetros matematicos de boa precisdo na determinacdo dos

mecanismos atuantes, como também nas avaliagdes das origens e causas a eles pertinentes.

Palavras-chave: patologia; estruturas; variagdes térmicas; fissuras; estudo de caso.

' Structural Analysis Program - Static and Dynamic Finite Element Analysis of Structures Advanced 11.0.0.



ABSTRACT

Mastering Dissertation
Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brazil

PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS IN SCHOOL
BUILDING: A QUALITATIVE AND QUANTITATIVE

ANALYSIS
AUTHOR: RICARDO OF ALMEIDA
ADVISOR: JOSE MARIO DOLEYS SOARES
Date and Local of Defense: Santa Maria, December 19, 2008.

This work presents a case study on pathological manifestations characterized by
cracks with wide widths, occurring with significant incidences and intensities in the
superstructure of reinforced concrete, as well as in the walls of the building of the Audience
of the Center of Education of the Federal University of Saint Maria, University Campus, Saint
Maria, RS. In the development of this research the manifestations are analyzed in its
symptoms, mechanisms, causes, origins and consequences, resulting in the achieving of a
diagnosis for the problem. From this diagnosis suggestions are proposed for applicable
therapeutically solutions. For verifications of the states service limits, evaluating the
intensities of the deformations and the solicitant efforts that may act in the structural elements
of the construction and, by consequence, in its walls, the superstructure of reinforced concrete
was analyzed by finite elements. For this purpose the computational program SAP2000
Advanced 11.0.0° is used, considering compatible load situations with the use of the
construction, emphasizing the actions of origin in the thermal variations. A diagnosis based
on the comparative interaction between the achieved results and the incident pathologies was
obtained. The analysis results for finite elements meet inserted to the body of this work,
serving as mathematical parameters of good precision in the determination of the operating

mechanisms, as well as in the evaluations of the origins and pertinent causes.

Keywords: pathology; structures; thermal variations; cracks; case study.

2 Structural Analysis Program - Static and Dynamic Finite Element Analysis of Structures Advanced 11.0.0.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Construir guarda por esséncia vinculag@o a termos altruistas como edificar, organizar,
dar estrutura, enfim, todos associados a um signo positivista.

No caso especifico da construcdo civil, sob esta oOtica altruista, o ato de construir deve
reportar-se a um conjunto criterioso de procedimentos, resultando num processo de atividades
que envolvem planejamento, projeto e execucdo. Por sua vez, o subseqiliente uso devera
contemplar adequadas operagdo e manutencio das edificagdes. Caso ocorram falhas em uma
ou mais atividades destas etapas, passa a tornar-se iminente a surjente possibilidade de
manifestagoes patologicas.

A destacada evolugdo da tecnologia dos materiais, bem como das pertinentes e afins
técnicas de projetos e execucdo, induziram a necessidade de inovagdes nas diversas areas da
construcdo e, por conseqiiéncia, a aceitagdo de maiores riscos implicitamente decorrentes.

Imbuidas no intuito de embasar tecnicamente esta evolugdo, normas reguladoras
diversas vém estabelecendo novos conceitos e limites aplicaveis aos processos construtivos,
prescrevendo as necessarias adequagdes aos fatores e varidveis de riscos envolvidos e
derivados do crescente arrojo na arte de construir.

Apesar deste reconhecido esforco, constata-se ndo ser incomum edificagdes
apresentarem desempenho insatisfatorio quanto as finalidades a que se propunham.

Souza & Ripper (1998), referindo-se a patologias das estruturas de concreto,
evidenciam ainda a existéncia de sérias limitacdes a serem superadas no desenvolvimento
cientifico e tecnologico da Engenharia Civil, as quais associadas a falhas involuntéarias,
impericia, deterioragdo, irresponsabilidade e acidentes, compdem condi¢cdes propicias a
desempenhos estruturais insatisfatorios.

Segundo Céanovas (1988), a resisténcia e durabilidade de uma estrutura vao depender
dos cuidados que se tenham com ela ndo apenas durante a sua gestagdo, entendida aqui como
as fases de planejamento e projetos, mas também durante seu crescimento, caracterizando a

fase de execugdo e, posteriormente, com a sua manutengdo ao longo da vida util.
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Este conceito pode ser naturalmente estendido a edificagdo em seu todo, abrangendo o
conjunto de todas as suas instalagdes e especificacdes técnicas pertinentes.

Citando novamente Canovas (1988, p. 1), “a Patologia da Construgdo esta
intimamente ligada a Qualidade e embora esta ultima tenha avancado muito e continue
progredindo cada vez mais, os casos patologicos ndo diminuiram na mesma proporcao,
embora seja verdade que a diminuicao tenha sido razoavel”, fica evidenciada a necessidade de
um crescente e constante aprofundamento no estudo das patologias incidentes nas
construcoes.

De uma forma geral, o desenvolvimento de pesquisas e seus correspondentes
resultados na area da patologia das constru¢des carecem de maior divulgacdo, tanto técnica
quanto estatistica, no tocante a exposicao dos diversos problemas que ocorrem neste universo.
Andlises de casos diagnosticados, terapeuticamente tratados e estudos de estatisticas reais das
lesdes envolvidas, podem evoluir a conclusdes que permitam, tendo em vista as falhas
verificadas, serem aplicadas terapias mais adequadas em novas situacdes apresentadas.

Stevenson (apud CANOVAS, 1988, p. 2), entdio presidente do Instituto Britanico de
Engenharia, ja recomendava por volta do ano de 1856 que: “os acidentes que haviam ocorrido
durante os ultimos anos deviam ser recopilados, analisados e divulgados, pois nada seria tdo
util e instrutivo para os jovens alunos e profissionais, como o conhecimento dos mesmos e os
meios empregados em sua reparagao”.

E sabido que as patologias incidentes na construgio civil demonstram-se geralmente’
através de manifestagdes externas seguindo padrOes caracteristicos. Através de analises
criteriosas sobre estas manifestacdes, podem ser investigados os sintomas, mecanismos,
causas, origens, bem como serem estimadas as provaveis conseqiiéncias atreladas a evolucao
de cada patologia atuante, resultando por fim na elaboracdo de um diagndstico. Uma vez
formado o diagndstico, medidas terapéuticas poderdo entdo ser tomadas para o saneamento da
patologia em questdo.

Salvo situacdes especificas, pode-se afirmar que os problemas patologicos ndo sdo
normalmente oriundos da acdo isolada de um agente causador, mas resultado de uma agdo

conjunta destes.

3 Ha situagdes em que a patologia incidente ndo traduz seu quadro evolutivo através de manifestagdes aparentes,
revelando-se quando somente atingindo conseqiiéncias por vezes irreparaveis (estados limites criticos).
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Na construgdo, a Patologia pode ser definida como o estudo dos sintomas,
mecanismos, causas, origens e conseqiiéncias dos defeitos das edifica¢des, resultando na
formacgao de um diagnostico.

Cabe a Terapia estudar a solugdo e a corre¢do dos problemas patologicos, utilizando-
se de um diagnodstico adequado e tecnicamente fundamentado.

Dentro deste enfoque, esta dissertagdo desenvolve um estudo sobre caso real de
manifestagdes patologicas incidentes sobre o prédio do Auditoério do Centro de Educacdo da
Universidade Federal de Santa Maria, Campus Universitario, Santa Maria, RS. As patologias
em caso demonstram-se por relevante nimero de fissuras com aberturas excessivas,

apresentadas tanto na superestrutura de concreto armado como nas alvenarias da edificacao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho sedimenta-se na analise das manifestacdes patologicas
incidentes no auditério acima nominado, apresentado estudos exploratorios no tocante aos sintomas,
mecanismos, causas, origens e conseqiiéncias relacionadas as referidas patologias, resultando
na formacdo de um diagnéstico. A partir deste diagndstico sdo propostas sugestdes para
medidas terapéuticas aplicaveis.

Tendo esta dissertagdo fonte inspiradora em Laudo Técnico (ISAIA, 2001),
compreendendo este uma analise das causas das fissuras no prédio em questdo, direcionando
seu foco principalmente no tangente a efeitos patologicos provocados por agdes de origem
térmica, objetiva-se especificamente com a pesquisa aqui desenvolvida um estudo
complementar orientado sob a otica da formacdo de um diagnodstico embasado no calculo
numérico, através da aplicacdo do Método dos Elementos Finitos.

E almejado um diagnostico fundamentado na interagdio comparativa entre os
resultados das andlises numéricas e as patologias incidentes, possibilitando contribuigao
relevante na determinagdo dos mecanismos atuantes e nas avaliacdes das origens e causas a
eles pertinentes.

O presente estudo visa ainda contribuir agregando informacgdes ao referido laudo
(Ibid.), as quais possam servir de subsidios complementares para uma avaliacdo no tocante a

terapéutica a ser aplicada ao prédio danificado.
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Pretende-se também contribuir para o desenvolvimento do estudo das patologias

incidentes na construgao civil, destacando-se esta como area da engenharia sempre avida por

informacdes ¢ subsidios cientificamente embasados.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em oito capitulos, cada qual compreendendo

os contetdos que a seguir sucintamente sdo descritos:

Capitulo 1: contempla um predmbulo conceitual sobre o tema que embasa a
dissertacdo, destaca os objetivos que norteiam a pesquisa e apresenta a estrutura do

trabalho;
Capitulo 2: apresenta uma revisdo de temas relevantes e afins ao estudo em
questao;
Capitulo 3: descreve a arquitetura e a estrutura da edificacdo estudada, como

também a seqiiéncia dos procedimentos metodologicos utilizados no trabalho;

Capitulo 4: objetiva parecer técnico preliminar avaliando a gravidade do quadro
patologico constatado nas inspegdes, relatando também posicionamento pessoal do
autor sobre possibilidades iminentes ou futuras de colapso estrutural e potenciais
evolutivos das lesdes. Descreve ainda de formas qualitativa e quantitativa as
patologias incidentes, balizando-se para tal nas inspec¢des visuais, nos dados
contidos no Laudo Técnico (ISAIA, 2001) e outras documentagdes pertinentes ao
processo construtivo, como também nos historicos da construgdo e pos-
ocupacional do prédio;

Capitulo 5: apresenta levantamento de dados, ensaios de campo e tratamentos
teoricos associados a obtencdo de pardmetros, todos visando a aplicagdo
matematica do Método dos Elementos Finitos nas analises estruturais da
edificacgdo;

Capitulo 6: desenvolve analises estruturais para a superestrutura do prédio em
estudo, sendo utilizado para tal o programa computacional SAP2000 Advanced

versdo 11.0.0;
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Capitulo 7: apresenta diagnostico fundamentado na interagdo comparativa entre os
resultados das analises numéricas e as patologias incidentes, a partir do qual sdo
propostas sugestdes para medidas terapéuticas;

Capitulo 8: descreve as conclusdes auferidas através do desenvolvimento da

dissertacdo, referenciando-se também a sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes preliminares

A revisdo bibliografica a seguir compreende temas relevantes a Patologia e Terapia
das Construgdes, estando apresentados conceitos, teorias, técnicas e estudos de casos afins.

Neste contexto integram-se estudos sobre patologias originadas tanto na etapa do
processo construtivo como no uso, portanto, compreendendo atividades que englobam
planejamento, projeto, execugdo, operacao e manutencao das edificagoes.

Conforme ja referenciado, as patologias incidentes na construgdo civil demonstram-se
geralmente através de manifestacdes externas seguindo padroes caracteristicos. Analises sobre
estas manifestacdes permitem investigar sintomas, mecanismos, causas, origens, bem como
estimar provaveis conseqiiéncias vinculadas a evolugdo de cada patologia atuante,
viabilizando-se entdo o diagnostico que fundamentara a adequada terapéutica a ser aplicada.

Diagnéstico e terapia destacam-se, portanto, como icones objetivados nesta revisao

bibliografica.

2.2 Diagnéstico

Conceitualmente diagnosticar consiste em identificar sintomas, mecanismos, causas €
origens relacionadas a determinada acdo patoldgica, de forma a viabilizar uma avaliagdo das
suas conseqiiéncias imediatas, assim como estimar seus desdobramentos subseqiientes.

No estagio atual do conhecimento frente as manifestagdes patoldgicas incidentes nas
construcdes, considerando-se o grande auxilio proporcionado pelo avango tecnoldgico,
encontram-se disponibilizadas ferramentas, tanto tedéricas quanto praticas, permitindo hoje
diagnosticar a grande maioria destas manifestacoes.

Conforme Helene (1992), “o diagnoéstico adequado e completo € aquele que esclarece

todos os aspectos do problema”.
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Nos itens a seguir encontram-se apresentados conceitos sobre cada fator a ser
investigado na composi¢ao de um correto desenvolvimento de diagnostico, ratificando-se que
o nivel de exceléncia nele obtido invariavelmente repercutira nas respostas aos desempenhos

das profilaxias adotadas.

2.2.1 Sintomas

Segundo Helene (1992), as manifestacdes externas das patologias geralmente
apresentam-se seguindo padrdes caracteristicos, passiveis de classificagdo. A partir de
analises sobre os tipos e padrdes de sintomas apresentados, podem ser deduzidas as origens e
causas atuantes, possibilitando a concepgdo de mecanismos dos fenomenos envolvidos e a
estimativa das provaveis conseqiiéncias das evolucdes patoldgicas. Na andlise dos sintomas,
torna-se indispensdvel minuciosa observagdo visual das lesdes, associadas a uma farta
experiéncia do profissional envolvido. Assim poderdo ser viabilizadas descricdes e

classificagcdes das manifestacdes, orientando um diagnostico preliminar.

2.2.2 Mecanismos

Toda patologia ocorre a partir de um processo progressivo ou mecanismo.

Citando-se exemplificacdo de Helene (Ibid.), a corrosdo de determinada armadura
incorporada no concreto ¢ um fendmeno de natureza eletroquimica, o qual pode ser acelerado
pela presenga de agentes agressivos externos ou internos ao proprio concreto. Para que ocorra
a manifestacdo da corrosdo, sdo necessarias as presengas de oxigénio ¢ umidade, como
também o estabelecimento de uma célula de corrosdo eletroquimica, que s6 ocorre apos a
despassivagdo da armadura.

Portanto, ¢ fundamental em qualquer analise patologica, o perfeito conhecimento do
mecanismo deflagrador do processo. SO assim, podera ser propiciada uma terap€utica

adequada a enfermidade em questao.
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2.2.3 Causas

Sdo varios os agentes causadores das manifestacdes patologicas. A titulo de
exemplificagdo podem ser destacados: carregamentos incompativeis com as capacidades
resistivas das estruturas, variacoes da umidade, variagdes térmicas intrinsecas e extrinsecas
aos materiais construtivos, acdes bioldgicas, incompatibilidade entre materiais, agdes
atmosféricas, entre muitos outros.

Fica evidenciado que para cada causa corresponderd uma terapia mais eficiente e

adequada no processo de reparo.

2.2.4 Origens

Na existéncia de uma edificagdo destacam-se basicamente duas etapas, quais sejam: o
processo construtivo € o uso.

O processo construtivo pode ser dividido em quatro fases: planejamento, projeto,
fabricacdo de materiais e componentes fora do canteiro de obras e a execucdo fisica
propriamente dita.

O uso, por sua vez, envolve a operacdo e a manuten¢do das obras civis.

A etapa do processo construtivo envolve um periodo relativamente curto quando
comparada com a etapa do uso. Para esta ultima, as constru¢cdes devem ser executadas
prevendo periodos longos de utilizagdo, em geral mais de cinqiienta anos para edificacdes
prediais, mais de cem ou até¢ duzentos anos para pontes, barragens e obras de arte.

Apesar das manifestacdes patoldgicas poderem apresentar-se ja na etapa do processo
construtivo, principalmente na fase da execucdo propriamente dita, elas ocorrem com bem
maior incidéncia na etapa de uso.

As origens dos problemas patologicos, normalmente encontram-se em uma ou mais
fases do processo construtivo, apesar de poderem ter suas razdes derivadas de uso inadequado
no poés-ocupacional. Estudos sobre a origem dos problemas patoldgicos com relagdo as etapas

de producdo e uso das obras civis foram desenvolvidos por Grunau (1981 apud HELENE,
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1992, p. 22), resultando demonstrados através dos indices percentuais apresentados na Figura

2.1

Uso _
10054, Flangjamento

4%

Execucio
28%

Projeto
40%

Materiais
18%

Figura 2.1 — Origem dos problemas patologicos com relacio as etapas de producio e uso
das obras civis (GRUNAU, 1981 apud HELENE, 1992, p. 22)

Através da Figura 2.1 fica evidenciado que significativa percentagem de problemas
patologicos tem origens no conjunto das fases de planejamento e projeto, resultando estes em
conseqiiéncias normalmente mais graves, se comparadas as derivadas dos materias, execugdo

Oou uso.

Um diagnostico devera sempre se reportar a etapa da constru¢do que deu origem ao
fenomeno: se no processo construtivo, em qual de suas fases tal ocorreu; se no uso, o que

motivou tal situacdo patologica.

Novamente exemplificando segundo Helene (1992), um estado de fissuracdo
inaceitavel em uma viga de determinada estrutura, derivado da acdo de momentos fletores,
podera ter origem em um projeto estrutural inadequado, na qualidade inferior da armadura, na
ma execucdo do concreto; ou no seu uso, através da incidéncia de carregamentos superiores

aos tecnicamente previstos sobre esta viga.
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Para cada origem de lesdo haverd uma terapia mais adequada, embora os sintomas € o

fenémeno possam Ser 0S mesmaos.

2.2.5 Conseqiiéncias

Helene (1992) destaca que um bom diagnostico deve inferir consideragcdes sobre as
conseqiiéncias advindas das agdes patologicas atuantes. Estas conseqiiéncias sao normalmente
enfocadas sob dois aspectos considerativos distintos: situagdes em que as patologias
interferem comprometendo as condig¢des de servico e funcionamento da construcdo (estados
limites de utilizagdo) e as que afetam as condi¢des de seguranca da edificacdo (estados limites
ultimos).

As manifestacdes patologicas sdo geralmente evolutivas, tendendo a agravamentos
com o passar do tempo, podendo desencadear outros processos a elas associados ou delas
derivados. Quais sejam: fissuras excessivas poderdo propiciar corrosdo nas armaduras;
deformacdes exageradas em elementos estruturais poderdo proporcionar fissuras em
alvenarias neles apoiadas, e outros.

Por fim, pode-se afirmar que quanto mais cedo forem tomadas medidas técnicas
profilaticas, realizadas corregdes ou aplicacdes de terapias adequadas a processos patoldgicos
ja atuantes, mais duraveis, faceis e de menores custos serdo os procedimentos envolvidos.

Sitter (1984 apud HELENE, 1992, p. 23-25 passim) demonstrou matematicamente a
afirmacdo acima, enunciando-a através da “Lei de Sitter”, a qual apresenta a evolucdo dos
custos relativos as interven¢des de ordem profilatica, corregdes ou reparos terapéuticos,
crescendo segundo uma progressdo geométrica de razdo cinco em funcdo do tempo
transcorrido até a ocorréncia destas intervengoes.

A Figura 2.2 apresenta uma divisdo das etapas construtivas e de uso em fungdo de
quatro periodos distintos, quais sejam: projeto; execugdo propriamente dita; manutencdo
preventiva efetuada antes de transcorridos os trés primeiros anos de uso; e manutengdo

corretiva efetuada apos o aparecimento de patologias.
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Figura 2.2 — Lei de evolucio de custos (SITTER, 1984 apud HELENE, 1992, p. 24)

Cada um destes periodos pode ser interpretado como segue:

e Projeto: neste periodo, qualquer medida aplicada com a intengdo de aumentar a
protecdo e a durabilidade de uma edificagdo, implicara em um custo referencial
que esta associado ao numero 1 (um). Para exemplificacdo, podem ser destacados:
escolhas adequadas de detalhamentos construtivos e tratamentos superficiais,
aumentos nos cobrimentos para as armaduras da estrutura, redu¢do da relagdo
agua/cimento do concreto, entre outros;

e Execucdo: qualquer intervencdo feita durante o periodo de execucdo propriamente

dita, incluida aqui a obra recentemente construida, implicard em um custo
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referencial da ordem de 5 (cinco) vezes superior ao custo que seria despedido caso
esta intervencao tivesse sido realizada na etapa de projeto, estando preservadas as

mesmas caracteristicas qualitativas;

Manutengdo preventiva: uma vez em uso, qualquer medida profilatica de
manutengdo preventiva estd associada a um custo referencial 5 (cinco) vezes
menor do que o custo que seria despendido, caso esta intervengdo tivesse que ser
realizada na reparagdo de uma manifestacdo patologica derivada desta ndo agdo
preventiva, tomada com a devida antecedéncia ao aparecimento da patologia. Por
sua vez, estd também associada a um investimento 25 (vinte e cinco) vezes maior
do que o custo que seria despendido devido a uma tomada decisdo realizada na

etapa de projeto, estando preservadas as mesmas caracteristicas qualitativas;

Manutengdo corretiva: correspondendo aos trabalhos de diagndstico e aplicacdo
das medidas terapéuticas, a manutencdo corretiva pode representar um custo
referencial correspondente a 125 (cento e vinte e cinco) vezes o custo que seria
despendido devido a uma tomada decisdo realizada na etapa de projeto, estando
objetivadas as caracteristicas qualitativas inicialmente estimadas para a obra e a

serem por ela readquiridas a partir das corre¢des das patologias incidentes.

2.3 Terapia

Diversos procedimentos destinados a recuperacdes de edificagdes patologicamente

atingidas encontram-se hoje disponibilizados no meio técnico.

Segundo Sarkis (1995), a escolha entre acgdes terapéuticas passiveis de serem

utilizadas em cada caso, envolve a consideracdo de determinados aspectos, quais sejam:

Custo: comparagdo entre os recursos a serem destinados a aplicag@o da terapia e o

proprio valor da edificagdo em questdo;

Rapidez: analise do tempo despendido para a conclusdo dos trabalhos, como

também na conducado da edificacdo em uso com seguranca;

Disponibilidade: deve ser considerada a acessibilidade quanto as obtencdes de

materiais e equipamentos a serem utilizados no procedimento terapéutico;

Compatibilidade: devem ser analisados tanto os adequados condicionamentos dos

espacos arquitetonicos para o desenvolvimento da atividade terapéutica, como as
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interferéncias relacionadas ao uso destes espacos durante a realizagdo dos

trabalhos de recuperacao;

e Seguranca: na escolha dentre as alternativas disponiveis para os trabalhos de
recuperagdo, devem ser considerados critérios seletivos para a obtengdo da que

ofereca maior confiabilidade de uso.

Segundo Helene (1992), apds a aplicacdo de qualquer medida terapéutica, seja ela de
pequena, média ou grande envergadura, é sempre recomendavel a adogdo de medidas
destinadas a protecdo dos setores envolvidos, sendo implantado um programa de manutencao
periddica. Este, por sua vez, sera implementado levando-se em consideracdo fatores tais
como: importincia da obra de recuperacdo realizada, vida 1til prevista, agressividade das
condi¢des ambientes de exposicdo, a natureza dos materiais ¢ as medidas protetoras que
foram adotadas. Alias, conforme foi destacado no subitem 2.2.5, uma manutencao preventiva
de carater periddico deve ser implementada na edificacdo como um todo.

Através do até aqui exposto, fica evidenciado que a opgao pela mais adequada técnica
de recuperag@o ou adequacdo a ser adotada em cada situacdo, bem como a correta escolha dos
materiais a serem utilizados no processo, dependem de variaveis como: diagnosticos para as
patologias ou adequacdes; caracteristicas dos setores da edificagdo a serem recuperados ou
estruturalmente reforcados e das necessidades de funcionamento relacionadas aos locais a

serem corrigidos ou adequados.

2.4 Patologias originadas nas fases de planejamento e projeto

Consideravel porcentagem das manifestagdes patologicas incidentes nas construcoes
guarda origens identificadas nas fases de planejamento e projeto, pertinentes estas ao ambito
do processo construtivo.

As falhas de planejamento e projeto conduzem geralmente a situagdes de maior
gravidade. Sem duvida, é sempre preferivel dedicar mais tempo em estudos técnicos relativos
a uma edificagdo, do que, por falta destes, ter que tomar decisdes apressadas e/ou adaptadas
durante a construcao.

A qualidade do planejamento e projeto construido, ou seja, da obra como produto

final, pode ser entendida como o atendimento dos requisitos estabelecidos entre proprietario,
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projetistas e construtor. Planejamento e projeto sdo itens primeiros e fundamentais para a
satisfagdo desta premissa.

Estudos realizados em diversos paises europeus demonstram, conforme Calavera
(1991 apud REVISTA TECHNE, 78 ed., set. 1993), que em média 42,7% de nio
conformidades e problemas pds-ocupacionais t€ém origem nas etapas de planejamento e
projeto, correspondendo os de planejamento a 10% do indice acima, ou seja,
aproximadamente 4% (ver Tabela 2.1). Esta constatacdo tem reforcado cada vez mais a
necessidade de se iniciar o controle de qualidade dos empreendimentos nas etapas de

planejamento e projeto.

Tabela 2.1 — Causas de problemas na construcio em alguns paises da Europa
(CALAVERA, 1991)

N°. de Causas (%)
Pais Periodo Casos Plangj -E Execugdo Material Uso Varias Total
Projeto

Roménia 197121978 832 378 20,4 23,1 10,6 8,1 100,0
Tugoslavia 197621978 117 34,0 24,2 21,6 12,2 8,0 100,0
Franca 196821978 1.000 37,0 51,0 4,5 7,5 - 100,0
Gré-Bretanha A 1974 510 58,0 35,0 12,0 11,0 2,0  118,0%
glcfg;an‘gf 197021980 1576 40,1 29,3 15,4 9,9 7,1 100,0
Irlanda do Norte ~ Até1978 481 40,5 28,8 15,0 9,6 6,1 100,0
Bélgica 197421978 1200 49,0 22,0 15,0 9,0 5,0 100,0
Espanha 196921983 58 51,5 38,5 16,2 13,5 4,1 123,7*

* Estes percentuais excedem a centena em virtude de terem sido constatadas mais de uma causa nas origens de
determinadas ndo conformidades ou problemas pos-ocupacionais.

Fonte: REVISTA TECHNE, 78 ed., set. 1993.

Ha situacdes em que projetistas demonstram resisténcia em submeter seus trabalhos a
algum tipo de controle. Essa reacdo, de ordem fundamentalmente psicoldgica, pode incluir
tanto a inseguranca de ver o projeto avaliado de maneira tdo explicita, como exterioracdo de
excessiva vaidade pessoal. Alguns profissionais caracterizam o controle do projeto como uma
verdadeira afronta pessoal. Procedendo desta maneira, estes profissionais deixam de receber
preciosas informacdes (retro-alimentacdes) que conduziriam a evolucdo técnica de seus
trabalhos, omitindo-se de contribuir para uma evidente diminui¢do na incidéncia de patologias
futuras.

O projeto permite desenvolver ndo s6 a forma do produto final, mas também define

uma série de aspectos da edificacdo que t€m grande influéncia na produtividade e qualidade
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do processo. A partir da definicdo da forma geométrica da edificagdo e sua localizagdo no
terreno, das solugdes estruturais, dos materiais, do padrao de acabamento e do detalhamento,

dentre outros itens, sdo definidas as principais condi¢des de execugao.

2.4.1 Patologias originadas na fase de planejamento

Conceitualmente, de acordo com Isaia (2001), o planejamento pode ser definido como
sendo um método de aplicag@o continua e permanente, destinado a resolver racionalmente os
problemas que afetam uma sociedade situada em determinado espago, em determinada época,
através de uma previsao ordenada capaz de antecipar suas ulteriores conseqiiéncias.

Segundo Goldman (1986), o planejamento constitui-se em um dos principais fatores
para o bom desempenho de qualquer empreendimento.

Reportando-se as construcdes, ¢ de fundamental importancia que seja estabelecido um
sistema eficiente de organizacdo, com o qual se possa agrupar informacgdes e conhecimentos
dos mais diversos setores técnicos e sociais, para apos direciona-los de forma competente e
objetiva ao ato de construir.

O planejamento técnico de uma obra surge desta necessidade de organizagdo,
integrando-se em todas as etapas de um empreendimento.

Desconsiderar a importancia desta fase no processo construtivo ou negligencia-la,
provavelmente conduzird a problemas diversos incidentes nas outras fases da construgdo e na
propria utilizacdo posterior desta.

Com o intuito de destacar a importancia que fundamenta o ato de planejar todas as fases
de uma obra, bem como eventuais deficiéncias de planejamento relacionam-se com todas as
etapas na constru¢do de qualquer obra de engenharia, estdo descritas a seguir algumas destas

inter-relagdes, utilizando-se para tal conteudo conceitual estabelecido em Goldman (1986).

2.4.1.1 O planejamento no macro-zoneamento

A decisdo de realizar um empreendimento especifico ¢ tomada com o envolvimento de
diversos setores, buscando avaliar as decorréncias na empresa como um todo; as premissas
basicas assumidas e as metas estabelecidas no momento da decisdo de empreender ficam

registradas e sdo avaliadas quanto ao seu cumprimento na vida do empreendimento.
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Nesta etapa ¢ formulado o empreendimento identificando suas necessidades,
estabelecendo viabilidades, identificando alternativas, preparando propostas, identificando
equipes de trabalho, desenvolvendo orcamentos e programas, etc.

Para tanto sdo feitas investigagdes que relacionam o empreendimento com a sua
situacdo no macro-zoneamento representativo, sua localizacao, tempo de construcao, vida util,
o impacto ambiental que trara, as condigdes geologicas da regido, viabilidade financeira,
infra-estrutura existente, climatologia, nivel de lengol freatico, meio agressivo existente,

dentre outras.
Assim nesta fase ¢ possivel evitar patologias do tipo:
e Efetuar construgdes sobre falhas geologicas;
e Projetar uma constru¢do com vida util incompativel com os niveis de agressao.

Exemplo: prédios construidos a beira mar com patologias de corrosdo de

armaduras;

e Nao especificacdo de materiais adequados a regido. Exemplo: utilizacdo de saibro
como aglomerante em locais de grande umidade, criando desagregagdo do

revestimento;

e Construcdo de unidades com fundacdes que sofrerdo interferéncia de fundacdes de
prédios vizinhos provocando fissuras;
e Fissuras provocadas por alteragcdes no lencol freatico;

e Desconhecimento do clima da regido da obra, dando origem a construgdes com

patologias de origem térmica.

2.4.1.2 O planejamento e os projetos de engenharia

Nesta etapa do planejamento ¢ de fundamental importancia a defini¢do da autoridade
da coordenagdo dos projetos, evitando conflitos de gerenciamento, conflitos de egos
profissionais, bem como definicdio de prazos e grau de comprometimento entre oS

profissionais envolvidos.

A comunicagdo do programa estabelecido aos projetistas ¢ formalizada através de
documentos de informagdo do produto, que vdo posteriormente servir para avaliacdo das

solugdes geradas.
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Esta relagdo ¢ exercida inicialmente no tangente a escolha de especificagdes técnicas
para os materiais a serem adotados na obra. Aqui sdo definidos os aspectos relacionados as
concepgdes arquitetonicas e funcionais, procurando-se adequacdo apropriada de novos
materiais e servicos, aliados a economia nos custos finais.

Um parametro basico a ser considerado neste estagio ¢ a vida util a ser prevista para a
obra em questdo. Esta definicdo esta intimamente vinculada a escolha adequada dos materiais
a serem utilizados na constru¢do, bem como a cuidados especificos em cada um dos projetos
pertinentes, tanto nas especificagdes dimensionais quanto nas técnicas, bem como nos
servicos de manutenc¢ao e conservacgao.

Deve ser sempre estabelecido um desenvolvimento integrado entre os projetos de
concepedo das formas e fungdes, normalmente projetos arquitetonicos, com os outros projetos
de engenharia, quais sejam: fundagdes; estrutura; instalagdes, e outros.

Os projetos em suas diversas fases passam por uma andlise critica realizada por uma
equipe multidisciplinar, constituida de especialistas sem relagdo direta com a execugdo dos
projetos em analise.

Como exemplos de patologias decorrentes desta etapa podem ser citados:

e Falhas por incompatibilidade de projetos;

e Falhas nas revisoes dos projetos;

e Falhas por insuficiéncia de projetos;

e Falhas por insuficiéncia de detalhamentos;

e Falhas na ado¢do de técnicas construtivas a serem usadas em decorréncia de atraso

na entrega dos projetos;

e Falhas devidas a falta de especificagdes técnicas construtivas ou adogdo de

técnicas erradas;

e Falhas devidas a falta de especificagdes de materiais ou a adog¢do de materiais

inadequados.

2.4.1.3 O planejamento e o setor financeiro

Aqui o planejamento deverd fornecer todas as informacdes quanto a viabilidade

econémica do empreendimento, sendo analisado o custo da construgdo através das

elaboracdes do orcamento analitico detalhado e do cronograma fisico-financeiro. O
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planejamento financeiro também fornecera previsdes das despesas para periodos especificos
de interesse, como também todo o embasamento necessario, se for o caso, as solicitagoes de
financiamento perante instituicdes de fomento. Desta forma este planejamento vai impedir
que alteracdes nas especificacdes sejam feitas, as quais poderiam gerar patologias devido a
escolha de solugdes apressadas e inadequadas.

Sem o necessario embasamento técnico, um mau planejamento financeiro pode levar a
necessidade de substituigdes nas especificagdes de materiais e servigos, o que podera

comprometer a idoneidade técnica da construgao.

2.4.1.4 O planejamento e a execugao fisica da obra

Durante a execugao da obra faz-se necessario um grande numero de dados para que se
possa controlar eficientemente esta fase do processo construtivo. A organizacdo desta fase,
refletida através de planejamento adequado, podera ser obtida com determinados
procedimentos, quais sejam:

e Informagdes mensais da entrada de materiais, seus gastos, locais de utilizacdo e

quantidade em estoque;

e Previsdo de despesas a fim de ndo haverem discrepancias com o cronograma

fisico-financeiro;

e Historicos técnicos de materiais e servigos, para julgar a necessidade de manter ou

alterar servigos, produtividade, empreiteiras, materiais, equipamentos e outros;

e Teste de novos materiais, assim como novas técnicas de execucao;

e Apropriagdo de servigcos com a finalidade de otimiza-los.

Nesta etapa ¢ produzindo também o cronograma de execucdo, evitando que servigos
sejam realizados numa imperfeita seqiiéncia, o que poderia produzir patologias do tipo:
revestimentos de tetos acometidos de infiltragdes de agua, feitos antes da colocagdo do
telhado, induzindo a fissuras e desprendimento destes revestimentos.

Em resumo, nunca deve ser considerada perda de tempo qualquer planejamento na
constru¢do. Ao contrario, um planejamento bem elaborado em cada uma de suas etapas,
conduz a uma obra mais rapida em sua execu¢do e normalmente a um produto final de melhor

qualidade técnica e construtiva.
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2.4.2 Patologias originadas na fase de projeto

A preocupagdo com a qualidade na construgdo vem assumindo, tanto no meio
produtivo quanto junto ao consumidor final, destaque cada vez mais crescente. Canovas
(1988) ressalta ter-se como verdadeiro nos meios técnicos, empresariais € nas administragdes
publicas, a conscientizagdo de que a qualidade, além de ser eticamente correta, é rentavel a

curto e longo prazo.

Diversos avancos estdo sendo implementados no campo da qualidade, o que pode ser
verificado através de aprimoramentos nas normas técnicas para edificacdes, instrugdes para
projeto e execucdo de obras, documentos de idoneidade técnica, selos de qualidade e de

conformidade, entre outros.

Entre as fases que compdem o processo de construir na engenharia e arquitetura, a fase
de projeto ¢ sem divida uma das mais importantes. Conforme ja mencionado anteriormente, ¢
no projeto que sdo estabelecidas as especificacdes técnicas para os materiais a serem
utilizados na obra. Nele sdo definidos os aspectos relacionados as concepcdes funcionais da
construcdo, procurando-se adequacdo apropriada de novos materiais e servigos, sempre

associando estes a projecdo para a vida util do empreendimento.

No caso particular das estruturas de concreto para as edificacdes, a NBR 6118 (ABNT,
2003), em seu capitulo 5 (Requisitos gerais de qualidade da estrutura e avaliagdo da
conformidade do projeto), item 5.1 (Requisitos de qualidade da estrutura), estabelece que as
estruturas de concreto devam atender a trés requisitos minimos de qualidade durante a sua
construcdo e posteriormente em servigo; sdo eles: capacidade resistente, desempenho em

servigo e durabilidade.

A capacidade resistente consiste basicamente na certificacdo da seguranga a ruptura.
Por sua vez, o desempenho em servi¢o traduz-se na capacidade de a estrutura manter-se em
plenas condicdes de utilizagdo quanto ao uso para o qual foi projetada. Por fim, a durabilidade
representa a capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais definidas na fase de

projeto, compatibilizando-a com a vida 1til previamente estabelecida para a mesma.
O subseqiiente item 5.2 (Requisitos de qualidade do projeto) da NBR 6118 estabelece

que a solugdo estrutural adotada em projeto deva atender aos requisitos minimos de qualidade

fixados em 5.1, além de considerar as interagdes arquitetonicas, funcionais, construtivas,
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estruturais e de integragdo com os demais projetos técnicos, tais como de instalagdes

hidraulico-sanitarias, elétricas, dentre outras.

2.4.2.1 Estudo de caso

A seguir encontra-se apresentado um estudo feito em 1990 no Rio Grande do Sul pelo
NORIE* (UFRGS®), em 45 empresas de pequeno porte, que mostra os principais problemas
encontrados na elaboragdo de projetos (FRUET & FORMOSO, 1993).

Ela demonstrou que mais de 90% das empresas estudadas efetuam modificagdes de
projeto durante a obra. De um universo de 41 (quarenta e uma) empresas que tém seus
projetos modificados, 34 (trinta e quatro) afirmaram que estas modificagcdes sdo registradas e
as plantas obsoletas retiradas dos lugares de emissdo ou uso.

Quanto ao inicio das obras, a pesquisa concluiu que 55% das empresas iniciam as
obras ap6s a conclusdo dos projetos executivos e 22% iniciam-nas antes da conclusdo dos
mesmos. Para 23% das empresas estudadas ndo ficou demonstrado haver tendéncia
caracteristica para o inicio das obras.

Mais da metade dos entrevistados apontou erros de cotas, niveis, alturas e
incompatibilidade entre diferentes projetos, como problemas na elaboracao destes. Tiveram a
pontuacdo de 47%, os itens relacionados a falta de especificacdes de materiais, detalhamentos
inadequados e falta de detalhamentos.

Além destes problemas, também foram citados:

o Falta de solugdes técnicas nos projetos;

e Atraso na entrega dos projetos;

Falta de interesse dos projetistas em conhecer elementos construtivos;

Inadequacao do memorial descritivo a obra;

Excesso de diversidade de plantas;

Revisdo feita por pessoas ndo habilitadas;

e Prazos e custos dos projetos.

* Nticleo Orientado para a Inovagio da Edificagdo.
> Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Considerando-se, conforme a pesquisa, que somente 26% das empresas elaboram seus
proprios projetos, os problemas apontados pela maioria dos entrevistados tém origem fora da
empresa e se relacionam principalmente a falta de entrosamento entre projetistas e o processo
de construgdo. Apesar de 90% das empresas afirmarem que efetuam a revisao dos projetos, os
problemas de erros de cotas, niveis, alturas e incompatibilidade entre diferentes projetos

foram apontados por mais de 50% das empresas.

2.4.2.2 Principais patologias ocorrentes na fase de projeto

Os casos patoldgicos causados por deficiéncias originadas na fase de projeto sdo de
grande variedade. Cada caso ¢ especifico, necessitando de analises técnicas criteriosas, a fim
de que possam ser estabelecidos os diagndsticos precisos e aplicadas as terapias adequadas.

Em uma classificacdo genérica poderiamos agrupar, de forma sucinta, as seguintes
patologias decorrentes do projeto como sendo as mais freqiientes:

e Erros de calculo ou dimensionamento nos projetos;

e Erros por falta de detalhamentos;

e Erros por falta ou deficiéncia de revisao final dos projetos;

e Erros de concepgdo nos projetos;

e Erros de incompatibilidade entre projetos;

¢ Erros de especificacdo de materiais;

e Erros por falta de especificagcdes de materiais;

e Erros devido a falta de conhecimento técnico;

e Erros devido ao excesso de informagdes desnecessarias;

¢ Erros devido a falta de clareza dos projetos (escalas, etc.);

e Erros devido a ndo obediéncia as normas técnicas.

A seguir, sem a pretensdo de exaurir o tema, descreve-se numa exposicdo mais
detalhada sobre alguns dos principais erros cometidos na fase de projeto, tecendo-se
comentarios sobre as patologias decorrentes e os cuidados para que tais situagdes possam ser

evitadas.
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a) Patologias decorrentes de erros no projeto estrutural
No projeto de uma estrutura podemos destacar quatro fatores fundamentais que
merecem importancia relevante (CANOVAS, 1988), quais sejam:

e Cumprimento das condi¢des de equilibrio basicas da Estatica;

e Compatibilidade das deformagdes das pecas estruturais e suas unioes;

e Apresentacdo das plantas e disposi¢cdes adotadas, em escala suficientemente clara,
principalmente no tocante a detalhamentos de armaduras;

e Redacdo de memoriais descritivos e especificagdes técnicas, nos quais estejam
determinadas todas as caracteristicas dos materiais empregados, com formas de

realizacao de suas instalagdes e controles.

a.1) Concepgdo do modelo estrutural

Segundo Fusco (1976), para que possa ser definido o modelo do arranjo estrutural de
uma construgdo, esta deve estar perfeitamente delimitada. Esta delimitagdo poderd ser
estabelecida por uma solu¢do de continuidade da matéria ou, por uma transi¢do brusca de
materiais utilizados.

Considerando-se o carater tridimensional das constru¢des, de maneira geral surge a
necessidade da introdu¢do de simplificagdes no modelo estrutural a ser adotado no
desenvolvimento projeto estrutural. Estas simplificagdes visam muitas vezes reduzir situagdes
de complexidade extrema a um conjunto de subproblemas, passiveis de solugdes mais
acessiveis.

Geralmente, o grau de dificuldade na elaboragdo do projeto de uma estrutura aumenta
com o seu tamanho.

A possibilidade de ser admitida uma decomposicdo virtual da estrutura esta
invariavelmente vinculada ao fato de que cada uma das partes dela resultantes tenha suas
condi¢des de apoio devidamente definidas. Normalmente, esta condigdo fica facilitada quando
estes apoios aproximam-se das situagdes de articulagdo perfeita ou de engastamento perfeito.

A articula¢do pode ser admitida quando ocorre uma diferenga adequada ou no minimo
apreciavel de rigidez entre as partes interligadas (parte mais rigida articulada na menos
rigida). Quando esta situagdo estruturalmente ndo existe, a condi¢do de articulagdo pode ser
construida através da interposi¢do de dispositivos adequadamente desenvolvidos, cujas
eficacias sejam tecnicamente comprovadas. J4, por sua vez, um engastamento depende da

imobilidade da se¢do que se pretende admitir como engastada.
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E esse um dos pontos mais sujeitos a incorre¢do nos desenvolvimentos dos projetos
das estruturas. Freqiientemente sdo considerados engastamentos onde a estrutura pode girar
ou, sdo tomadas como articulagdes unides capazes de transmitir momentos. Estes erros, de
efeitos cumulativos ao longo da estrutura, podem gerar problemas de enormes repercussoes
nos mecanismos de estabilidade local e global da mesma.

O calculo por computador, através da utilizacdo de programas cada vez mais
sofisticados e abrangentes quanto as consideracdes nas aproximagdes aos mecanismos reais
de funcionamento das estruturas, tem ajudado em muito o trabalho de projetar. Porém, a
escolha final dos modelos estruturais decorre essencialmente da habilidade do projetista, e ai
reside outro motivo origindrio de patologias derivadas do projeto: a falta de experiéncia na
concepcdo mais adequada da disposicdo e funcionamento dos elementos estruturais
componentes, ou seja, no delineamento do arranjo estrutural.

Além disto, o projeto precisa considerar as disponibilidades de materiais, mao-de-obra
¢ equipamentos. Deve também considerar critérios de economia, exeqiiibilidade e as
condicdes de fabricacdo, montagem, reparacdo e manutengdo da estrutura, traduzindo todos

estes fatores na meta final que ¢ o da eficiéncia global da construgao.

a.2) Consideragao do carregamento

As cargas atuantes em uma edificacdo podem ser classificadas em devidas ao peso
proprio e de utilizagdo, as devidas a efeitos acidentais e as de efeitos climaticos (CANOVAS,
1988).

Na elaboracdo dos projetos estruturais, torna-se fundamental a andlise criteriosa de
todas as combinagdes possiveis entre os tipos de carregamentos atuantes. No
dimensionamento dos elementos estruturais, bem como na analise global da estabilidade da
estrutura, deverdo ser verificados os valores obtidos para a envoltoria de esforcos resultantes
da interagdo entre a atuagao isolada, conjugada ou concomitante destes carregamentos.

A nao consideragdo de determinado carregamento podera conduzir a patologias com
menor ou maior grau de comprometimento, podendo em situagcdes mais severas, levar uma

estrutura a sua ruina parcial ou até mesmo global.

a.2.1) Acodes de cargas permanentes e de utilizacdo
Entre as cargas permanentes, torna-se preponderante evitar subestimagdes nos pesos
de revestimentos, enchimentos decorrentes de impermeabilizagdes, camadas de terra em

jardins elevados, etc.
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Em relacdo as cargas de utilizag@o, a obediéncia as normas técnicas vigentes torna-se
procedimento prudente, compatibilizando-se os carregamentos projetados a ocupacao futura
da obra.

Quando as sobrecargas de utilizagdo ndo estiverem determinadas em norma técnica ou
regulamento, cabe ao calculista efetuar a pesquisa e estabelecer criteriosamente estes valores.

O projetista devera considerar também algumas particularidades que muitas vezes ndo
sdo contempladas explicitamente na normalizagdo técnica. Um exemplo de tal situagdo ocorre
nas lajes de pisos industriais ou de garagens, nas quais devem ser consideradas, além das
cargas uniformemente distribuidas, também cargas localizadas, fixas e mdveis, comumente
correntes nesses tipos de utilizagdo e que por sua natureza e grandeza podem ser bem mais
criticas que as anteriores.

Carregamentos moveis devem ser analisados, considerando-se um coeficiente de
majoragdo dindmica adequado. Igualmente, forgas de inércia resultantes de freadas bruscas de
veiculos ou agdes de pontes rolantes, também resultam em efeitos dindmicos de extrema
importancia nas concepc¢des e dimensionamentos das estruturas. Efeitos indesejaveis de
puncgdo, cisalhamento e flexdo poderdo ocorrer caso, por exemplo, ndo forem consideradas as
cargas produzidas por frenagens bruscas de empilhadeiras industriais, as quais podem resultar
em acgoOes concentradas de grande intensidade, as vezes agindo sobre superficie com area de
influéncia da ordem de apenas 100 cm?.

Cargas concentradas transmitidas por prateleiras, maquinas ou outras de origem

pontual, também devem ser consideradas com bastante cuidado.

a.2.2) Acdes de carregamentos acidentais

Um caso bem definido de efeito acidental pode ocorrer na atuacdo das pressdes do
solo. Quando, por exemplo, ¢ projetado um muro de arrimo, além do carregamento devido ao
empuxo do solo, devem ser consideradas as ag¢des provenientes das pressdes hidraulicas
decorrentes da percolagdo de aguas subterraneas no solo adjacente ao muro, ou mesmo a
presenga de lencol freatico. Caso estas agdes ndo forem consideradas, ou ndo sejam previstos
drenos capazes de eliminar esta sobre pressdo, a intensidade do empuxo resultante podera
resultar muito superior ao admitido, colocando em perigo a estabilidade do arrimo.

Aguas acumuladas em terragos devido a entupimento do sistema de esgotamento
pluvial ¢ um outro exemplo de como podem agir cargas acidentais, neste caso, normalmente

ndo consideradas.
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Pode-se ainda citar carregamentos oriundos de recalques diferenciais de fundagdo,

incéndios, abalos de natureza sismica e uma série de outras possibilidades.

a.2.3) Agdes climaticas

No tocante as agdes climaticas, ¢ bastante freqiiente o fato de serem as mesmas
subestimadas ou tratadas de forma equivocada.

Na seqiiéncia da-se énfase a duas destas agdes, cujos entendimentos julga-se ser de

extrema relevancia.

a.2.3.1) Agdes devidas ao vento

Além da consideracdo da intensidade do vento nas analises de estabilidades global e
local das construgdes, ¢ preciso que o dimensionamento estrutural leve em conta os estagios
executivos da obra durante o processo construtivo.

Em galpdes industriais as coberturas costumam ser executadas antes dos fechamentos
laterais. Se tal fato ndo for considerado no projeto da pertinente estrutura, levando-se em
conta as inversdes nas solicitacdes provocadas pelo vento nestas condicdes, graves
conseqiiéncias poderdo ocorrer no arcabougo de suporte, podendo o mesmo ser conduzido a

ruina.

a.2.3.2) Agoes devidas a variagdes térmicas

Outra ag@o climatica de extrema importancia deve-se as variacdes da temperatura
ambiente. A diminui¢do ¢ 0 aumento da temperatura provocam variagdes dimensionais nos
materiais formadores das construgdes, ocorrendo contragcdes no primeiro caso e dilatagdes no
segundo. As intensidades destas variacdes dimensionais, estando considerada uma mesma
variacdo de temperatura, sdo diferenciadas entre materiais ¢ dependentes das caracteristicas
fisico-quimicas de cada material.

Excetuando-se poucos casos especificos, pode-se considerar que as movimentacgoes
volumétricas dos materiais de constru¢do, tendo por origem a variacdo térmica, sdo
praticamente iguais em todas as direcoes.

Os processos construtivos, ligando elementos materiais entre si, bem como os proprios
componentes formadores destes elementos, ddo origem ao aparecimento de vinculos entre as
diversas unidades materiais constituintes, impondo assim relativas restrigdes as livres
deformacdes volumétricas destes materiais. Por sua vez, estas restricdes provocam o
aparecimento de tensdes internas, as quais, ultrapassando limites caracteristicos para cada

material, podem dar inicio a um mecanismo de fissuracéo.



44

E cientificamente comprovada a diferente reagio que cada material desperta em
resposta a acdes oriundas de variagcdes térmicas. Conforme Thomaz (1989, p. 19), “as
movimentagdes térmicas de um material estdo relacionadas com as propriedades fisicas do
mesmo e com a intensidade da variacdo da temperatura; a magnitude das tensoes
desenvolvidas ¢ funcdo da intensidade da movimentagao, do grau de restricdo imposto pelos
vinculos a esta movimentacdo e das propriedades elasticas do material”, fica evidenciada a
inter-relacdo entre os parametros envolvidos, notando-se as diretas proporcionalidades da
intensidade da movimentagdo volumétrica e do grau de restricdo imposto com a intensidade

das tensOes resultantes.

Na seqiiéncia Thomaz (1989) destaca que fissuras de origem nas variacdes térmicas
podem também surgir devido a movimentagdes diferenciadas entre componentes de um
mesmo elemento, entre elementos de um sistema e entre regides distintas de um mesmo

material, ocorrendo principalmente em fungao de:

¢ Juncdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, submetidos as
mesmas variagdes de temperatura (exemplo: movimentagdes diferenciadas entre

componentes de alvenaria e sua argamassa de assentamento);

e Exposi¢des de elementos distintos a diferentes agdes térmicas (exemplo: incidéncia
solar sobre elementos de cobertura e paredes externas de uma edificacdo,

produzindo diferentes intensidades de agdes em cada uma das partes);

e Presenga de gradientes de temperatura ao longo de um mesmo componente
(exemplos: diferenca de temperatura atuante entre a face exposta e a face protegida
de uma laje de cobertura; diferenga de temperatura entre paredes soladas e ndo

soladas).

Salienta ainda Thomaz (Ibid.) que nas movimentagdes térmicas diferenciadas a rapidez
com a qual estas ocorrem assume fundamental importincia. Caso determinado elemento
material apresente menor resposta a variacdo volumétrica ou esteja sujeito a menores
variagdes de temperatura do que outro elemento a ele justaposto, pode o primeiro
comparativamente absorver a movimentagdes de maior intensidade, uma vez estas lhe
acontecam de forma gradual e lenta. Ocorrendo estas movimentagdes de forma brusca, a

capacidade de absor¢do podera ndo acontecer, sendo provocada a fissuragdo do material.
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Nas construcdes prediais, consideradas de uma forma geral, a fonte geradora de calor
mais presente ¢ o Sol.
Dada a relevancia técnica que incorpora ao tema e ao aprimoramento didatico com que

o assunto esta abordado, destaque-se a citagdo a seguir transcrita:

A amplitude e a taxa de variagdo da temperatura de um componente exposto a
radiagdo solar irdo depender da atuacdo combinada dos seguintes fatores:

a) intensidade da radiag@o solar (direta ou difusa);

b) absorbancia da superficie do componente a radiagdo solar: quando um
componente ¢ exposto a radiacdo solar, a energia absorvida faz com que sua
temperatura superficial seja superior a temperatura do ar ambiente. A absorbancia
depende basicamente da cor da superficie; as superficies de cores escuras
apresentam maiores coeficientes de absor¢do da radiagdo solar e, portanto, nas
mesmas condigdes de insolagdo, atingem temperaturas mais elevadas que as
superficies de cores claras;

¢) emitancia da superficie do componente: este fator é particularmente importante no
caso das coberturas; estas reirradiam grande parte da radiagdo solar absorvida para o
céu e para as superficies que se encontram nas proximidades. Esta reirradiagdo, que
ocorre a temperatura ambiente, ¢ composta predominantemente por raios
infravermelhos de ondas longas, fora da faixa espectral visivel; ela pode ser
detectada, contudo, por seu efeito “resfriativo”, observado principalmente nas
coberturas. Assim ¢ que durante as noites, principalmente nas de céu claro, as
temperaturas superficiais das coberturas tornam-se inferiores as temperaturas do ar
ambiente, ocorrendo a condensag@o de vapor d’agua na superficie das mesmas;

d) condutancia térmica superficial: as trocas de calor entre a superficie exposta de
um componente da constru¢do e o ar ambiente dependem ndo s6 da diferenga entre
as temperaturas dos mesmos, como também de outras condi¢des (rugosidade da
superficie, velocidade do ar, posigdo geografica de um edificio, orientagdo da
superficie, etc.). A influéncia conjunta destes fatores pode ser traduzida pelo
coeficiente de condutancia térmica superficial;

e) diversas outras propriedades térmicas dos materiais de construgdo: calor
especifico, massa especifica aparente e coeficiente de condutibilidade térmica.
(THOMAZ, 1989, p. 20-21)

Para uma adequada analise das movimentagdes térmicas experimentadas por
determinado elemento material, ¢ fundamental o conhecimento do ciclo de temperatura a que
este esteve submetido, determinando-se tanto as intensidades extremas de temperatura do
ciclo, como também a velocidade com que ocorreram as variagdes térmicas.

Segundo Latta (1976 apud THOMAZ, 1989, p. 21), “sob efeito da radiacdo direta do
sol a temperatura de paredes com pouca massa entra em equilibrio em periodos inferiores a 1
hora, enquanto que para paredes muito pesadas este periodo pode ultrapassar 24 horas”.

Ainda de acordo com Latta, loco citato, a temperatura que atua superficialmente nas
faces externas de paredes e lajes pode ser estimada em funcdo da temperatura do ar (ta) e do

coeficiente de absorcdo solar (a).
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A Tabela 2.2 a seguir apresenta a formulacdo que matematicamente traduz esta

estimativa.

Tabela 2.2 — Estimativa da temperatura superficial de lajes e paredes expostas a
radiacao, em °F

Presenca ou n&o de Car da superficie exposta a radiacéo
isolagao termica Cores claras Cores escuras
e .l:t_ﬁ_ o e e t t_.~_ 100 a
_'Hj 3%*‘52%%12-;';;%3%%%1%“&;:?‘ o t w1 -3t.q. + 7l a
toin= t it
tiva t 7
b T+ 1000
t = t.-'-. 170

Fonte: Latta (1976 apud THOMAZ, 1989, p. 22).

Latta sugere a adogdo dos seguintes coeficientes de absorcdo solar (a):
a) materiais ndo-metalicos:

e superficie de cor preta: a = 0,95;

e superficie cinza-escuro: a = 0,80;

e superficie cinza-claro: a = 0,65;

e superficie de cor branca: a = 0,45.

b)materiais metalicos:

e cobre oxidado: a = 0,80;

e cobre polido: a = 0,65;

e aluminio: a = 0,60;

o ferro galvanizado: a = 0,90.

As fissuras produzidas por variacdes térmicas tendem a aparecer com relativa
freqliéncia em lajes de médias e grandes dimensdes, que estejam contidas nas suas
deformacodes por vigas e/ou pilares de grande rigidez.

No caso especifico das lajes de cobertura, elementos horizontais normalmente mais expostos a
variagdes térmicas do que os paramentos verticais a eles vinculados, conforme ja
anteriormente mencionado, surgem movimentos diferenciados entre ambos. Somam-se aqui
os efeitos das diferengas térmicas que ocorrem entre as superficies superiores e inferiores

destas lajes, com as temperaturas normalmente maiores nas primeiras, dando origem a tensdes



47

provenientes de flexdo nestes elementos. Este agrupamento condicional de agdes induz a
tensoes de tragdo, cisalhamento e tor¢do nos vinculos periféricos de apoio, podendo ali ser
geradas patologias, caso estes elementos vinculares ndo forem devidamente dimensionados

para tais esforcos solicitantes.

Exemplo freqiiente desta patologia ocorre quando lajes de forro apoéiam-se diretamente
sobre alvenarias de contorno. Segundo Thomaz (1989, p. 23), “A dilatagdo plana das lajes e o
abaulamento provocado pelo gradiente de temperaturas ao longo de suas alturas introduzem
tensoes de tracdo e de cisalhamento nas paredes das edificagdes...”. Considerando-se ainda,
conforme Chand (1979 apud THOMAZ, 1989, p. 22), “o coeficiente de dilatagdo térmica
linear do concreto ¢ aproximadamente duas vezes maior que o das alvenarias de uso corrente,
considerando-se ai a influéncia das juntas de argamassa”, fica evidente a grande probabilidade
do aparecimento de fissuragdo excessiva, neste caso quase que exclusivamente na parte

superior das paredes.

Este mecanismo de fissuracdo sera tanto mais intenso quanto mais afastado estiver o
ponto considerado do centro geométrico de massa da estrutura (ponto de variacdes

dimensionais de origem térmica teoricamente nulas).

Fissuras provocadas por variagdes térmicas também tendem a manifestarem-se em
pavimentos estruturados com grandes dimensdes ortogonais e/ou com desproporcionalidade
de rigidezes entre grandes diregdes ortogonais, em muros de arrimo de grandes comprimentos

e outros, sempre associadas a falta ou ineficiéncia das juntas de dilatacao.

A falta de juntas de dilatagdo convenientemente espacadas, ou mesmo a execugdo
defeituosa destas juntas podera acarretar fissuracdo nociva nos elementos estruturais e, por
conseguinte, nos materiais a eles justapostos, uma vez ultrapassados limites caracterizados por

correlagdo aos seus modulos de deformagao.

O aspecto das fissuras provenientes da acdo variavel da temperatura ¢ bastante
parecido com o das fissuras provocadas por retragdo hidraulica, sendo normalmente
perpendiculares ao eixo principal dos elementos, possuindo espessura relativamente constante

na fissura e produzindo o seccionamento da pega.

Em determinadas situagdes o efeito térmico tem sua origem na passagem proxima de
condutos de transmissao de calor. Chaminés, tubulacdes de dgua quente, etc., representam um

perigo para os elementos estruturais, caso ndo estiverem devidamente isolados.
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Outro efeito que merece destaque é representado pela agdo das baixas temperaturas, as
quais podem converter a dgua liquida acumulada dentro de trincas ou fissuras existentes em
gelo, provocando através da sua expansdo a destruigdo de pecas estruturais.

Varias sdo as agOes patologicas que a variacdo da temperatura pode acarretar nas
estruturas ¢ materiais construtivos de forma geral. Cabe ao projeto prever e atenuar estes
efeitos danosos, através da criacdo e distribui¢do adequada de juntas de dilatagdo térmica,
como também através de adequado dimensionamento destes elementos estruturais ¢ materiais
construtivos, compatibilizando-os aos seus respectivos limites admissiveis quando em
solicitacdo.

Adicionando-se posicionamento normativo em relagdo ao tema, segundo a NBR 6118
(ABNT, 2003), capitulo 11, subitem 11.4.2.1 (Varia¢des uniformes de temperatura), tem-se:
“A variacdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variagdo da temperatura da
atmosfera e pela insolacdo direta, ¢ considerada uniforme. Ela depende do local de
implantacdo da construcdo e das dimensoes dos elementos estruturais que a compdem”.

Estabelece ainda o referido subitem normativo:

De uma maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensdo ndo seja superior a 50 cm, deve
ser considerada uma oscilagdo de temperatura em torno da média de 10°C a 15°C;

b) para elementos estruturais macigos ou 0cos com 0s espagos vazios inteiramente
fechados, cuja menor dimenséo seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilagdo
seja reduzida respectivamente para 5°C e 10°C;

¢) para elementos estruturais cuja menor dimensdo esteja entre 50 cm e 70 cm
admite-se que seja feita uma interpolagdo linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando 50% da
diferenga entre as temperaturas médias de verdo e inverno, no local da obra.

Em edificios de varios andares devem ser respeitadas as exigéncias construtivas
prescritas por esta Norma para que sejam minimizados os efeitos das variagdes de
temperatura sobre a estrutura da construgdo. (ABNT, 2003, p. 56-57)

a.3) Posicionamento das armaduras em elementos de concreto armado

Quando as armaduras de uma pega estrutural sdo projetadas, deve-se ter em mente a
execucdo destas armaduras no local de destino.

O congestionamento de barras, que acontece principalmente nos apoios ou nos
encontros de vigas, ndo aparece no desenho em separado destas vigas. Em decorréncia disto, a
aglomeracdo de barras muitas vezes conduz o ferreiro a desviar alguns vergalhdes, tirando-os

das posigdes previstas no projeto. Além disso, a falta de espagamento adequado entre as
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barras prejudicard o langamento do concreto e dificultard sobremaneira o processo de
vibragao deste.

Outro erro comum de detalhamento diz respeito a falta de indicagdo do correto
posicionamento das armaduras de espera para a continuagdo dos pilares no andar subseqiiente.
Em decorréncia, quando da concretagem do pilar superior, dobramentos inadequados destas
armaduras de espera e/ou falta de cobrimentos de concreto poderdo ocorrer.

Estes fatores, acarretando concentragdes de tensdes indesejaveis no concreto de
entorno e induzindo a fendmenos de oxidacdo nas armaduras, poderdo vir a comprometer a
integridade da estrutura.

Nos casos em que o projeto determinar armaduras mais compridas do que as barras
disponiveis no mercado, o projeto devera demonstrar claramente as posi¢cdes e 0s
comprimentos dos traspasses ou detalhamento especifico para as emendas por soldagem ou
luvas.

Posicionamentos corretos das armaduras em noés de estruturas aporticadas, cuidados
quanto a ndo existéncia de empuxo ao vazio nos cobrimentos, em angulos de mudanca de
direcdo das armaduras e, dentre outros, determinacdo clara dos cobrimentos de concreto em
cada elemento estrutural, sdo de relevante importancia para um eficiente funcionamento da
estrutura projetada.

O projeto devera demonstrar claramente o tipo de concreto especificado, indicando a
sua resisténcia caracteristica e o tipo de controle tecnologico a ser realizado.

Por fim, em casos de duvidas ou falhas no projeto, o responsavel pela execucdo da
obra devera sempre consultar o projetista, porque este tem, a principio, a ciéncia do elemento

construtivo em questao.

b) Clareza dos projetos

Na representacdo grafica, o projetista deve sempre levar em consideragdo que a quase
total maioria das pessoas envolvidas no processo construtivo, possuem conhecimentos
adquiridos com a pratica, tais como encarregados, pedreiros, carpinteiros, ferreiros, enfim,
sem conhecimentos teoéricos da engenharia. Devido a isso, os desenhos devem ser os mais
detalhados e explicativos possiveis. Neste campo, dentro de certos limites, é sempre melhor

pecar por excesso do que por falta, uma vez que um projeto com insuficiéncia de detalhes
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podera induzir a interpretagdes equivocadas, conduzindo a erros demonstrados na maioria das

vezes por patologias posteriores.

c) Patologias decorrentes de erros nas especificagdes e ndo cumprimento de

procedimentos normativos

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) designa “Especificacdo
Técnica” aos documentos destinados a caracterizacdo dos materiais, elementos de construcao
e equipamentos. Por sua vez, o termo “Procedimento Técnico” faz referéncia as prescri¢des
de calculos, metodologia para ensaios ou execucdo de servigos.

Adequadas especificagdes e cumprimentos dos procedimentos normativos sdo
fundamentais para o sucesso no processo construtivo, refletindo positivamente na etapa
posterior de uso. As especificagcdes estabelecem as diretrizes nos servigos, orientam a
fabricacdo, escolha, aquisicao, utilizagdo e aplicacdo de materiais, equipamentos e instalacdes.

Por sua vez, os procedimentos prescrevem os requisitos gerais a serem atendidos pelo
projeto como um todo, bem como os relativos a cada uma de suas etapas.

As patologias associadas a erros nas especificacdes técnicas estdo relacionadas
basicamente a problemas de propriedades dos materiais de construgdo, quanto as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas.

Inimeros casos patologicos sdo provenientes da falta de critério na escolha de
materiais com caracteristicas resistentes a intemperismos ou ao seu meio de exposicao.

A incompatibilizacdo de resisténcias mecanicas nas estruturas e elementos de vedagdo
¢ muitas vezes proveniente de uma ma especificagdo das resisténcias caracteristicas dos
materiais a serem utilizados.

Incoeréncias nos critérios de ordem economica, envolvendo custos de aquisi¢do dos
materiais, custos de aplicacdo e equipamentos para tal, como também custos de conservagao,
podem repercurtir em fendmenos patoldgicos futuros, resultantes de deficiéncias nestes
fatores devido a impossibilidade economica de realiza-los com o rigorismo técnico adequado.

Sendo as normas técnicas fontes confiaveis de procedimetos para orientagdo de
calculos ou execugdo de servigos, a ndo observancia destes podera conduzir a erros muitas
vezes de extremas conseqiiéncias patologicas. Este ¢, sem duvida, um dos fatores que mais
contribuicdo traz no sentido da ocorréncia de defeitos na fase de projetos.

Deve-se enfatizar, porém, que a elaboragdo de projetos ndo se resume em trabalho de

consulta a tabelas e aplicagdo de formas e formulas padronizadas. Ao contrario, projetar
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requer pesquisas e adequacdes aos constantes avangos tecnologicos que vdo sendo
disponibilizados no mercado numa dindmica de constantes renovacdes.

Projetar envolve ndo s6 o conhecimento de técnicas consagradas por sua eficiéncia,
mas também exige o dominio de novas conceituagdes.

O projetista devera estar familiarizado com todos os fatores relacionados com o
trabalho que vai desenvolver e, sobretudo, ter total compreensdo das interagdes existentes
entre a tecnologia e fatores como seguranga, flexibilidade e disposicdo racional de

equipamentos no espaco disponibilizado.

2.5 Laudo Técnico

Destaque-se como fonte de extrema relevancia em subsidios técnicos para este estudo
o Laudo Técnico (ISAIA, 2001), o qual tem por finalidade uma analise das causas das fissuras
ocorrentes no prédio objeto desta dissertacdo, direcionando seu foco principalmente no

tangente a efeitos patologicos provocados por agdes de origem térmica.



3 DESCRICOES ARQUITETONICA E ESTRUTURAL DO PREDIO E
METODOLOGIA DE TRABALHO APLICADA

3.1 Descrigdes arquitetdnica e estrutural do prédio

O prédio do auditoério integra um conjunto de edificagcdes que compreende o Centro de
Educacdo da Universidade Federal de Santa Maria, situado em zona central do Campus
Universitario, localizando-se entre os prédios do Centro de Tecnologia e do Centro de

Ciéncias Naturais e Exatas.

O Centro de Educacdo compde-se de trés blocos com trés pavimentos e o bloco do
Auditorio com um pavimento. Tanto os prédios com trés pavimentos como o Auditdrio estdo
posicionados longitudinalmente na direcdo leste-oeste, ficando este ultimo localizado ao
extremo sul do conjunto, afastado em 11,0 m do primeiro prédio a seu lado norte (foto C,
Figura 3.1). As outras fachadas do Auditdrio encontram-se afastadas de qualquer obstaculo
relevante em uma distancia superior a 50,0 m. Este posicionamento do prédio do Auditério
caracteriza a possibilidade do mesmo receber radiacdo solar em todas as suas fachadas em

praticamente todos os dias do ano.

O bloco do Auditdrio subdivide-se em dois setores distintos: setor leste (foto A, Figura
3.1), ao qual se denomina Lancheria, composto por cozinha, depdsito, sanitario, Diretorio de
Letras, Diretério do Centro de Educagdo, Diretério da Biologia, circulacdo, lancheria
propriamente dita, sagudo para o auditorio e area coberta (ver planta baixa na Figura 3.2);
setor oeste, ao qual se denomina Auditério (fotos B e C, Figura 3.1) compreendendo o
auditoério propriamente dito, uma cabine de som e uma sala de apoio (ver planta baixa na

Figura 3.3).

Suas dimensdes totais em planta sdo: 36,20 m ao norte; 36,20 m ao sul; 9,20 m a leste
e 11,90 m a oeste. Na fachada norte, em posi¢do aproximadamente central a este lado, integra-
se uma passarela coberta que interliga o bloco do Auditério ao primeiro prédio de trés
pavimentos do Centro de Educagdo (foto C, Figura 3.1), estando deste tltimo estruturalmente

isolada através de junta de dilatagao.
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As Figuras 3.2 e 3.3 caracterizam respectivamente a planta baixa arquitetonica

setorizada em “Lancheria” e “Auditorio”.

B.1 - FOTOS EXTERNAS

Figura 3.1 — Fotos das fachadas sul e norte (ISAIA, 2001, p. 44)
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A estrutura de fundagdes da edificacdo ¢ composta por estacas escavadas por
equipamento de sistema rotativo, estando executadas em concreto armado moldado no local,
com resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias prevista no projeto estrutural como no
minimo igual a 15 MPa. Seus didmetros especificados em projeto sdo de 30 cm, 40 cm, 50 cm
e 60 cm, conforme posicionamentos determinados em planta. Os comprimentos de fuste
foram previstos para um valor médio de 8,0 m. Sobre as estacas apoiam-se blocos de
fundacdo com dimensdes variadas, também em concreto armado, com fckyg > 15 MPa
atribuido no projeto. Estes blocos recebem a superestrutura da edifica¢do, a qual é composta
por pilares, vigas e lajes de concreto armado (Figuras 3.4 a 3.7), cujas dimensdes passamos a

relatar:

a) Pilares (Figuras 3.4 a 3.7):

P1 a P4 (Lancheria - fachada sul): 25 cm x 35 cm;

P5 a P9 (Auditorio - fachada sul): 25 cm x 35 cm;

P10 (Auditorio - interno, limitando setores Auditorio / Lancheria): 20 cm x 30 cm;
P11 e P13 (Auditdrio - fachada oeste): 20 cm x 30 cm;

P12 (Lancheria - fachada leste): 25 cm x 35 cm;

P14 e P15 (Lancheria - internos): 20 cm x 30 cm;

P16 a P18 (Lancheria - fachada norte): 25 cm x 35 cm;

P19 e P28 (Lancheria - limitando area coberta e passarela coberta): circular com
diametro de 35 cm;

P20 (Lancheria - interno): 20 cm x 30 cm;

P21 a P25 (Auditorio - fachada norte): 25 cm x 35 cmy;

b) Vigas de fundagdo (Figuras 3.4 ¢ 3.5):

V101 (Lancheria e Auditorio - fachada sul): 20 cm x 45 cm;
V102 (Lancheria - interna): 12 cm x 45 cm;

V103 (Lancheria - interna): 12 cm x 45 cm;

V104 (Lancheria - interna): 12 cm x 30 cm;

V105 (Lancheria - fachada norte): 20 cm x 45 cm;

V106 (Lancheria - interna): 22 cm x 30 cm;

V107 (Auditério - fachada norte): 20 cm x 45 cm;

V108 (Lancheria - fachada leste): 20 cm x 45 cm;
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V109 (Lancheria - internas): 12 cm x 30 cm;

V110 (Lancheria - interna): 20 cm x 60 cm;

V111 (Lancheria - interna): 12 cm x 30 cm;

V112 (Lancheria - interna): 12 cm x 30 cm;

V113 (Lancheria - interna): 20 cm x 60 cm;

V114 (Lancheria - interna): 20 cm x 45 cm;

V115 (Lancheria - interna): 12 cm x 45 cm;

V116 (Lancheria - interna): 20 cm x 60 cm;

V117 (Auditério - interna, limitando setores Auditorio/Lancheria): 20 cm x 45 cm;
V118 (Auditorio - fachada oeste): 20 cm x 45 cm;
V119 (Lancheria - interna): 20 cm x 30 cm;

VA101 (Auditério - internas): 20 cm x 45 cm;
VA102 (Lancheria - fachada norte): 15 cm x 30 cm.

¢) Vigas e lajes de forro (Figuras 3.6 ¢ 3.7):

V201 (Lancheria e Auditorio - fachada sul): 20 cm x 55 cm;

V202 (Lancheria - interna): 15 cm x 75 cm;

V203 (Lancheria - fachada norte): 25 cm x 55 cm;

V204 (Lancheria - interna): 20 cm x 75 cm;

V205 (Auditorio - fachada norte): 20 cm x 55 cm;

V206 (Lancheria - fachada leste): 20 cm x 55 cm;

V207, V208 e V210 (Lancheria - internas transversais invertidas, na dire¢cdo norte-
sul): 20 cm x 80 cm;

V209 (Lancheria - fachada leste): 20 cm x 55 cm e 20 cm x 120 cm;

V211 a V214 (Auditdrio - internas transversais invertidas, na direcao norte-sul): 20 cm
x 100 cm;

V215 (Auditério - fachada oeste): 20 cm x 55 cm;

V216 (Lancheria - interna): 20 cm x 75 cm;

V217 (Lancheria - fachada norte): 20 cm x 55 cm;

V220 (Lancheria - fachada norte): 20 cm x 55 cm.

Lajes de forro com espessura de 10 cm, possuindo face superior na cota 4,20 m.
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Exceto o pilar P10, cuja cota de topo corresponde ao nivel de projeto de 4,20 m e os
pilares P19 e P28, com cota de topo em 3,55 m, todos os demais pilares, quais sejam: P1 a P9,
P12, P16 a P18 e P21 a P25 seguem até a cota 5,40 m, com a finalidade de possibilitar
cintamento as alvenarias que compdem as platibandas das fachadas.

O concreto utilizado para a execugdo da superestrutura foi especificado em projeto
estrutural para uma resisténcia caracteristica de compressao aos 28 dias (fckpg) como sendo >
15 MPa.

As alvenarias de fechamento, tanto externas como internas, estdo executadas com
tijolos cerdmicos do tipo vazados, encontrando-se revestidas com argamassa em ambas as
faces.

A estrutura de telhado do prédio ¢ composta por tesouras, contraventamentos e
tercamentos, todos executados em madeira, apoiando-se sobre esta uma cobertura em telhas
de cimento amianto, tipo ondulada, com espessura de 6,0 mm. Conforme se visualiza na
Figura 3.8, algumas telhas e cumeeiras apresentam sistema de ventilagdo, assim como
algumas vigas transversais invertidas de concreto existentes na estrutura do forro estdo
cobertas por algerozes metalicas.

N3ao existe isolamento térmico sobre as lajes de forro dispostas sob a cobertura.

3.2 Metodologia de trabalho aplicada

A seqiiéncia dos procedimentos metodolégicos utilizados no desenvolvimento deste
trabalho baliza-se na seguinte rotina, conforme orienta Sarkis (1995):

a) avaliacdo preliminar da gravidade das manifestacdes patologicas;

b) analise das sintomatologias;

¢) exame ocular;

d) anamnese;

e) exames complementares e tratamentos teéricos associados;

f) tratamento matematico através de analises estruturais pelo Método dos Elementos

Finitos, utilizando-se o programa computacional SAP2000 Advanced 11.0.0,
g) diagnostico;

h) sugestdes para terapéutica.
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B.2 - FOTOS COBERTURA DO AUDITORIO

Figura 3.8 - Fotos da cobertura do Auditério (ISAIA, 2001, p. 45)

63



4 AVALIACAO PRELIMINAR, SINTOMATOLOGIA, EXAME
OCULAR E ANAMNESE

4.1 Avaliacio preliminar da gravidade das manifestacdes patolégicas

O primeiro procedimento a ser tomado frente a uma manifestacao patoldgica traduz-se
na avaliacdo do potencial evolutivo da lesdo. Analisa-se a sua gravidade fundamentada em
primeiro plano nas possiveis situagdes de risco geradas a vida humana e, por conseguinte, no
seu poder destrutivo quanto aos bens materiais envolvidos.

Se, dada a gravidade da situagdo, for julgada a necessidade da aplicacdo de medidas
emergenciais, nos casos envolvendo patologias de ordem estrutural, podem ser destacadas,
dentre outros, os seguintes procedimentos (SARKIS, 1995): interdi¢do e isolamento;
escoramentos; injecdes de epoxi; reforcos estruturais de emergéncia; instrumentagdo da

estrutura; etc.

Uma vez certificada com seguranca a ndo existéncia da possibilidade de colapsos
estruturais, pode-se dar inicio as analises que resultardo na aplicacdo de procedimentos

terapéuticos de carater permanente.

Quanto as consideragdes sobre as suas conseqiiéncias, as manifestacdes patologicas
podem ser agrupadas em duas situacdes distintas: aquelas em que as patologias interferem
comprometendo as condi¢des de servigo e funcionamento da construgdo (estados limites de
utilizagdo) e as que afetam as condi¢des de seguranga estrutural da edificagdo (estados limites
ultimos).

Das analises de sintomatologia, exame ocular e anamnese realizados sobre a execugdo
¢ o pds-ocupacional do prédio em estudo, temas no proximo item apresentados, destaque-se

antecipadamente:

¢ Informacgdes sobre a constatacdo das primeiras fissuras apresentadas no prédio do

Auditorio apontam para os meses de junho ou julho de 1998;

e Vistorias realizadas pelo Prof. Dr. Geraldo Cechella Isaia no més de maio de 2001,
resultando em levantamento quantitativo e qualitativo das fissuras mais relevantes
entdo existentes na superestrutura do prédio, como também nas alvenarias de

fachada e interiores, deixam evidente a evolugdo consideravel das patologias;
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e No més de fevereiro de 2002, vistoriou-se o prédio em duas ocasides, tendo sido
realizados exames oculares e afericdes comparativas nas manifestacdes patologicas
presentes. Nessas visitas constatou-se ndo ter havido uma progressdo significativa
na quantidade das fissuras, porém foram constatadas variagdes para menor ou maior
nas suas amplitudes, tanto na superestrutura quanto nas alvenarias, ao serem estas
comparadas com as correspondentes fornecidas no Laudo Técnico (ISAIA, 2001);

e Qutras visitas posteriores foram realizadas, tendo-se observado pouca variagdo no
quadro patoldgico apresentado em fevereiro de 2002.

Baseando-se nas caracteristicas apresentadas na evolucdo das lesdes e no atual estagio
das mesmas, a avaliagdo preliminar sobre a gravidade das manifestagdes patologicas,
considerados o potencial de risco a vida humana e o poder destrutivo quanto a bens materiais,
resulta em ndo haver risco de colapso a curto ou médio prazo para o todo ou mesmo partes da
superestrutura analisada, sendo, porém, necessaria agdo de terapia restauradora, uma vez que
as manifestagcdes induzirdo ao desenvolvimento de novas patologias associadas, aumentando o
custo de reparo.

Também deve ser considerada a possibilidade destas iminentes patologias associadas
potencializarem as agdes destrutivas das primeiras, a ponto de modificar a dindmica de
progressdo das lesdes, assumindo o processo uma evolugdo acelerada que podera, nesta
condicdo, resultar numa situagdo de ruina.

Outros aspectos a serem considerados sdo os de ordem estética e funcional, causando

repercussoes que se refletem nos estados limites de utilizagao.

4.2 Sintomatologia, exame ocular e anamnese

Conforme objetivado na introdug@o desta dissertagdo, o presente estudo visa contribuir
agregando informacgdes ao laudo (Ibid.), as quais possam servir de subsidios complementares
para uma avaliagdo no tocante a terapéutica a ser aplicada ao prédio danificado.

Para tal, dada a relevancia das informagdes pertinentes a analise da sintomatologia,
exames e anamnese ali apresentadas, encontram-se algumas destas parcialmente transcritas na
seqiiéncia deste trabalho, reconhecendo-se também em seu todo uma rica fonte de subsidios.

Somadas as informagdes colhidas, apresenta-se analises e avaliacdes sobre o caso
patolégico, formando-se um conceito técnico sob uma 6tica pessoal, porém, antecipadamente

amparado em idonea fonte de dados (Ibid.).
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4.2.1 Sintomatologia e exame ocular

Sinteticamente, as manifestagdes patologicas incidentes sobre o prédio do Auditorio
do Centro de Educacdo da Universidade Federal de Santa Maria, podem ser caracterizadas
pela existéncia de expressivo nimero de fissuras com aberturas excessivas, apresentadas tanto
na superestrutura de concreto armado, como nas alvenarias da edificag@o.

As vistorias realizadas pelo Prof. Dr. Geraldo C. Isaia ao prédio danificado ocorreram
no més de maio de 2001, resultando, apds quatro visitas, em um levantamento completo das
fissuras mais relevantes existentes na superestrutura do prédio, bem como nas alvenarias das
fachadas e interiores.

Saliente-se que mno periodo destas vistorias, a estrutura encontrava-se
aproximadamente na metade do ciclo térmico verdo-inverno, sofrendo os efeitos de uma
contra¢do volumétrica global.

Segundo o laudo, foram observadas fissuras em pilares, localizadas em diversas cotas
ao longo destes, ocorrendo principalmente nas proximidades das interfaces entre vigas de
forro e os pilares (cota 4,20 m), na média altura (cota 2,00 m) e proximas as bases de apoio
junto as vigas de fundagdo (cota 0,35 m). As fissuras detectadas foram classificadas quanto as
suas intensidades e correspondentes amplitudes como fracas (< 0,2 mm), médias (0,2 a 1,5
mm) ¢ fortes (> 1,5 mm).

Também foram constatadas fissuras nas lajes de forro, tanto no setor do Auditorio,
como na Lancheria.

As inspegdes relatadas ndo detectaram fissuras aparentes nos pisos, as quais poderiam
evidenciar a acdo de algum recalque diferencial de fundag@o. As fissuras existentes na
superestrutura também, segundo o laudo, parecem ndo ter origem determinada por algum
processo de recalque diferencial entre apoios.

No més de fevereiro de 2002, vistoriou-se o prédio em duas ocasides, sendo realizados
exames oculares e aferigdes comparativas nas manifestagdes patologicas presentes. Nessas
visitas constatou-se nao ter havido uma progressao significativa na quantidade das fissuras,
porém variacdes nas suas amplitudes, tanto na superestrutura quanto nas alvenarias, quando
estas comparadas com as correspondentes fornecidas em Isaia (2001).

Constatou-se uma diminui¢do na dimensdo das fissuras caracterizadas como de
contracdo e uma ampliagdo nas fissuras atribuidas a efeitos de dilatacdo térmica. Isto se
justifica pelo fato de nos momentos destas visitas a estrutura estar no final do seu ciclo

inverno-verdo, sendo este caracterizado por uma dilatacdo volumétrica global.
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Adiante neste trabalho, tais efeitos tornar-se-do mais claros, sendo demonstrado que
uma das principais causas das patologias atuantes deve-se a efeitos de esforcos provocados
por variagdes térmicas incidentes sobre a superestrutura e seus conseqiientes reflexos sobre as
alvenarias.

Os pisos permaneciam sem fissuracdo aparente, o que ratifica a ndo interagdo causal
relacionando patologias a possiveis movimentos diferenciais nas estruturas de fundagao.

Outras visitas posteriores foram realizadas, tendo-se verificado pouca evolu¢do no
quadro patolégico observado em fevereiro de 2002.

Conforme ja destacado, fundamental embasamento para o desenvolvimento deste
trabalho encontra-se em Isaia (2001). Por tal validade, o levantamento da sintomatologia
elaborado nesta dissertacdo teve balizamento na descricdo apresentada naquele documento,
descricdo a qual s6 fez-se ratificar, uma vez que comprovada como totalmente pertinente.

Dada a magnitude técnica e didatica nele (Ibid.) contida, permitiu-se o privilégio de
incorporar parte do seu conteudo ao corpo desta dissertag@o. [sto tem por proposito enriquecer
a coleta de dados para o desenvolvimento das andlises pertinentes, como também auxiliar na
compreensdo da sintomatologia relativa as patologias existentes no prédio em questio.

Segue transcricdo de parte do texto do laudo, contemplando o item que apresenta a

descrigdo das fissuras e, parcialmente, o referente a analise das mesmas.

DESCRICAO DAS FISSURAS

Com o objetivo de se encontrar as provaveis causas das fissuras ocorrentes no prédio
em epigrafe, concentrou-se em primeiro lugar a sua analise na estrutura de concreto,
por ser a responsavel pelo seu arcabougo resistente.

Constatou-se que a grande maioria das fissuras ¢ ocorrente nos pilares que sustentam
a laje e cobertura, razdo pela qual estas pecas foram as que requereram analise mais
detalhada.

Analisando-se estas pecas estruturais, depreende-se o seguinte:

Lancheria

Os pilares P1 a P4 (anexos B.3 a B.6) da fachada sul apresentam fissuras com
abertura decrescente a partir do canto de encontro das faces sul-oeste, imediatamente
abaixo do fundo da viga longitudinal de bordo V201 (cota 3,65 m), em um ou dois
niveis, separados de aproximadamente 20 cm. As aberturas destas fissuras
decrescem no sentido leste-oeste, sendo bastante pequenas no pilar P4 como
mostram as fotos F10 e F11 (anexo B.6).

Na cota 0,35 m, ao nivel do topo da viga de cintamento V101, os pilares P1 a P4
apresentam fissuras pequenas nas faces leste, sul e oeste, conforme mostram as fotos
F3 (anexo B.3), F6 e F7 (anexo B.4), F9 (anexo B.5) e F12 (anexo B.6). Estas
fissuras também decrescem ligeiramente no sentido leste-oeste.

O pilar P16, no canto norte/leste, apresenta fissura acentuada na face oeste, na altura
da cota aproximada 4,20 m, imediatamente acima do topo da viga V203,
prolongando-se com menor abertura em dire¢do a face norte, no sentido oeste-leste
e, inclusive, na interface V203/alvenaria da platibanda (anexo B.7). Na altura da
cota 3,65 m, na mesma altura das fissuras do pilar da fachada oposta (P1), aparece
fissura no canto norte-oeste, logo abaixo da V203. Na cota de 2,00 m,
aproximadamente no centro do pilar, existe fissura bastante acentuada que contorna
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as faces leste-norte-oeste e se prolonga pela parede da fachada norte e leste (foto
F13 e F14, anexo B.7).

Os pilares P17 e P18 da fachada norte apresentam fissuras ndo muito abertas na
altura da interface inferior da V203, desenvolvendo-se a partir do canto norte-oeste
(fotos F16 a F19, anexo B.8), de modo semelhante as fissuras existentes nos pilares
dos respectivos alinhamentos da fachada oposta, ao sul (P2 e P3).

Os pilares P14, P15, P19 e P20 (anexo A.9) que fazem parte da estrutura da
passarela que interliga o prédio do auditério ao bloco adjacente, ndo apresentam
fissuras que possam ser detectadas a olho nu.

Nas alvenarias das fachadas, ao sul, na face externa do lancheria, entre os pilares P2
e P3 (foto F20, anexo B.9), existe grande fissura que se propaga da altura da viga de
cintamento V101 em direcéo da interface do pilar P2 com a V201 da cobertura. Na
face externa da parede do Diretorio de Letras, junto a janela leste, na jungdo
alvenaria/V201, existe fissura horizontal que se propaga no sentido oeste-leste (foto
F21, anexo B.9).

Na fachada norte, existe fissura similar a anterior na interface alvenaria/V203, entre
o pilar P16 e janela do deposito (foto F15, anexo B.7). Apés a segunda janela, esta
fissura se propaga, a partir do peitoril, em dire¢@o a viga de cintamento.

Na fachada leste as fissuras existentes no P16, canto norte-leste, se propagam pela
alvenaria da face leste, formando uma rede de fissuras aproximadamente
horizontais, que se prolongam em dire¢ao ao pilar P12, mais ao sul (fotos F22 e F23,
anexo B.10).

Na face da alvenaria interna da fachada sul, na lancheria propriamente dita, existe
grande fissura (>1,5 mm) que se propaga a partir da viga de cintamento, no piso, até
o canto da esquadria metéalica, de modo semelhante a da face externa desta mesma
parede (comparar fotos F20, anexo B.9 e F24, anexo B.11). Na parede transversal do
bar outra fissura de grande abertura (>1,5mm) se propaga a partir da ligagdo com a
parede externa, na jungdo com a viga de cobertura V201, no sentido norte-sul (foto
F25, anexo B.11). Na parede longitudinal entre a lancheria e o seu deposito, a
alvenaria também apresenta grande fissura que se propaga a partir do piso até a
juncdo com a V206 da cobertura, no sentido oeste-leste, conforme ilustra a foto F26
(anexo B.12).

No Diretério de Letras, parede interna norte, existe fissura do teto para o piso com
abertura intermediaria (foto F27, anexo B.12).

Na laje de cobertura da lancheria existe uma fissura de pequena abertura que parte
da viga V201 na fachada sul e se dirige inclinada na dire¢do sudoeste-nordeste, em
diregdo da V207, conforme mostra o anexo A.9.

Auditorio

Na fachada sul, na cota 3,65 m, logo abaixo do fundo da viga V201, no topo dos
pilares P5 e P6 (anexos B.13 e B.14) aparecem fissuras com intensidade média, que
contornam trés faces do pilar, ou seja, faces leste, sul e oeste. Analisando-se mais
detalhadamente as fotos destes pilares (F28 a F31), mediante a ferramenta zoom do
computador, observa-se que estas fissuras se desenvolvem a partir de duas diregoes
distintas: uma a partir do canto oeste-sul e outra do canto leste-sul, sendo esta
ultima, a0 menos para o P6, mais intensa que a anterior. Na face interior do pilar, na
interface com a alvenaria da fachada, ocorre fissura vertical de intensidade pequena,
a partir do peitoril da janela, em direcdo ao piso (foto 32, anexo B.14).

O pilar P7 desta mesma fachada, também na cota 3,65 m, apresenta abertura de
fissuras médias a partir do canto leste-sul e fissuras pequenas no canto oeste-sul
(fotos 33 e 34, anexo B.15). Logo abaixo, nas imediacdes da metade da janela,
outras linhas de fissuras médias desenvolvem-se nas faces oeste, sul e leste. Na cota
aproximada 2,00 m, no centro da altura do pilar, no nivel do peitoril da janela,
ocorre fissura acentuada a partir do canto oeste-sul que se desenvolve nos dois
sentidos, atingindo levemente a face leste do pilar. Na interface pilar/alvenaria, face
oeste do pilar, (foto F35, anexo B.15) aparece fissura de grande abertura que se
desenvolve a partir do peitoril em dire¢do ao piso, enquanto que, pela face interna
desta parede, no mesmo local, na face leste deste mesmo pilar, existe fissura na
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interface com a alvenaria que se desenvolve no sentido contrario, ou seja, do piso
em dire¢do ao peitoril (foto F36, anexo B.15).

O pilar P8 da fachada sul apresenta fissuras semelhantes ao anterior, em nivel mais
acentuado. Na cota 4,20 m, logo acima da viga V201 desenvolve-se fissura com
abertura acentuada a partir do canto leste-sul (foto F37, anexo B.16), aumentando de
abertura e em quantidade na cota 3,65 m como também acima e abaixo deste nivel,
embora com abertura ligeiramente menor (fotos F37 a F39, anexo B.16). No nivel
2,00m, a meia altura do pilar, a partir do peitoril da janela, existem trés niveis de
fissuras que se desenvolvem a partir da face oeste em diregdo as faces sul e norte
(foto F39, anexo B.16). Pela face interior do prédio, neste local, a foto F40 mostra
que existe fissura na interface do pilar com a alvenaria, nas faces leste e oeste, sendo
de maior abertura a que se desenvolve na face leste, do piso em diregdo ao peitoril,
enquanto que na face oeste, no sentido contrario. Estas fissuras apresentam
delineamento ndo muito claro porque sofreram corre¢des superficiais, mascarando a
sua visualizagio.

O pilar P9, no canto de encontro entre as fachadas sul e oeste, ocorre fissura de
intensidade média na cota 4,20 m, a partir da face leste do pilar, logo acima da V201
que se propaga até a platibanda (fotos F41 e F42, anexo B.17). Na cota 3,65 m, logo
abaixo desta viga, ocorre fissura intensa também a partir da face leste do pilar,
estendendo-se para o interior do prédio, na interface com o fundo da viga transversal
V215 (fotos F44 e F45, anexo B.17). A partir do nivel do peitoril da janela, acima e
abaixo dele, desenvolve-se quatro niveis de linhas de fissuras a partir da face oeste,
em diregdo a face sul e a alvenaria da fachada oeste (foto 42, anexo B.17 e foto F46,
anexo B.18).

Na fachada oeste, proximo ao pilar P11, a partir da V118 do cintamento das
fundacdes, ocorre fissura de grande abertura que se desenvolve em direcdo
aproximadamente vertical, ramificando-se a partir da altura de 50 cm do solo em
varias diregdes (F47, anexo B.18).

Na fachada norte, o pilar P21 que faz parte da estrutura da passarela, ndo apresenta
fissuras aparentes ao longo de sua altura, a ndo ser uma linha de fraca intensidade no
topo da viga V107, ao nivel do piso, semelhante a que aparece no pilar oposto P5, na
fachada sul. A partir do peitoril, desenvolve-se fissura de abertura média na interface
pilar/parede em dire¢@o ao piso, tanto pelo lado externo quanto interno (fotos F48 e
F49, anexo B.19).

Os pilares P22, P23 e P24 da fachada norte apresentam estados bastante similares
quanto a tipologia das fissuras. Na cota 3,65 m, logo abaixo da viga V205, aparecem
fissuras médias que se desenvolvem a partir da face leste, em direcdo a face norte.
Note-se que estas fissuras aumentam de abertura no sentido leste-oeste, ou seja, do
P22 em direcdo ao P24 (anexos B.20 a B.22). Na altura do peitoril das janelas, na
cota 2,00 m, aparecem fissuras a partir da face oeste em direcdo ao norte, com
aumento de abertura no mesmo sentido anterior, isto €, de leste para oeste. Pelo lado
interno, aparecem fissuras que partem do peitoril em dire¢do ao piso, na interface
dos pilares com as alvenarias, como mostram as fotos F52 (anexo B.20), F55 e F56
(anexo B.21) e F59 (anexo B.22).

O pilar P25, situado no canto norte/oeste do prédio, apresenta fissuras muito
semelhantes ao de seu companheiro oposto (P9) no canto sul/oeste, embora com
menor intensidade. Logo acima da viga V205, na cota 4,20 m, a partir da face leste
do pilar, desenvolve-se fissura média em dire¢do a face norte, estendendo-se até a
alvenaria da platibanda, no sentido horizontal (foto F62, anexo B.23). Na cota 3,65
m, logo abaixo do fundo desta mesma viga (foto F60, anexo B.23), também ocorre
fissura similar. A partir da face oeste do pilar, existem trés niveis de fissuras intensas
a partir da cota 2,00 m do peitoril, que se estendem pela face norte do pilar e pela
parede da fachada oeste (foto F61, anexo B.23). Pelo lado interno do prédio, na
interface leste do pilar com a alvenaria da fachada, desenvolve-se fissura que se
estende do piso em direc¢do ao peitoril, conforme ilustra a foto F63 (anexo B.23).

Na alvenaria externa da fachada sul, entre os pilares P6 e P7, aparecem fissuras
horizontais nos pilaretes de alvenaria entre as janelas, na interface com a viga V201,
que se prolongam a partir da aresta superior das janelas com esta viga, em direcdo a
viga de cintamento, em angulo de 45°, aproximadamente (anexo B.24). Na altura do
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peitoril das janelas, fissuras horizontais se estendem no sentido oeste-leste, a partir
da aresta inferior (foto F65, anexo B.24). A foto F66 mostra que a fissura que inicia
junto ao cintamento diminui de abertura a medida que se propaga em diregdo ao
peitoril da janela.

No vao compreendido entre os pilares P8 ¢ P9 aparece fissura de grande dimensdes
na interface da alvenaria com o fundo da viga V201, que se abre na diregdo leste-
oeste, atravessando a verga da janela rumo ao pilar P9 (foto F67, anexo B.25), que
também apresenta a mesma fissura, ja descrita acima (ver fotos F41 e F44, anexo B.
17). A agdo que provocou esta fissura se estendeu através da janela e ocasionou a
quebra do primeiro vidro da esquadria, contiguo ao fundo da viga (foto F68, anexo
B.25). Note-se que esta fissura na realidade, neste trecho, transformada em
rachadura, provocou o lascamento do revestimento junto a esquadria. A fissura do
pilar P9 acima da viga V201, na cota 4,20 m se estende pela alvenaria da platibanda,
no sentido horizontal (F69, anexo B.25).

Na fachada norte, entre os pilares P22 e P24 ocorrem fissuras horizontais nos
pilaretes entre as alvenarias, na interface com o fundo da V205 na cota 3,65 m e, na
linha do peitoril na cota 2,00 m, no sentido oeste-leste, como mostram as fotos F70 a
F72, anexo B.26.

No interior do auditério, as fissuras na parede sul, dentro da sala de som, se
propagam logo abaixo do fundo da viga V201 (foto F73, anexo B.27), com grande
intensidade, no mesmo sentido da fissuras do lado externo comentadas acima (foto
F67, anexo B.25). Esta fissura atravessa a parede leste da cabine de som e continua,
na mesma parede, em diregdo leste (foto F76, anexo B.28). Ainda dentro da cabine,
a parede que divide esta do palco encontra-se fissurada desde o canto superior do
visor de vidro até o piso, tanto do lado interno da cabine (foto F75, anexo B.27)
quanto externo (foto F77, anexo B.28). Na jun¢do desta parede com a da fachada
oeste, pelo lado interno, existe descolamento na interface de ambos, tanto no lado de
dentro da cabine (foto F74, anexo B.27) quanto do lado externo (foto F78, anexo
B.28), sendo mais aberta junto ao piso do que sob a viga V215.

Na fachada norte, proximo a parede da sala de apoio e ao pilar P25, existe fissura
horizontal com grande abertura, entre a alvenaria e o fundo da viga V205 (foto F81,
anexo B.29), com a mesma tipologia e posi¢do da fissura observada na parede
oposta, na fachada sul (foto F76, anexo B.28). A parede que divide a sala de apoio
com o palco também apresenta fissura inclinada a 45°, no sentido do teto em dire¢do
ao canto da verga da porta de acesso (foto F79, anexo B.29), tendo sido constatada
também fissura na interface desta parede com a da fachada oeste (foto F80, anexo
B.29), em posicdo semelhante a existente na cabine de som (fotos F74 e F78).

Na laje de cobertura do auditério, pela face interna, constata-se fissura de pequena
abertura no sentido longitudinal, posicionada aproximadamente a 2/3 da largura do
prédio, que parte da fachada oeste e se dirige no sentido leste, aproximadamente até
a linha de pilares P6-P22 (anexo A.10).

ANALISE DAS FISSURAS

Com o objetivo de sistematizar a analise das fissuras, a tabela 1 a seguir resume a
posigdo, orientagdo, freqiiéncia e intensidade das fissuras, em fungfo de sua
localizacdo, ou seja, Lancheria e Auditdrio, fachadas sul e norte.

Observando-se esta tabela, constata-se o seguinte:

a) no sentido longitudinal, a freqiiéncia e a abertura das fissuras diminui do centro
do prédio em direg@o as fachadas leste e oeste, sendo menores ¢ menos freqiientes
no centro, a partir da linha dos pilares P5-P21, em diregdo a linha dos pilares P1-P16
na fachada leste, e dos pilares P9-P25 da fachada oeste;

b) no sentido transversal, a quantidade e abertura das fissuras é mais elevada na
fachada sul do que na fachada norte. Isto quer dizer que a quantidade e abertura das
fissuras da lancheria, na linha de pilares P1 a P4 da fachada sul é menor do que os da
linha dos pilares P16 a P18 da fachada norte; assim como do auditério, na linha P5 a
P9 da fachada sul em relagdo a linha P21 a P25 da fachada norte;

C) os pilares que fazem parte da estrutura de interligagdo entre o prédio e a passarela
de acesso aos demais blocos, respectivamente P14, P15 ¢ P19 a P21 (anexo A.9),
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que se situam no setor da lancheria e na zona central do prédio, ndo apresentaram
fissuras aparentes a olho nu;

d) os pilares localizados nos cantos do prédio, P9, P16 e P25 apresentaram a maior
intensidade de abertura de fissuras, juntamente com o P8 da fachada sul. Estes
pilares de canto foram os Unicos que apresentaram fissuras na cota 4,20 m,
imediatamente acima da face superior das vigas longitudinais V201 e V205, cujas
fissuras se propagaram para a alvenaria das platibandas (ver fotos F13, anexo B.7,
F62, anexo B.23, e F69, anexo B.25). Somente o pilar P1 no canto sul/leste ndo se
constatou este comportamento, embora possa ter apresentado fissuras que ndo
puderam ser levantadas, pois existe um painel de propaganda na fachada encobrindo
a platibanda na cota citada (foto A, anexo B.1). Note-se que o sentido de abertura
das fissuras aumenta do canto norte/leste para ao P16, do canto sul/leste para os P8 ¢
P9 e do canto norte/leste para o P25.

e) as fissuras da lancheria, fachada sul, cota 3,65 m, localizadas no topo do pilar,
imediatamente abaixo do fundo da V201, mostram fissuras ascendentes, em
quantidade e abertura, do pilar P4, no centro do prédio, em direg¢@o ao P1, isto ¢, no
sentido oeste-leste. Estas fissuras sdo mais acentuadas no canto de encontro das
faces sul/oeste de cada pilar. Da mesma forma, no auditorio, nesta mesma fachada
sul, comportam-se as fissuras a partir do P5 em direcdo ao P9, ou seja, no sentido
contrario, leste-oeste. Estas fissuras sdo mais acentuadas no canto de encontro das
faces sul/leste de cada pilar;

f) na mesma cota 3,65 m, embora na fachada norte, na lancheria, as fissuras
aumentam de abertura e freqiiéncia do pilar P18 em direcdo ao P16, no sentido
oeste-leste, sendo mais abertas a partir do canto das faces norte/oeste de cada pilar.
No auditério, da mesma forma, aumentam do P21 em dire¢do do P25, no sentido
contrario leste-oeste, sendo que as fissuras sdo maiores a partir do canto de encontro
das faces norte/leste de cada pilar;

g) na conta 2,00 m, no centro do pilar, fachada sul, nio aparecem fissuras na
lancheria, na linha de pilares P1 a P4, enquanto que no auditério, nos pilares P9 a
P7, observa-se intenso aumento na quantidade e abertura nesta cota, no sentido
oeste-leste, em especial no pilar de canto P9, cujas maiores aberturas se situam no
canto de encontro das faces sul/oeste;

h) na fachada norte, cota 2,00 m, lancheria, apenas o P16 mostra fissuracdo de
canto, com abertura maxima no encontro das faces norte/leste, enquanto que, no
auditorio, as fissuras aumentam em abertura e quantidade do P25 ao P22, no sentido
oeste-leste, em especial no P25, com abertura maior no encontro das faces
norte/oeste;

i) na cota 0,35 m, logo acima da viga de cintamento V101, aparecem fissuras nos
pilares P1 a P4, na fachada sul da lancheria, contornando as faces leste, sul e oeste.
Nos demais pilares ndo foram constatadas fissuras perceptiveis neste nivel,

j) assim como nos pilares, as maiores fissuras das alvenaria de tijolos se situam nas
extremidades leste e oeste do prédio, ou seja, proximas as linhas de pilares P1-P16 ¢
P2-P17 na lancheria (bar e diretério de letras) e P8-P24 e P9-P25 no auditdrio
(cabine de som e sala de apoio). As fissuras que ocorrem nas alvenarias situadas na
zona central do prédio sdo, em geral, de menor intensidade (sagudo do auditorio e
adjacéncias);

k) as fissuras em alvenaria da lancheria, que se desenvolvem de modo inclinado nas
paredes, possuem abertura decrescente do piso para o teto, no sentido oeste-leste,
quando longitudinais. No auditorio, aparecem da mesma maneira que no setor
anterior, embora com abertura decrescente no sentido leste-oeste;

1) as fissuras na alvenaria, na lancheria, que se desenvolvem horizontalmente no
sentido longitudinal, apresentam abertura maxima no sentido leste-oeste e, as que
aparecem no auditorio, no sentido oeste-leste, da mesma maneira como acontece
naquelas da platibanda, nos cantos do prédio. (ISAIA, 2001, p. 5-15 passim)
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TABELA 4.1 — Localizagio e intensidade das fissuras dos pilares (ISAIA, 2001, p. 12)

LANCHERIA AUDITORIO
P1 P2 P3 P4 P5 Pé6 P7 P8 P9
Pilar/ F1 F4 F7 F10 | F28 | F30 | F33 | F37 | F41
Cota a a a a a a a a a
F3 F7 F9 F12 | F29 | F32 | F36 | F40 | F45
4,20 m I_ I_
FACHADA | (topo
SUL viga) XXX | XX
3,65m
PRSIl
pilar) | xx XX X X XX XX XX XXX | XX
2,00 m
(centro _| :l_L| jﬁl
pilar) XXX | XX XX
0,35 m | |
(base |_| ‘_l ‘_l
pilar) | x X X X
P16 P17 P18 P21 | P22 | P23 | P24 | P25
Pilar/ F13 F16 F18 F48 | F50 | F53 | F57 | F60
Cota a a a a a a a a
F15 F17 F19 F49 | F52 | F56 | F59 | F63
FACHADA | 420 m J |
NORTE | (topo
viga) | xx X
3,65m
oo | | | _] Ll L
pilar) XX XX X XX XX XXX | XX
2,00 m
(centro :l || || J“
pilar) | XXX X XX XX XX
Orientagdo e niveis das fissuras: Abertura (intensidade) das fissuras:
Su
x=fraca <0,2 mm
Leste Oeste xx-média 0,2a1,5mm
xxx =forte >1,5mm
Norte

As Figuras 4.1 a 4.11 a seguir traduzem visualmente parte do acima transcrito, objetos

também ratificados através das inspe¢des oculares realizadas durante o desenvolvimento desta

dissertacao.
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B.3

FOTOS DO
PILAR P1

FACHADAS
SUL/LESTE

LANCHERIA

Figura 4.1 — Fotos de fissuras manifestando-se no pilar P1, fachadas sul e leste da
lancheria (ISAIA, 2001, p. 46)
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B.4 - FOTOS DO PILAR P2- FACHADA SUL

LANCHERIA

Figura 4.2 — Fotos de fissuras manifestando-se no pilar P2, fachada sul da lancheria
(ISAIA, 2001, p. 47)
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B.5 - FOTOS DO PILAR P3- FACHADA SUL

LANCHERIA

Figura 4.3 — Fotos de fissuras manifestando-se no pilar P3, fachada sul da lancheria
(ISAIA, 2001, p. 48)
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B.16

FOTOS DO
PILAR P8

B FACHADA sUL
It

AUDITORIO

Figura 4.4 — Fotos de fissuras manifestando-se no pilar P8, fachada sul do auditério
(ISAIA, 2001, p. 59)
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fe b bi NORT
B.17 - FOTOS PILAR P9 -FACH. SUL - AUDITORIO

Figura 4.5 — Fotos de fissuras manifestando-se no pilar P9, fachada sul do auditério
(ISAIA, 2001, p. 60)
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FOTOS DO
PILAR P9-P11

FACHADA OESTE

AUDITORIO

Figura 4.6 — Fotos de fissuras manifestando-se nos pilares P9 e P11, fachada oeste do
auditorio (ISAIA, 2001, p. 61)
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B.9 - FISSURA EM ALVENRIA
PAREDES DA FACHADA SUL
LANCHERIA

Figura 4.7 — Fotos de fissuras manifestando-se em paredes externas de alvenaria na
fachada sul (ISAIA, 2001, p. 52)
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PAREDE SUL

i L

FISSURAS EM
ALVENARIA

INTERNAS

LANCHERIA

Figura 4.8 — Fotos de fissuras manifestando-se em paredes internas de alvenaria na
lancheria (ISAIA, 2001, p. 54)
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B.12

FISSURAS EM
ALVENARIA

PAREDES
INTERNAS

LANCHERIA E
DIRETORIO
LETRAS

Figura 4.9 — Fotos de fissuras manifestando-se em paredes internas de alvenaria na
lancheria e Diretdrio de Letras (ISAIA, 2001, p. 55)
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CABINE SOM

FISSURAS EM ALVENARIA
CABINE DE SOM (exterior)
AUDITORIO - B.28

Figura 4.10 — Fotos de fissuras manifestando-se em paredes internas de alvenaria na
cabine de som do auditorio (ISAIA, 2001, p. 71)
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| - B.29

J FISSURAS EM
/; ALVENARIA
SALA DE APOIO
AUDITORIO

Figura 4.11 — Fotos de fissuras manifestando-se em paredes internas de alvenaria na sala
de apoio do auditério (ISAIA, 2001, p. 72)



84

4.2.2 Anamnese

Analisando-se documentagdes legais e técnicas pertinentes a obra do Auditério do
Centro de Educag@o da Universidade Federal de Santa Maria, verifica-se que aos 13 dias do
més de novembro de 1997, a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), representada
pelo Magnifico Reitor Prof. Odilon Anténio Marcuzzo do Canto e a empresa Alcides S.
Milani Construcdes Ltda., representada pelo Sr. Clovis Antdnio Milani, firmam o contrato de
n°. 113/97. Este contrato tem por objeto a execugdo da obra de construcdo dos Blocos Al e
A2, Torre 2 e Auditorio do Centro de Educacdo, este ultimo em analise nesta dissertacao,
todos integrantes do complexo predial Centro de Educacdo (Prédio 16), no Campus da
UFSM, sob forma de empreitada por preco global, sob regime de execugdo indireta, incluindo
material ¢ mao-de-obra, de acordo com o que prescreve a Lei 8.666, de 21/06/1993, alterada
pela Lei 8.883, de 08/06/1994; Lei 9.069, de 29/06/1995 e Legislagio Complementar.

Destaque-se ainda subcldusula tinica da cldusula primeira do objeto, a qual deixa
explicito que “A obra serd executada de acordo com as disposi¢des expressas nas
especificagdes técnicas particularizadas, plantas e o orgamento analitico, material fornecido
pela CONTRATANTE, que também integram o presente Contrato, conforme artigo 52, do
Decreto 73.140, de 09.11.73, independente de transcricdo” (UFSM, Departamento de Material
e Patrimonio, Contrato n°. 113/97, 1997, p. 1).

Também das referidas documentacdes e dos correspondentes projetos técnicos,
constata-se a autoria dos projetos arquitetonicos do Prédio 16 como atribuida a Coordenadoria
de Planejamento Fisico (PROPLAN), da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Para
o trabalho de sondagens no solo de fundagéo e os desenvolvimentos dos projetos estruturais,
tanto das estruturas de fundagdes, como das superestruturas, consta como contratada a
empresa Portonovo Empreendimentos e Construcdes Ltda., tendo esta subcontratado os
projetos de fundagdes com a empresa Milititsky Consultoria Geotécnica — Engenheiros
Associados S/C Ltda. e os projetos para as superestruturas de concreto armado com a empresa
Projetos Estruturais Estadio 3, sendo, portanto, estas ultimas as autoras dos respectivos
projetos. As sondagens para estudo das fundagdes foram realizadas pela também
subcontratada Tecnosolo S/A.

Do historico relativo a construgdo das estruturas de fundacdo do Centro de Educacéio

(Prédio 16), verifica-se através de comprovagdo documental, a ocorréncia de problemas
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construtivos caracterizados por desaprumo executivo em algumas estacas executadas no
Bloco Cl1 integrante deste complexo. Encontra-se também disponibilizado laudo técnico
elaborado pela empresa projetista das fundagdes, indicando solugdes para os respectivos
problemas construtivos ocorridos. No tangente as funda¢des do Auditério nenhuma
particularidade em relacdo a problemas construtivos encontra-se documentada ou em
anamnese relatada, o que corrobora posicionamento apresentado em 4.2.1 de ndo haver
interacdo causal relacionando patologias a possiveis recalques diferenciais nas estruturas de
fundacao.

A fiscalizag@o técnica da obra foi conduzida pelo Engenheiro Civil Hélvio Jobim
Filho, representando a Coordenadoria de Planejamento e Fiscalizagdo (COPLAFTI), sendo a
Coordenadoria de Obras e Projetos representada pelo Engenheiro Eletricista Edison Andrade
da Rosa, ambas vinculadas a Prefeitura da Cidade Universitaria da UFSM.

Informacgdes obtidas em documentacdo referente ao controle tecnologico do concreto
utilizado na obra (ensaios de compressdo realizados pelo Laboratério de Materiais de
Construgao Civil (LMCC) do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria),
registros contidos no Diario de Obras e também, conforme consta no Laudo Técnico (ISAIA,
2001), informagdes colhidas junto a fiscalizagdo da obra, demonstram que as concretagens
relativas aos pilares e a estrutura de cobertura ocorreram respectivamente nos meses fevereiro
e marco de 1998, sendo pela fiscalizacdo observado que as retiradas das formas ocorreram aos
28 dias ap0s as respectivas concretagens.

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos vinte e oito dias (fckag) foi
estabelecida por projeto em 15 MPa.

Analisando-se documentos relacionados ao Relatorio Prontomix n°. 206 datados de
abril e maio de 1998, correspondendo a ensaios de compressdo de corpos de prova integrantes
do controle tecnoldgico supracitado e, certificada a compatibilidade amostral com a execugdo
da estrutura de forro do Auditério (més 03/1998), constata-se resultados apresentando tensoes
de ruptura a compressdo superiores ao limite estabelecido em projeto. Verifica-se ainda,
através de uma analise estatistica sobre os resultados obtidos para as amostragens parciais
constantes nos ensaios do relatério acima referido, conforme se demonstra no proéximo
capitulo “Exames complementares e tratamentos teoricos associados”, a obtencao de um valor
estimado da resisténcia caracteristica a compressao aos vinte e oito dias (fckasest) compativel

com a resisténcia caracteristica limite especificada no projeto.
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Destaque-se que o traco utilizado para confeccdo do concreto da estrutura foi
orientado em Ensaio de Dosagem Experimental de Concreto realizada pelo Laboratério de
Materiais de Constru¢do Civil do Centro de Tecnologia da UFSM, sendo apresentado em
relatorio definitivo datado de 09 de junho de 1997, sob Certificado n°. 18.890.

Aos 30 dias do més de outubro de 1998 a empresa Portonovo Empreendimentos e
Construgdes Ltda. informa através de oficio a UFSM, em atengdo a COPLAFI, que as obras
contratadas encontram-se concluidas e em condi¢des de vistoria, solicitando o Termo de
Recebimento Provisorio. Ainda neste referido documento solicita concessdo de prazo
adicional ao contratual para eliminacdo total das pendéncias que forem verificadas, de acordo
com o previsto em oitava clausula contratual.

Aos 26 dias do més de janeiro de 1999 a UFSM, através da Comissdo de Recebimento
de Obras, procede a vistoria final nas obras, realizando o exame dos servicos executados.

Ap6s vistoria a Comissao conclui que os trabalhos foram realizados satisfatoriamente,
de acordo com os projetos, detalhes e especificacdes previstas em contrato, recebendo em
definitivo as obras e servigos em pauta.

Informagdes constantes na anamnese apresentada em Isaia (2001) atestam que as
primeiras fissuras foram constatadas a partir de 2 ou 3 meses apds o término das alvenarias, o
que, também corroborado no Diario de Obras, reporta o evento para junho ou julho de 1998,
meses apresentando baixas temperaturas ambientes. Nesta data a estrutura do prédio
encontrava-se submetida a acdes proporcionadas em seu primeiro ciclo térmico verdo-
inverno, sofrendo os efeitos de uma contragdo volumétrica global.

Da documentagdo pertinente a obra, requerimento emitido pela Coordenadoria de
Obras e Manuten¢@o da Prefeitura da Cidade Universitaria da UFSM, em 02 de agosto de
1999, solicita a Construtora Alcides S. Milani Construgdes Ltda. pronto atendimento em
relagdo aos consertos para os problemas de rachaduras e goteiras apresentados no anfiteatro
do Prédio 16.

A resposta por parte da Construtora Alcides S. Milani Construcdes Ltda. a solicitagdo
acima citada, datada de 12 de agosto de 1999, informa o deslocamento de uma equipe de
técnicos para a obra, tendo esta verificado ¢ examinado as patologias, como também
fotografado o prédio para estudo posterior. Este documento solicita ainda, com a finalidade de
obter um melhor resultado para a sua andlise, o envio da confirmagdo do calculo da

superestrutura ¢ das fundagdes do “Prédio 167, salientando o anfiteatro (Auditério), e



87

englobando todos os setores da obra tendo por ela executor (contrato n°. 113/97 anteriormente
citado).

Um terceiro requerimento emitido pelo Coordenador de Obras ¢ Manutengdo da
Prefeitura da Cidade Universitaria da UFSM, Engenheiro Eletricista Edison Andrade da Rosa,
datado de 16 de agosto de 1999, solicita a empresa Portonovo Empreendimentos e
Construgdes Ltda. a confirmagdo dos calculos da superestrutura e fundagdes dos Blocos Al e
All, como também do auditorio do “Prédio 167, justificando a referida solicitagdo no fato do
prédio do Auditorio estar apresentando varias fissuras. Destaca ainda que a confirmagdo dos

calculos foi solicitada a coordenadoria pela empresa executora da respectiva obra.



5 EXAMES COMPLEMENTARES E TRATAMENTOS TEORICOS
ASSOCIADOS

Conforme anteriormente objetivado e no proximo capitulo em pormenores
desenvolvido, para verificagdes dos estados limites de servigo, como também avaliagdes das
intensidades dos esforcos a que estdo sujeitos os elementos estruturais da edificagdo e
conseqiientemente suas alvenarias, submeteu-se a superestrutura de concreto armado a
analises estruturais pelo Método dos Elementos Finitos.

Para o desenvolvimento destas analises ¢ utilizado o programa computacional
SAP2000 Advanced 11.0.0, estando considerada a natureza multipla dos carregamentos
atuantes, destacando-se especialmente entre estes as agdes de origem nas variagdes térmicas.
Em relacdo a essas tltimas, foram determinadas as amplitudes correspondentes aos gradientes
térmicos de maxima e de minima, ambas em torno do valor estimado para a temperatura
ambiente caracteristica do periodo de construcdo da referida superestrutura.

Além da adequada consideragdo dos carregamentos atuantes, faz-se necessario o
conhecimento de outros pardmetros referenciais intrinsecos a estrutura analisada, tais como:
geometria global e dos elementos estruturais componentes; propriedades e caracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais constituintes quando da sua constru¢do, no inicio das
manifestagdes patologicas e no estagio atual da sua vida util, temporizado aqui por datas
correspondentes a ensaios pertinentes, realizados na propria estrutura durante o
desenvolvimento desta dissertacdo.

Neste capitulo estdo apresentados os seguintes exames complementares e tratamentos
teoricos associados a obtencdo de parametros, todos visando a aplicacdo matematica do
M¢étodo dos Elementos Finitos nas analises estruturais da edificacdo:

a) determinacdo dos gradientes térmicos de maxima e de minima, em torno do valor
estimado para a temperatura ambiente caracteristica do periodo de constru¢do da
superestrutura;

b) avaliacdes da dureza superficial do concreto em areas da superestrutura, através do
esclerometro de reflexdo, visando correlagcdes complementares;

c) obtencdo do valor estimado da resisténcia caracteristica a compressao do concreto
na idade correspondente ao inicio dos problemas patologicos;

d) determinacdo do moédulo de elasticidade secante do concreto para a idade

correspondente ao inicio dos problemas patoldgicos;
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e) outras propriedades pertinentes a superestrutura e as alvenarias de fechamento.

5.1 Determinacgio dos gradientes térmicos de maxima e de minima

Através de levantamento realizado junto ao Centro de Meteorologia da Universidade
Federal de Santa Maria, foram obtidas as temperaturas maximas e minimas diarias ocorridas
no periodo compreendido por janeiro de 1997 a julho de 2002. Observe-se que as medig¢des
das respectivas temperaturas foram efetuadas em estacdo meteorologica instalada no campus
universitario da UFSM, portanto, em localizagdo geografica vizinha ao prédio em estudo.

O correspondente relatorio contemplando as referidas medigdes auferidas pelo Centro
de Meteorologia da UFSM ndo foi transcrito ao corpo desta dissertacdo dada a grande
extencdo do documento, estando, porém, o mesmo disponibilizado junto ao respectivo 6rgao.

A partir dos dados coletados, foram desenvolvidas as Tabelas 5.1 e 5.2 a seguir
apresentadas, contemplando os levantamentos das temperaturas maximas e minimas diarias
ocorridas nos meses de fevereiro e marco de 1998, bem como outros pardmetros destas
temperaturas derivados. Esses dois meses compreendem, conforme consta na anamnese, o

periodo no qual foi executada a superestrutura do Auditorio.

Tabela 5.1 — Levantamento das temperaturas maximas e minimas medidas na UFSM
para o més 02/1998, incorporando céalculos associados

Temperatura | Temperatura | Variagdo diaria | Temperatura média | Diferenca entre extremos
Dia|Més| Ano | maxima do dia | minima do dia | da temperatura do dia e a temp. média do dia
Tmdx (°C) Tmin (°C) ATd (°C) Tméd (°C) ATméd (°C)

1] 2 1998 254 22,7 2,7 24,05 1,35
2| 2 (1998 31,2 20 11,2 25,6 5,6
3 2 (1998 28,8 21,3 7,5 25,05 3,75
4 1 2 (1998 26,8 21,6 5,2 24,2 2,6
51 2 |1998 29 22,8 6,2 25,9 3,1

6 | 2 [1998 30,2 22,7 7,5 26,45 3,75
71 2 (1998 26,8 22,2 4,6 24,5 23
8| 2 [1998 28,6 21,2 7,4 24,9 3,7
9 2 [1998 23,8 19,8 4 21,8 2

10| 2 1998 25,4 17,8 7,6 21,6 3,8
11] 2 |1998 23 13,5 9,5 18,25 4,75
12| 2 1998 23,6 11,6 12 17,6 6

13] 2 [1998 274 15,3 12,1 21,35 6,05
14| 2 [1998 30,2 16,7 13,5 23,45 6,75
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Temperatura | Temperatura | Variagdo diaria | Temperatura média | Diferenca entre extremos
Dia|Més| Ano | maxima do dia | minima do dia | da temperatura do dia e a temp. média do dia
Tmdx (°C) Tmin (°C) ATd (°C) Tméd (°C) ATméd (°C)

15| 2 1998 28,4 20 8,4 24,2 4,2

16| 2 [1998 30,4 20 10,4 25,2 5,2

17 2 [1998 30 18,4 11,6 24,2 5,8

18] 2 [1998 30,2 19,5 10,7 24,85 5,35

19| 2 [1998 29,4 22 7,4 25,7 3,7

20| 2 [1998 32,2 21,2 11 26,7 5,5

21| 2 |1998 32,8 23,2 9,6 28 4,8

22| 2 1998 28,6 21 7,6 24,8 3,8

23| 2 [1998 29,8 19,8 10 24,8 5

24| 2 [1998 31,6 22,5 9,1 27,05 4,55

25| 2 [1998 27 232 3,8 25,1 1,9

26| 2 [1998 31,6 20,4 11,2 26 5,6

27| 2 1998 26,6 22 4,6 24,3 2,3

28| 2 |1998 23,2 18,2 5 20,7 2,5

Tabela 5.2 — Levantamento das temperaturas maximas e minimas medidas na UFSM
para o més 03/1998, incorporando calculos associados

Temperatura | Temperatura [Variagdo diaria|Temperatura média/Diferenga entre extremos
Dia | Més | Ano [Maxima do diajminima do dia|da temperatura do dia ¢ a temp. média do dia
Tmax (°C) Tmin (°C) ATd (°C) Tméd (°C) ATméd (°C)
1 3 1998 22,2 17,6 4,6 19,9 2,3
2 3 | 1998 27,8 18,6 9,2 23,2 4,6
3 3 | 1998 30,8 18 12,8 24,4 6,4
4 3 | 1998 34,6 18,8 15,8 26,7 7.9
5 3 | 1998 34 234 10,6 28,7 5,3
6 3 | 1998 34,8 22,8 12 28,8 6
7 3 1998 32,6 25,4 7,2 29 3,6
8 3 | 1998 33,6 23,8 9,8 28,7 4,9
9 3 | 1998 31,4 23,6 7,8 27,5 3,9
10 3 | 1998 25,2 21 42 23,1 2,1
11 3 | 1998 23,6 11,6 12 17,6 6
12 3 | 1998 20,4 15,8 4,6 18,1 23
13 3 | 1998 21 17,9 3,1 19,45 1,55
14 3 1998 23,2 17,4 5,8 20,3 2,9
15 3 | 1998 25,2 16,6 8,6 20,9 43
16 3 | 1998 25,6 14,5 11,1 20,05 5,55
17 3 | 1998 19,9 16,5 3,4 18,2 1,7
18 3 | 1998 28 17,8 10,2 22,9 5,1
19 3 | 1998 26 18,6 7,4 22,3 3,7
20 3 1998 27,4 19,2 8,2 23,3 4,1
21 3 1998 26 15,2 10,8 20,6 5,4
22 3 | 1998 29,2 18,5 10,7 23,85 5,35
23 3 | 1998 30 19,6 10,4 24,8 5,2
24 3 | 1998 28,2 19 9,2 23,6 4,6
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Temperatura | Temperatura [Variagdo diaria|Temperatura média/Diferenga entre extremos
Dia | Més | Ano [Maxima do diajminima do dia|da temperatura do dia ¢ a temp. média do dia
Tmdx (°C) Tmin (°C) ATd (°C) Tméd (°C) ATméd (°C)

25 3 1998 21,2 13,2 8 17,2 4

26 3 1998 21,6 8,2 13,4 14,9 6,7

27 3 1998 17,2 10,6 6,6 13,9 3,3

28 3 1998 27,6 15 12,6 21,3 6,3

29 3 1998 25,2 14 11,2 19,6 5,6

30 3 1998 25 14,2 10,8 19,6 54

31 3 1998 26,4 12 14,4 19,2 7,2

5.1.1 Parametros complementares obtidos a partir dos dados coletados

e Média aritmética das temperaturas médias diarias para periodo compreendido por

fevereiro e marco de 1998:

Meédia Tméd = X Tméd (°C) / n®. dias = 1.357,95°C /59 = 23,016°C = 23°C = 73,4°F (5.1)

e Temperatura méaxima didria ocorrida no periodo compreendido por fevereiro de

1998 a julho de 2002:

Maior Tmdx = 38,6°C = 101,5°F (dia 27 de dezembro de 1999) (5.2)

e Temperatura minima diaria ocorrida no periodo compreendido por fevereiro de

1998 a junho de 2002:
Menor Tmin = -2,9°C = 26.8°F (dia 14 de julho de 2000) (5.3)
e Maxima diferenca entre a temperatura maxima diaria (Maior Tmdx) ocorrida no
periodo compreendido por fevereiro de 1998 a junho de 2002 e média aritmética das

temperaturas médias diarias (Média Tméd) dos meses de fevereiro e margo de 1998:

Maior Tmax - Média Tméd = 38,6°C —23°C = 15,6°C = 60,1°F (5.4)
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e Maxima diferenga entre a temperatura minima diaria ocorrida no periodo
compreendido por fevereiro de 1998 a junho de 2002 (Menor Tmin) e média
aritmética das temperaturas médias diarias dos meses de fevereiro € margo de 1998

(Média Tméd):

Meédia Tméd - Menor Tmin = 23°C — (-2,9°C) = 25,9°C = 78,6°F (5.5)

5.1.2 Célculos dos gradientes térmicos de maxima

Conforme estudo desenvolvido por Latta (1976 apud THOMAZ, 1989), anteriormente
apresentado na revisdo bibliografica, a temperatura que atua superficialmente nas faces
externas de paredes ¢ lajes expostas a radiagdo solar pode ser estimada em fungdo da
temperatura do ar (74) e do coeficiente de absorcao solar (a).

Segundo a teoria, superficies de cor clara que nao possuam isolamento térmico,
quando expostas a radiacdo solar poderdo ter sua temperatura maxima superficial, expressada

em graus fahrenheit (°F), estimada pela equacdo: Tmax. = t4, + 75 onde o valor de “a”, para

materiais ndo-metalicos de cor cinza-claro pode ser adotado como igual a 0,65, logo:

Tmdx = 101,5+ 750,65 =150,3F = 65,7°C (5.6)

O aumento da temperatura superficial de um material exposto a radiacdo solar, em
relagdo a temperatura ambiente, deve-se ao fendmeno denominado de absorbancia,
caracterizado pela absor¢do e armazenamento da energia solar incidente.

Ainda de acordo com Latta (1976 apud THOMAZ, 1989, p. 21), “sob efeito da
radiacdo direta do sol a temperatura de paredes com pouca massa entra em equilibrio em
periodos inferiores a 1 hora...”.

O prédio do Auditorio possui cobertura executada com telhas de cimento amianto, tipo
ondulada, espessura de 6,0 mm, cor cinza-claro, sem isolamento térmico, possuindo parco
sistema de ventilacdo instalado em algumas telhas e cumeeiras. Dada a pouca espessura da
cobertura torna-se evidente o rapido equilibrio térmico que ali ocorre. Nestas condicdes, o ar

contido entre a cobertura e a superficie superior da laje de forro em concreto armado, sem
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isolamento térmico, atinge temperatura da mesma ordem de grandeza da incidente nas telhas,
podendo inclusive esta ultima ser superada em fungdo de efeito estufa formado neste colchdo
de ar.

Baseando-se nos célculos acima apresentados, pode-se considerar a superficie superior
da laje de forro como submetida a uma temperatura da ordem de 65,7°C, ou seja, em
equilibrio com o colchdo de ar circundante.

Considerando-se também, apesar de precario, a existéncia de um sistema de ventilagdo
instalado em algumas telhas e cumeeiras (ver Figura 3.8), pode-se admitir em funcdo deste
uma atenuacdo na intensidade da temperatura no interior do telhado.

Portanto, para efeito de calculo do gradiente térmico de méxima atuante na estrutura
de forro de prédio, adotou-se como parametro referencial superior a temperatura de 60°C.

Logo, o correspondente gradiente térmico de maxima equivale a:

60°C — 23°C (Média Tméd) = 37°C (5.7)

Para as temperaturas maximas atingidas nas superficies externas das estruturas das
fachadas norte, leste e oeste, todas caracterizadas por pintura em cor cinza-claro e sem possuir
isolamento térmico, admite-se a consideracdo de uma redugdo na temperatura maxima
calculada. Tal justifica-se pelo fato da radiagdo solar atingir estas superficies verticais com
angulos de incidéncia varidveis ao longo do dia, porém nunca perpendicularmente. Outro
fator a considerar como atenuante ¢ a eventual presenca de sombras proporcionadas por
obstaculos de vizinhanca.

Para célculo do gradiente térmico de maxima atuante nas estruturas das fachadas norte,
leste e oeste, adotou-se como pardmetro referencial superior a temperatura de 54°C, resultante
da aplicacdo de um fator redutor de 10% sobre a temperatura maxima considerada na
estrutura de forro.

Portanto, este gradiente térmico de maxima equivale a:

54°C - 23°C (Média Tméd) = 31°C (5.8)

Para as superficies estruturais externas da fachada sul, praticamente ndo insolada,
como também para os elementos estruturais do interior da edificacdo (exceto estrutura do

forro), foi adotada a temperatura maxima diaria ocorrida no periodo compreendido entre
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fevereiro de 1998 e julho de 2002 (incluidos os extremos) como parametro referencial
superior, qual seja: Maior Tmdx. = 38,6°C (dia 27 de dezembro de 1999), por aproximacgao
majorada a 40°C.

Este gradiente térmico de méxima equivale a:

40°C — 23°C (Média Tméd) = 17°C (5.9)

5.1.3 Calculo do gradiente térmico de minima

Para célculo do gradiente térmico de minima adotou-se como pardmetro referencial
inferior, para toda a superestrutura da edificacdo, a temperatura minima diaria ocorrida no
periodo compreendido entre fevereiro de 1998 e junho de 2002, incluidos os extremos: Menor
Tmin = -2,9°C (dia 14 de julho de 2000).

Logo, o gradiente térmico de minima equivale a:

-2,9°C - 23°C (Média Tméd) = -25,9°C = -26°C (5.10)

5.1.4 Orientagdo normativa

Conforme destacado no subitem a.2.3.2 da revisdo bibliografica, a NBR 6118 (ABNT,
2003), no capitulo 11, subitem 11.4.2.1 (Varia¢oes uniformes de temperatura), estabelece que
a variagdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variacao da temperatura da
atmosfera e pela insolagdo direta, pode ser considerada uniforme, dependendo sua avaliacdo
do local de implantacdo da constru¢do e das dimensdes dos elementos estruturais que a
compoem.

Estabelece ainda o referido subitem normativo:

De maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensao seja inferior ou igual a 50 cm,
deve ser considerada uma oscilagdo de temperatura em torno da média de 10°C a
15°C;...

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando 50% da
diferencga entre as temperaturas médias de verdo e inverno, no local da obra. (ABNT,
2003, p. 56-57)
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Em relacdo a essa orientacio normativa, julga-se apropriado tecer algumas

consideragdes pertinentes. Tais justificam-se na relevante vinculacdo do tema ali abordado ao

embasamento tedrico proposto nesta dissertacio; quais sejam:

A determinagdo dos gradientes térmicos de maxima e de minima desenvolvida
através dos critérios técnicos assumidos nesta dissertacdo demonstra conduzir a
faixas de variagdes térmicas maiores do que as consideradas como aceitaveis pela
NBR 6118 (ABNT, 2003). A titulo de exemplo, para as lajes de forro concluiu-se
por variagdes térmicas equivalentes a incremento de 37°C e diminui¢do de 25,9°C,
as quais pela prescricdo normativa poderiam ser avaliadas como incrementos de
31,9 °C ou 36,5 °C ¢ diminuig¢des de 13 °C ou 8 °C, observada a faixa de oscilacdo
e aplicada respectivamente nos seus limites de 10°C ou 15°C ali estabelecidos;

A NBR 6118 (ABNT, 2003) admite a consideracdo de uma variacdo uniforme de
temperatura da estrutura causada globalmente pela variagdo da temperatura
atmosférica e pela insolagdo direta. Pelos parametros referenciados neste trabalho
fica demonstrado que as avaliagdes da amplitude ¢ da taxa de variacdo da
temperatura de um elemento estrutural exposto a radiacdo solar irdo depender da
atuacdo combinada dos seguintes fatores: intensidade da radiagdo solar (direta ou
difusa); absorbancia da superficie do componente a radiacdo solar; emitancia da
superficie do componente; condutincia térmica superficial, bem como diversas
outras propriedades térmicas dos materiais de construcdo, dentre as quais: calor
especifico, massa especifica aparente e coeficiente de condutibilidade térmica.
Segundo Latta (1976 apud THOMAZ, 1989), para uma adequada analise das
movimentagdes térmicas experimentadas por determinado elemento material, é
fundamental o conhecimento do ciclo de temperatura a que este esteve submetido,
determinando-se tanto as intensidades extremas de temperatura do ciclo, como
também a velocidade com que ocorreram as variagdes térmicas. Dado ao exposto,
no tocante as acdes de origem nas variagdes de temperatua, concluimos ser de
fundamental importidncia uma consideragdo particularizada em regides que
compdem a estrutura da edificacdo, setorizando-a a partir de parametros
referenciais tais como: orinetacdo solar das faces externas expostas, revestimentos

ou outras protecdes dispostas sobre a regido estrutural, cores dos elementos
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expostos a insolacdo, dentre outros. Portanto, a permissdo da NBR 6118 (ABNT,
2003) em admitir uma resultante Unica de variagdo uniforme de temperatura
aplicada globalmente em toda a estrutura nos parece inadequada, uma vez
destacada a gama de fatores que merecem atengdo no processo de busca de uma

correta avaliagdo quanto a este tipo de acdo.

5.2 Avaliacoes da dureza superficial do concreto em 4reas da superestrutura

objetivando correlacdes complementares

Tendo-se por finalidade as avaliacdes da dureza superficial do concreto em locais
diversos da superestrutura do Auditério e, a partir dos resultados obtidos, procederem-se
correlagdes complementares na obtengdo de um valor caracteristico para este concreto, foram
desenvolvidos ensaios utilizando-se o esclerometro de reflexao.

Para as realizagdes destes ensaios observou-se o método de avaliagdo prescrito na
NBR 7584 (ABNT, 1995), sendo utilizado esclerdmetro de reflexdo modelo K95038, tipo N,
fabricacao da empresa James Instruments Inc., Chicago, USA, de propriedade do Laboratorio
de Materiais de Construcdo Civil do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa
Maria (LMCC - UFSM).

Da aferi¢cao do aparelho resultou um coeficiente de correcdo do indice esclerométrico
(k) igual a 1,024.

O trabalho de campo foi realizado nos dias 22/04/2003 e 23/04/2003, tendo sido objeto
de estudo 41 (quarenta e uma) areas de ensaio, escolhidas de forma a ser possibilitada uma
avaliacdo abrangente e representativa para a superestrutura em analise.

Considerando-se a significativa dispersdo das patologias presentes na superestrutura,
critérios de distribuicdo geométrica e uniformidade foram adotados na localizagdo das areas
de ensaio.

Do total das 41 (quarenta e uma) areas ensaiadas, em 36 (trinta e seis) o esclerometro
foi aplicado na posicdo horizontal (AE1 a AE36), correspondendo esta a laterais de pilares e
vigas. Nas 5 (cinco) areas restantes (AE37 a AE41), o aparelho foi aplicado na posicao
vertical, de baixo para cima, correspondendo estas a faces inferiores de lajes de forro. Em
cada area de ensaio foram efetuados nove impactos.

Tendo-se por base as prescrigdes metodologicas da supracitada NBR 7584, somente

para a area AE3 o ensaio esclerométrico foi rejeitado.
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Adiante estdo apresentados os Quadros 5.1, 5.2 ¢ 5.3, como também a Tabela 5.3.

Nos Quadros 5.1 e 5.2. encontram-se transcritos os valores individuais dos indices
esclerométricos obtidos em cada drea de ensaio. O Quadro 5.3 apresenta a corre¢do dada aos
indices esclerométricos obtidos para impactos ndo horizontais, no caso aplicada as areas de

ensaio AE37 a AE41.

AE1 AE2 AE3

46 45 | 46,5 46 45 47 38 45 32

38 39 45 41 40 41 40 40 38

44 39 40 42 42 43 42 48 48
AE4 AES AE6

32 36 40 36 32 30 31 31 37

42 42 38 36 36 32 33 32 36

40 38 39 31 30 31 33 32 36
AE7 AES AE9

36 39 39 42 40 42 43 43 42

36 39 38 42 38 37 42 39 46

35 36 36 40 38 37 46 40 44
AE10 AE11 AEI12

38 38 40 36 32 34 32 39 41

39 41 40 30 38 40 44 39 38

38 39 38 36 38 38 36 39 38
AE13 AE14 AE1S

39 39 40 36 36 34 34 36 34

38 36 35 37 38 36 36 39 42

35 37 36 34 34 34 40 36 38
AE16 AE17 AE18

40 37 36 32 36 35 30 33 34

35 38 36 40 34 37 32 30 32

37 39 40 39 34 38 32 32 32

Quadro 5.1 — Indices esclerométricos individuais obtidos nas areas de ensaio AE1 a
AE18 (%)
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AE19 AE20 AE21 AE22
40 | 38 | 36 38 | 36 | 34 37 | 34 | 32 40 | 38 | 36
35 | 40 | 40 38 | 38 | 36 32 | 36 | 34 37 | 36 | 35
38 | 36 | 36 37 | 36 | 37 36 | 36 | 35 35 | 38 | 36
AE23 AE24 AE25 AE26
30 | 38 | 34 33 | 36 | 37 37 | 34 | 32 31 | 36 | 34
40 | 37 | 38 36 | 38 | 39 37 | 35 | 32 36 | 34 | 34
36 | 35 | 37 40 | 38 | 40 32 | 32 | 33 32 | 34 | 32
AE27 AE28 AE29 AE30
34 | 30 | 30 37 | 40 | 40 38 | 38 | 40 38 | 35 | 34
34 | 32 | 32 40 | 38 | 37 36 | 38 | 38 36 | 38 | 36
36 | 32 | 32 36 | 38 | 40 37 | 36 | 38 35 | 34 | 33
AE31 AE32 AE33 AE34
30 | 36 | 34 36 | 35 | 36 38 | 36 | 37 32 | 34 | 32
38 | 36 | 37 38 | 40 | 36 37 | 40 | 38 32 | 35 | 34
34 | 34 | 33 38 | 38 | 36 36 | 35 | 38 38 | 38 | 38
AE35 AE36 AE37 AE38
40 | 44 | 40 34 | 36 | 30 46 | 46 | 48 46 | 47 | 46
40 | 38 | 40 34 | 30 | 32 46 | 42 | 47 46 | 48 | 48
42 | 40 | 38 31 | 32 | 34 45 | 48 | 46 49 | 49 | 48
AE39 AE40 AE41
44 | 43 | 43 44 | 45 | 45 48 | 46 | 47
46 | 43 | 44 44 | 44 | 44 46 | 46 | 46
43 | 43 | 46 44 | 44 | 43 45 | 46 | 47
Quadro 5.2 — Indices esclerométricos individuais obtidos nas 4reas de ensaio AE19 a
AEA41 (%)
Correcdo das indicagdes do martelo teste para impactos ndo-horizontais
Valor do rebote Correcdo para o angulo de inclinagéo o
Ra Para cima Para baixo
10 +90° +45° -45° -90°
20 -5,4 -3,5 +2,5 +3,4
30 -4,7 -3,1 +2,3 +3,1
40 -3,9 -2,6 +2,0 +2,7
50 -3,1 -2,1 +1,6 +2,2
60 -2,3 -1,6 +1,3 +1,7

Fonte: Manual de Instrugdes do esclerometro de reflexdo modelo K95038, tipo N, fabricacdo da empresa James
Instruments Inc., Chicago, USA.

Quadro 5.3 — Correcao de indice esclerométrico para impactos niao horizontais



99

Por sua vez, a Tabela 5.3 apresenta o tratamento estatistico para os indices
esclerométricos coletados, resultando, para cada area de ensaio normativamente aceito, na
obten¢do do indice esclerométrico médio (IE) e do indice esclerométrico médio efetivo (IEe).
Complementarmente estdo calculados a média e o desvio-padrao para a amostra coletada.

A partir dos valores da média X = 38,58% e do desvio-padrio S = 3,8/% obteve-se
uma avaliagdo estimada do indice esclerométrico médio efetivo para a amostra ([Ee est
amostra), admitindo-se uma distribuicdo normal e um intervalo de confianga de 90%, como

segue:

IEe est amostra = X - 1,65 S = 38,58% — 1,65 + 3,81% = 32,29% (5.11)

Com o indice de 32,29%, através de abaco constante no manual de instrugdes do
esclerdmetro utilizado, conseguiu-se correlagdo estimativa para a resisténcia caracteristica a

compressao (fckest) equivalendo esta a 27,6 MPa, considerada a data do ensaio.

5.3 Obtencdo do valor estimado da resisténcia caracteristica a2 compressiao do concreto

na idade correspondente ao inicio dos problemas patolégicos

Da anamnese transcreve-se a seguir algumas informacdes pertinentes ao tema agora
desenvolvido. Elas contemplam parametros necessarios ao tratamento tedrico para a obtencao
do valor estimado da resisténcia caracteristica a compressao do concreto, considerada a idade
do mesmo quando do aparecimento das patologias incidentes.

Destaque-se:

e Informacdes obtidas em documentos relacionados ao controle tecnoldgico, este
realizado pelo Laboratério de Materiais de Construgdo Civil da UFSM,
demonstram que as concretagens correspondentes a estrutura de cobertura do
Auditério ocorreram no més de marco de 1998;

e Também apontam para este periodo o Didrio de Obras e o Laudo Técnico (ISAIA,
2001), estando referenciada a concretagem dos pilares da meso-estrutura para o

meés de fevereiro de 1998;
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Tabela 5.3 — Valores estatisticos dos resultados obtidos por ensaio de esclerometria
realizado na estrutura de concreto armado do Auditério do Centro de
Educaciao da UFSM

Identifica- Indice indice
¢do das Posigdo do esclerométrico esclerométrico L Desvio-padrio
. o 1 L . Média (%)
areas de esclerometro médio médio efetivo (%)
ensaio IE* (%) 1Ee=IE *k**(%)
1 Horizontal 43,06 44,09
2 Horizontal 43,00 44,03
3 Horizontal Ensaio rejeitado -
4 Horizontal 39,38 40,33
5 Horizontal 31,00 31,74
6 Horizontal 33,29 34,09
7 Horizontal 37,11 38,00
8 Horizontal 39,56 40,51
9 Horizontal 42,78 43,81
10 Horizontal 39,00 39,94
11 Horizontal 36,67 37,55
12 Horizontal 38,57 39,50 _
13 Horizontal 37,22 38,11 i =
14 Horizontal 35,44 36,29 * .
15 Horizontal 36,63 37,51 I =(_
16 Horizontal 37,56 38,46 P &l
17 Horizontal 39,75 37.00 S
18 Horizontal 31,89 32,66 - =
19 Horizontal 37,67 38,57 I I I
20 Horizontal 36,67 37,55
21 Horizontal 34,67 35,50 g =
22 Horizontal 36,78 37,66 E — Z L;-;,
23 Horizontal 36,43 37,30 e =
24 Horizontal 38.00 3891 I I =k
25 Horizontal 33,78 34,59 o T
26 Horizontal 33,67 34,48 I I -
27 Horizontal 32,00 32,77 I I
28 Horizontal 38,44 39.36 ><
29 Horizontal 37,67 38,57 | w
30 Horizontal 35,44 36,29
31 Horizontal 35,25 36,10
32 Horizontal 37,00 37,89
33 Horizontal 37,22 38,11
34 Horizontal 34,78 35,61
35 Horizontal 40,22 41,19
36 Horizontal 31,13 32,90
37 Vertical a + 90° 42,58 43,60
38 Vertical a + 90° 44,14 45,20
39 Vertical a + 90° 40,30 44,94
40 Vertical a + 90° 40,54 45,17
41 Vertical a + 90° 42,94 47,44

* A determinagdo do indice esclerométrico médio apresentado nesta coluna ja considera para as areas de ensaio 37 a4l a

corregdo para um indice correspondente a posi¢ao horizontal (ver quadro 5.2.c).

#x  Coeficiente de corregdo do indice esclerdmétrico em fungdo da aferi¢do do aparelho (k = 1,024).
Observagdo: O ensaio foi realizado nos dias 22/04/2003 ¢ 23/04/2003.
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e Constata-se documentalmente que a resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto aos vinte e oito dias (fckyg) foi estabelecida por projeto em 15 MPa;

e Ensaios de compressdo vinculados ao Relatério Prontomix n°. 206 do controle
tecnologico acima referido apresentam resultados para 22 corpos de prova
cilindricos rompidos aos 28 dias de idade. Em todos estes ensaios foram
verificadas tensdes de ruptura superiores ao limite estabelecido em projeto;

e O trago utilizado para confeccdo do concreto da estrutura foi orientado em Ensaio
de Dosagem Experimental de Concreto realizada pelo Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil do Centro de Tecnologia da UFSM, sendo apresentado em
relatorio definitivo datado de 09 de junho de 1997, sob Certificado n°. 18.890;

e As primeiras fissuras foram constatadas a partir de dois ou trés meses apds o
término das alvenarias, reportando o evento para junho ou julho de 1998.

A partir das informagdes cadastrais e dos resultados obtidos nos relatorios parciais dos
ensaios de compressdo para os 22 corpos de prova citados, foi elaborada a Tabela 5.4 abaixo
apresentada. Nela estdo identificados os corpos de prova, datas das moldagens, datas dos
ensaios, idade do concreto nas datas dos ensaios e as resisténcias obtidas nos rompimentos.

Complementarmente foram calculados a média e o desvio-padrdo para a amostragem,
equivalendo estas respectivamente a 18,93 MPa e 2,18 MPa.

Seguindo-se as prescricdes estabelecidas na NBR 12655 (ABNT, 1996), “Concreto —
Preparo, controle e recebimento”, capitulo 7 (Ensaios de controle de aceitagdo), item 7.2
(Ensaios de resisténcia a compressdo), subitem 7.2.3.1 (Controle estatistico do concreto por
amostragem parcial), foi calculado o valor estimado da resisténcia caracteristica a

compressdo do concreto aos 28 dias de idade efetiva (fckssest), como segue:

fckasest = fem — 1,65 Sd (5.12)

Onde:

fem = resisténcia média a compressdo dos exemplares do lote, em MPa;

Sd = desvio-padrao do lote para N-1 resultados, em MPa.

Logo:

fchkosest = 18,93 — 1,65+ 2,18 = 15,33 MPa (5.13)
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Tabela 5.4 — Valores estatisticos sobre resultados obtidos nos ensaios de compressiao em
corpos de prova cilindricos de concreto do controle tecnolégico da
estrutura do Centro de Educaciao da UFSM

Identificacdo

Data da

Data do

Idade

Resisténcia

Desvio-padrao

do C.P. moldagem ensaio (dias) (MPa) Média (MPa) (MPa)
1275 6/3/1998 | 3/4/1998 28 21,0
1276 6/3/1998 | 3/4/1998 28 20,6
1278 6/3/1998 | 3/4/1998 28 21.5
1279 6/3/1998 | 3/4/1998 28 23,7 " o
1297 13/3/1998 | 10/4/1998 28 16,6 e 5
1298 13/3/1998 | 10/4/1998 28 17.2 -
1300 13/3/1998 | 10/4/1998 | 28 18.2 Il 5|;
1301 13/3/1998 | 10/4/1998 28 17,7 :- o~ 1"
1303 13/3/1998 | 10/4/1998 28 19,9 -
1304 13/3/1998 | 10/4/1998 28 20,0 i
1332 20/3/1998 | 17/4/1998 28 17,0 I = |
1333 20/3/1998 | 17/4/1998 28 19,0 > A
1362 24/3/1998 | 21/4/1998 28 20,7 X ~ = o
1363 24/3/1998 | 21/4/1998 28 21,2 zlf\l I SN T
1365 24/3/1998 | 21/4/1998 28 19,5 <
1366 24/3/1998 | 21/4/1998 28 19,1 I .
1368 24/3/1998 | 21/4/1998 28 18,1 |
1369 24/3/1998 | 21/4/1998 28 19,3 | >< ' g
1412 30/3/1998 | 27/4/1998 28 16,2
1413 30/3/1998 | 27/4/1998 28 13,6
1415 30/3/1998 | 27/4/1998 28 18,7
1416 30/3/1998 | 27/4/1998 28 17.7

X = fem = resisténcia média & compressio dos exemplares do lote.
S = Sd = desvio-padrio do lote para N-1 resultados.

Portanto, através da analise estatistica sobre as amostragens parciais, verificou-se um

valor estimado da resisténcia caracteristica & compressdo aos vinte e oito dias (fckpgest =

15,33 MPa) compativel com a resisténcia caracteristica limite especificada no projeto (fckyg =

15 MPa), mostrando-se satisfeito o critério de aceitagdo estabelecido pela NBR 12655

supracitada, item 7.2, subitem 7.2.4, segundo o qual:

fckggest chkgg

(5.14)

Uma vez obtido o valor estimado da resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade,

para o concreto utilizado na execucdo da estrutura de cobertura do Auditorio, estimou-se a

provavel resisténcia do mesmo na idade correspondente ao aparecimento das patologias em

estudo.
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Para tal, foi utilizado procedimento baseado em estudo desenvolvido por Helene
(1987), tendo este por referéncia o Modelo de Powers (1968) modificado por Collepardi

(1980) e a formula classica apresentada por Sadran, G. & Dellyes (1966), como segue:

INt
fecj / feemps = K7/ (K8) (5.15)

Onde:
fecj = resisténcia @ compressdo do concreto na idade de “j” dias, para uma dada
relagdo adgua/cimento, em MPa;
feemys = resisténcia média a compressdo do concreto aos 28 dias de idade, para a
mesma relacdo dgua/cimento, em MPa;
K7 e K8 = constantes que dependem dos materiais;

t = idade do concreto, em dias.

Balizado nesta equacdo, Helene (1987) obteve relagdes médias entre a resisténcia a
compressdao em qualquer idade e a resisténcia a compressdo aos 28 dias, considerando
diferentes relacdes agua/cimento, para distintos tipos de cimento e suas correspondentes
classes.

No caso especifico do concreto em estudo, do Ensaio de Dosagem Experimental de
Concreto anteriormente citado, tem-se:

e Cimento: Marca Itambé¢, tipo CP II F 32;

e Areia: didmetro maximo = 2,4 mm e modulo de finura =2,16;

e Pedra: brita n°. 1 — didmetro maximo = 19,0 mm e moddulo de finura = 6,56; brita n°.

2 — didmetro maximo = 25,0 mm e modulo de finura = 7,25;
e Fator agua/cimento adotado = 0,641.
Para o tipo e classe do cimento utilizado e o fator dgua/cimento adotado, Helene

apresenta a seguinte equacao compativel:

INE
fecj / feeas = 1,64/ (13,6) (5.16)
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Atribuindo-se a fccj o parametro desejado fckjest, para fcc28 o valor encontrado
fck28est = 15,33 MPa e, por fim, a variavel “t” o tempo, em dias, transcorrido entre a data da
realizacdo dos ensaios de compressdo e o aparecimento das primeiras manifestagdes

patologicas, considerado como correspondendo ha 120 dias, tem-se:

INI20
fckiest = 15,33 1,64/ (13,6) = 1981 MPa (5.17)

Para efeito de pardmetro utilizado na analise estrutural, adotou-se o valor estimado
para a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, na idade efetiva de 120 dias, como
sendo de 20,0 MPa.

A titulo de informagdo complementar, aplicando-se a mesma expressdo, porém, agora
considerado o tempo transcorrido até a data do ensaio de esclerometria descrito no item 5.2, e

atribuido em 1.855 dias, tem-se:

INT.853
feky sssest = 15,33 « 1,64/ (13,6) = 23,66 MPa (5.18)

A avaliacdo da resisténcia do concreto obtida a partir do ensaio de esclerometria
apontou, para aquela idade, um valor da ordem de 27,6 MPa, equivalendo a diferenga a um
percentual de 16,65% a maior em relagdo ao primeiro.

Comparando-se os valores encontrados, conclui-se ser admitida coeréncia entre os
resultados, uma vez que a NBR 7584 (ABNT, 1995), no seu Anexo A, caracteriza o ensaio
esclerométrico como um método de avaliagdo complementar, assumindo carater apenas
orientativo, quanto utilizado para a medi¢do da resisténcia a compressao do concreto.

A coeréncia encontrada entre os valores vem ratificar a aplicabilidade da formulagao

proposta por Helene (1987).

5.4 Determinacio do moédulo de elasticidade secante do concreto para a idade

correspondente ao inicio dos problemas patolégicos

Para as verificagbes dos estados limites de servigo e determinagdo dos esforgos

solicitantes, a superestrutura de concreto armado foi analisada considerando-se o seu modulo
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de elasticidade secante. Este foi calculado, conforme estabelece a NBR 6118 (ABNT, 2003),

capitulo 8, subitem 8.2.8, através da expressao:

Ecs = 0,85 Eci (5.19)

Onde:
Ecs = moddulo de elasticidade secante do concreto, em MPa;
Eci =mobdulo de deformagdo tangente inicial do concreto, em MPa.

Por sua vez:

A
Eci = 5.600 fck (5.20)

Atribuindo-se para fck o valor estimado da resisténcia caracteristica a compressdao do
concreto aos 120 dias de idade efetiva (fcki20est = 20,0 MPa), conforme apresentado em 5.3,

tem-se:

%
Eci =5.600+20 =25.043,96 MPa (521)

Logo:
Ecs = 0,85 +25.043,96 = 21.287,37 MPa (5.22)
Como parametro utilizado na analise estrutural, adotou-se o valor de 21.287 MPa para

o modulo de elasticidade secante do concreto, na idade efetiva de 120 dias.

5.5 Outras propriedades pertinentes a superestrutura e as alvenarias de fechamento

A seguir estdo definidas outras propriedades fisicas relativas a superestrutura e as
alvenarias de fechamento. A obtengdo destes parametros considerou as prescricoes
estabelecidas na NBR 6118:2003, em seu capitulo 8, bem como orientagdes obtidas em outras

literaturas técnicas pertinentes.
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5.5.1 Resisténcia a tragdo do concreto

A resisténcia média a tracdo do concreto (fct,m) pode ser avaliada pela expressao:

2/3
fetm = 0,3 fck (5.23)
Onde:
fct,m e fck sdo expressos em MPa.
Para a idade efetiva de 120 dias, tem-se:
2/3
fCI]zo,m =0320 =221 MPa (5.24)

5.5.2 Massas especificas para o concreto simples e armado

As massas especificas para o concreto simples e armado foram consideradas

respectivamente como sendo iguais a 23,54 kN/m? e 24,52 kN/m?.

5.5.3 Coeficiente de dilatacdo térmica do concreto

Para efeitos de analise estrutural, o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto foi

admitido como igual a 107/°C.

5.5.4 Coeficiente de Poisson e mddulo de elasticidade transversal para o concreto

O coeficiente de Poisson (v) para o concreto foi tomado como igual a 0,2.
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O modulo de elasticidade transversal (Ge) foi considerado igual a 40% do moédulo de

elasticidade secante do concreto (Ecs), expresso em MPa, logo:

Gc=04Ecs =04+21.287=8515MPa (5.25)

5.5.5 Modulo de elasticidade das alvenarias de fechamento

O modulo de elasticidade das alvenarias foi considerado como igual a 5.000 MPa.

5.5.6 Massa especifica das alvenarias de fechamento

A massa especifica para as alvenarias foi considerada como igual a 14 kN/m?>.

5.5.7 Coeficiente de dilatacao térmica das alvenarias de fechamento

Para efeito de analise estrutural, o coeficiente de dilatagdo térmica das alvenarias foi

admitido como igual a 5°/°C.

5.5.8 Coeficiente de Poisson para as alvenarias de fechamento

O coeficiente de Poisson (v) para as alvenarias foi tomado como igual a 0,25.



6 TRATAMENTO MATEMATICO ATRAVES DE ANALISES
ESTRUTURAIS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Com o intuito de serem verificados os estados limites de servico, avaliando-se
quantitativamente as intensidades das deformacdes e dos esforg¢os solicitantes a que estdo
sujeitos os elementos estruturais da edificacdo e, por conseqiiéncia, as suas alvenarias, foram
realizadas analises sobre a superestrutura através da aplicagdo do Método dos Elementos
Finitos.

Para o desenvolvimento destas analises ¢ utilizado o programa computacional
SAP2000 Advanced 11.0.0, sendo consideradas situagdes de carregamentos atuantes
compativeis com o uso da edificacdo, destacando-se entre estas as acdes de origem nas
variagdes térmicas.

A partir da interpretacdo dos resultados encontrados nos exames, uma vez satisfeitas as
convergéncias teoricamente esperadas, viabilizou-se diagnostico baseado na interagdo
comparativa entre as respostas obtidas e as patologias incidentes.

Além da adequada consideracdo das cargas atuantes, todos os demais parametros
geométricos e propriedades fisico-quimicas dos materiais envolvidos, foram obtidos nos
projetos arquitetonicos e estruturais pertinentes ou determinados conforme desenvolvimentos
apresentados no capitulo 5 desta dissertacao.

Estdo considerados os seguintes carregamentos e suas possiveis combinacdes
compatibilizadas em diferentes condi¢cdes de ocorréncia simultidnea, assumindo-se para as
acoes coeficientes de ponderagdo em estado limite de servigo, na condicdo de combinagdo
rara (= y2 = 1), segundo item 11.7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2003):

a) peso proprio da estrutura;

b) sobrecargas fixas (alvenarias e telhado (estrutura de telhado e cobertura = 0,5

kN/m?));

¢) aumento de temperatura (+37 °C para estrutura de forro; +31 °C para fachadas

leste, oeste e norte; +17 °C para fachada sul, pilares internos e alvenarias internas);

d) diminuicdo de temperatura (-25,9 °C para toda a superestrutura e alvenarias da

edificacdo).
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Os gradientes térmicos de +37 °C, + 31 °C, +17 °C e —25,9 °C foram obtidos conforme
demonstrado no capitulo 5, item 5.1, estando considerado como parametro referencial a
temperatura de +23 °C, correspondente a média aritmética das temperaturas médias diarias
para o periodo compreendido por fevereiro e margo de 1998.

As combinagdes de carregamentos verificadas compreendem:

e Combinacgdo 1: a +b;

e Combinagdo2:a+b+c;

e Combinagdo 3:a+b+d.

Ressalte-se novamente que os valores de calculo nas combinagdes acima consideram
as acdes permanentes e varidveis assumindo seus valores caracteristicos, de acordo com a

expressao:

Fdser =3 Fgik + X Fqlk (6.1)

Onde:
Fdser = valor de calculo das agdes para as combinagdes de servigo;

Fgik = valor caracteristico das agdes permanentes diretas;

Fq1,k = valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas.

Nao foram consideradas as agdes correspondentes a situagdo de sobrecarga acidental
devido ao acesso de pessoas ao telhado, nem as devidas ao vento. A ndo consideracdo destas
justifica-se no fato das mesmas gerarem composi¢des sem relevancia compativel com o
quadro patologico incidente.

As analises consideram uma resposta linear da estrutura, admitindo-se, portanto, um
comportamento elastico para a mesma. E também admitida a hipotese de variagdo linear de
tensoOes através das espessuras atribuidas aos elementos.

Os resultados compreendem deformagoes e esforgos solicitantes para as combinagdes
de carregamentos anteriormente referidas. No corpo principal desta dissertagdo estdo
apresentados grupos de figuras consideradas como mais representativas, bem como relatorios
pertinentes, alguns transcritos parcialmente.

Tal procedimento justifica-se na necessaria sintetizagdo das informagdes, reunindo
respostas correlacionadas a regides caracterizadas por elementos estruturais relevantes na

busca do diagnostico para as patologias incidentes.
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6.1 Modelo estrutural adotado

No modelo estrutural gerado para estudo com o programa SAP2000 os pilares e as
vigas s@o tratados como elementos de barras, estando as lajes de forro discretizadas como
elementos laminares de casca plana, combinando os comportamentos de placa e de
membrana. Estes laminares encontram-se formulados com quatro e trés nos, admitindo-se
para os mesmos seis graus de liberdade. Excecdo destaca-se para os nds que simulam os
vinculos externos rigidos ligando os pilares com as fundagdes. Para estes estdo assumidas
condi¢des de engastamento indeslocavel, proporcionado através das restricdes de todos os
seus graus de liberdade.

As estruturas de fundacdo, compreendendo estacas escavadas executadas em concreto
armado moldado no local, ndo foram discretizadas no modelo, uma vez ndo constatada
interacdo causal relacionando as patologias a possiveis movimentos diferenciais nestas
estruturas, conforme constatado através da sintomatologia e exame ocular. Baseado na
integridade verificada nestes elementos ratifica-se ndo haver relevancia nas suas
discretizagdes, observada a compatibilidade com o quadro patoldgico incidente.

As Figuras 6.1 e 6.2 contemplam o completo modelo estrutural adotado, apresentado
em perspectiva nordeste e vista superior, respectivamente. Na seqiiéncia, através das Figuras
6.3 a 6.8, perspectivas e vistas superiores destacam somente os elementos de barra, estando
representadas as vigas de fundacdo e de forro, bem como os pilares. Complementando o item,
as Figuras 6.9 e 6.10 demonstram em perspectiva € em vista superior as lajes de forro,
discretizadas como elementos de casca plana. Por sua vez, a Figura 6.11 identifica a
denominagdo atribuida a cada elemento de barra gerado e a Figura 6.12 identifica a
numeracao correspondente aos nos relacionados a estes elementos de barra.

Os vinculos externos rigidos ligando os pilares com as fundagdes encontram-se
representados por simbologia especifica gerada pelo programa SAP2000, assumindo a
conformagdo de engastamento indeslocavel.

As dimensdes dos elementos estruturais que compdem a superestrutura aqui
discretizada obedecem ao descrito no capitulo 3, item 3.1 (Descri¢ao arquitetonica e estrutural
do prédio), tendo sido as mesmas aferidas quando das visitas destinadas a vistorias na

edificacdo.
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Figura 6.1 — Vista em perspectiva nordeste do completo modelo estrutural

Figura 6.2 — Vista superior do completo modelo estrutural
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Figura 6.3 — Vista em perspectiva nordeste do modelo estrutural apresentando somente
os elementos de barra

Figura 6.4 — Vista superior do modelo estrutural apresentando somente os elementos de
barra
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Figura 6.5 — Vista em perspectiva norte do modelo estrutural apresentando somente os
elementos de barra

Figura 6.6 — Vista em perspectiva noroeste do modelo estrutural apresentando somente
os elementos de barra



114

) —— ,_._;lll.;.
‘m'nu:"i'ﬂ ! 1 : i_ o] [ J =

L:

Figura 6.7 — Vista em perspectiva sul do modelo estrutural apresentando somente os
elementos de barra

Figura 6.8 — Vista em perspectiva sudeste do modelo estrutural apresentando somente os
elementos de barra
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Figura 6.9 — Vista em perspectiva nordeste das lajes de forro discretizadas como
elementos laminares de casca plana

Figura 6.10 — Vista superior das lajes de forro discretizadas como elementos laminares
de casca plana
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Figura 6.11 — Vista em perspectiva nordeste apresentando denominacio atribuida aos
elementos de barra
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Figura 6.12 — Vista em perspectiva nordeste apresentando denominacio atribuida aos
nos relacionados aos elementos de barra
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6.2 Analises estruturais para as combinacdes 1, 2 e 3 de carregamentos

Conforme destacado ao inicio deste capitulo, as combina¢des de carregamentos
verificadas compreendem:

a) combinagdo 1: considera a ocorréncia simultdnea das agdes correspondentes ao peso
proprio da estrutura e as sobrecargas fixas relativas ao peso das alvenarias e do telhado
(estrutura de telhado e cobertura = 0,5 kN/m?).

b) combinagdo 2: considera a ocorréncia simultanea das agdes correspondentes ao peso
proprio da estrutura, a sobrecarga fixa relativa ao peso do telhado (estrutura de telhado e
cobertura = 0,5 kN/m?) e a aumentos de temperatura (+37 °C para estrutura de forro; +31 °C
para fachadas leste, oeste e norte; +17 °C para fachada sul e pilares internos).

¢) combinag¢do 3: considera a ocorréncia simultdnea das agdes correspondentes ao peso
proprio da estrutura, a sobrecarga fixa relativa ao peso do telhado (estrutura de telhado e
cobertura = 0,5 kN/m?) e a uma diminui¢do uniforme de temperatura (-25,9 °C para toda a
superestrutura e alvenarias da edificacdo).

Nos subitens que se sucedem estdo desenvolvidas andlises avaliando-se
quantitativamente as intensidades das deformacdes e dos esforg¢os solicitantes a que estdo
sujeitos os elementos estruturais da edificagdo. Interagdes comparativas entre as respostas
obtidas para as combinacdes de carregamentos em evidéncia e as patologias incidentes na

edificagdo, instrumentam a busca do diagndstico objetivado nesta dissertacao.

6.2.1 Analises dos deslocamentos

Considerando-se o universo dos sintomas patologicos apresentados na edificacdo em
estudo, constata-se que na sua maioria estes se manifestam através da presenga de fissuragdo
excessiva atingindo principalmente, em posi¢cdes e dimensdes diversas, a sua meso-estrutura
periférica (pilares).

Acompanham esta tendéncia de manifestagdo patoldgica as alvenarias de fechamento
externo da edificacdo, refletindo-se nestas os efeitos a elas transferidos pelos pilares

danificados.
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Fissuras internas no prédio também sdo constatadas em elementos estruturais e
alvenarias, novamente nestas ultimas guardando relagdo direta de causa e efeito traduzidos
por danos presentes nos elementos estruturas a elas adjacentes.

As Figuras 6.13 a 6.18 representam graficamente, sob variados pontos de observagao,
os deslocamentos sofridos pela superestrutura quando submetida as trés combinagdes de
acgoes.

Dada a relevancia na analise das deformagoes dos pilares perante o quadro patologico
incidente, resultados numéricos encontrados para os deslocamentos e rotagdes
compreendendo regides superiores dos pilares do auditdrio, caracterizadas por nos dispostos
tanto ao nivel das lajes de forro, como nos extremos superiores destes pilares, estdo
apresentados na Tabela 6.1, respectivamente nas unidades metro (m) e radianos (rad).

Tanto na Tabela 6.1, como nas Figuras 6.13 a 6.18, observa-se deslocamentos verticais
no sentido negativo do eixo global Z, estes coerentemente proporcionados pelos
carregamentos gravitacionais atuantes. Verificam-se também decorrentes deslocamentos
horizontais contidos em planos paralelos aos eixos globais X e Y, deslocamentos estes, nos
casos das combinacdes 2 e 3, sensivelmente incrementados pelas agdes das variagdes
térmicas.

Através da anamnese verificou-se que as concretagens relativas aos pilares e a
estrutura de cobertura ocorreram respectivamente nos meses fevereiro e margo de 1998,
admitindo-se para o periodo, conforme ja demonstrado, a referencial média aritmética das
temperaturas médias diarias concluida em 23 °C.

Conforme também ja destacado, a combinagdo 2 considera como um dos parametros
de acdo aumentos de temperatura em relagdo a referencial adotada, estando considerada na
combinagdo 3 uma diminui¢do uniforme na mesma.

Uma andlise comparativa nos resultados numéricos apresentados na Tabela 6.1 e
graficamente ratificados através da Figuras 6.13 a 6.18, deixa evidenciadas a expansdo
volumétrica sofrida pela estrutura quando submetida & combinagdo 2 de agdes e a contragdo
global quando da combinagéo 3.

Para cada pilar, estando consideradas as trés combinagdes de carregamentos, estdo
apresentados os deslocamentos e rotagdes referentes ao n6 disposto ao nivel mediano das lajes
de forro e posteriormente ao seu extremo superior.

Seqiiencialmente encontram-se demonstrados os deslocamentos Ul, U2 e U3,
associados respectivamente as dire¢des dos eixos globais X, Y e Z. Complementando a tabela
apresentam-se as correspondentes rotagdes nodais R1, R2 e R3, cada qual caracterizada como

giro contido em plano perpendicular aos respectivos eixos globais X, Y e Z.
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Tabela 6.1 — Deslocamentos e rotacdes nodais para pilares do auditério ao nivel mediano
das lajes de forro e extremos superiores, consideradas as trés combinagdes
de carregamentos

TABLE: Joint Displacements

Frame | QU | Case Type U1 v2 U3 RI R2 R3
Text Text Text m M m Radians Radians Radians
P1 -2 | COMBI1 | Combination | 0.000151 0.00012 | -0.000079 | 0.000187 0.000319 0.000011
Pl -2 | COMB2 | Combination | -0.004488 | 0.003416 | 0.000975 | -0.000271 -0.000216 -0.00016
Pl -2 | COMB3 | Combination | 0.004153 | -0.001473 | -0.001007 | 0.000309 0.000523 | -9.963E-07
P1-5| COMBI1 | Combination 0.00055 | -0.000114 -0.00008 | 0.000187 0.000319 0.000011
Pl -5 | COMB2 | Combination | -0.004758 | 0.003755 | 0.001361 | -0.000271 -0.000216 -0.00016
Pl -5 | COMB3 | Combination | 0.004806 -0.00186 | -0.001331 | 0.000309 0.000523 | -9.963E-07
P2-8 | COMBI | Combination | 0.000119 | 0.000241 | -0.000252 | 0.000886 -0.000021 0.000017
P2 -8 | COMB2 | Combination | -0.003189 | 0.003082 | 0.000444 | 0.000623 0.000104 -0.000054
P2-8 | COMB3 | Combination | 0.002939 | -0.001455 | -0.001243 | 0.001006 | 0.00000594 | -9.873E-06
P2-6 | COMBI1 | Combination | 0.000093 | -0.000866 | -0.000253 | 0.000886 -0.000021 0.000017
P2-6 | COMB2 | Combination | -0.003059 | 0.002303 | 0.000656 | 0.000623 0.000104 -0.000054
P2-6 | COMB3 | Combination | 0.002947 | -0.002712 | -0.001568 | 0.001006 | 0.00000594 | -9.873E-06
P3-12 | COMBI | Combination | 0.000129 | 0.000233 | -0.000248 | 0.000826 | -4.552E-07 -0.000012
P3-12 | COMB2 | Combination | -0.001793 | 0.002846 0.00039 | 0.000655 -0.000058 -0.000049
P3-12 | COMB3 | Combination | 0.001782 | -0.001602 | -0.001232 | 0.000937 0.000035 -0.000039
P3-13 | COMBI | Combination | 0.000128 -0.0008 | -0.000249 | 0.000826 | -4.552E-07 -0.000012
P3-13 | COMB2 | Combination | -0.001866 | 0.002027 | 0.000602 | 0.000655 -0.000058 -0.000049
P3-13 | COMB3 | Combination | 0.001825 | -0.002774 | -0.001557 | 0.000937 0.000035 -0.000039
P4-18 | COMBI | Combination | 0.000117 | 0.000205 | -0.000224 | 0.000595 -0.00004 -0.000017
P4-18 | COMB2 | Combination | -0.000368 0.00269 0.00042 | 0.000496 -0.000038 -0.000031
P4-18 | COMB3 | Combination | 0.000576 | -0.001739 | -0.001209 | 0.000707 -0.000038 -0.000033
P4—-14 | COMBI | Combination | 0.000068 | -0.000538 | -0.000225 | 0.000595 -0.00004 -0.000017
P4-14 | COMB2 | Combination | -0.000416 0.00207 | 0.000632 | 0.000496 -0.000038 -0.000031
P4—-14 | COMB3 | Combination | 0.000528 | -0.002624 | -0.001534 | 0.000707 -0.000038 -0.000033
P5-83 | COMBI | Combination 0.0001 0.000165 | -0.000118 | 0.000113 0.000019 0.000021
P5-83 | COMB2 | Combination | 0.001057 | 0.002643 | 0.000488 | 0.000073 0.000042 0.000026
P5-83 | COMB3 | Combination | -0.000646 | 0.002643 | -0.001056 0.00016 | -5.369E-06 0.000026
P5-27 | COMBI | Combination | 0.000124 | 0.000024 | -0.000119 | 0.000113 0.000019 0.000021
P5-27 | COMB2 | Combination | 0.001109 | 0.002551 | 0.000699 | 0.000073 0.000042 0.000026
P5-27 | COMB3 | Combination | -0.000653 | -0.002007 | -0.001381 0.00016 | -5.369E-06 0.000026
P6-24 | COMBI | Combination | 0.000093 | 0.000288 | -0.000273 | 0.001128 0.000075 0.000036
P6-24 | COMB2 | Combination | 0.002501 0.002812 0.00035 | 0.000988 0.000098 0.000057
P6—-24 | COMB3 | Combination | -0.001838 | -0.001618 | -0.001219 | 0.001216 0.000054 0.00005
P6-28 | COMBI | Combination | 0.000187 | -0.001122 | -0.000274 | 0.001128 0.000075 0.000036
P6-28 | COMB2 | Combination | 0.002624 | 0.001577 | 0.000562 | 0.000988 0.000098 0.000057
P6-28 | COMB3 | Combination -0.00177 | -0.003138 | -0.001543 | 0.001216 0.000054 0.00005
P7-35 | COMBI | Combination | 0.000092 | 0.000305 -0.00032 | 0.001235 | -1.331E-07 | -1.615E-06
P7-35 | COMB2 | Combination | 0.003964 | 0.002964 | 0.000354 | 0.001099 0.000078 0.000035
P7-35 | COMB3 | Combination | -0.003008 -0.00153 | -0.001357 0.00131 -0.000033 0.000012
P7-29 | COMBI | Combination | 0.000092 | -0.001239 | -0.000321 | 0.001235 | -1.331E-07 | -1.615E-06
P7-29 | COMB2 | Combination | 0.004061 0.00159 | 0.000566 | 0.001099 0.000078 0.000035
P7-29 | COMB3 | Combination | -0.003049 | -0.003167 | -0.001681 0.00131 -0.000033 0.000012
P8 —-47 | COMBI | Combination | 0.000109 | 0.000269 -0.00034 | 0.001187 | -8.945E-07 -0.000041
P8 -47 | COMB2 | Combination | 0.005389 | 0.003112 | 0.000446 | 0.000977 -0.000142 0.000015
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TABLE: Joint Displacements

Frame

Output

Joint Case Case Type U1 U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text m M m Radians Radians Radians
P8 —47 | COMB3 | Combination | -0.004148 | -0.001492 | -0.001452 | 0.001278 -0.000014 -0.000025
P8 —30 | COMBI | Combination | 0.000108 | -0.001216 -0.00034 | 0.001187 | -8.945E-07 -0.000041
P8-30 | COMB2 | Combination | 0.005212 0.00189 | 0.000658 | 0.000977 -0.000142 0.000015
P8§—30 | COMB3 | Combination | -0.004166 | -0.003089 | -0.001776 | 0.001278 -0.000014 -0.000025
P9-53 | COMBI | Combination | 0.000085 | 0.000049 | -0.000087 0.00019 -0.000334 -0.000033
P9—-53 | COMB2 | Combination | 0.006711 | 0.003264 | 0.001136 | -0.000178 0.000224 0.00011
P9—-53 | COMB3 | Combination -0.00536 | -0.001666 | -0.001168 | 0.000283 -0.000552 -0.000024
P9—-31 | COMBI | Combination | -0.000332 | -0.000188 | -0.000088 0.00019 -0.000334 -0.000033
P9—-31 | COMB2 | Combination | 0.006991 | 0.003487 | 0.001522 | -0.000178 0.000224 0.00011
P9—-31 | COMB3 | Combination -0.00605 | -0.002019 | -0.001492 | 0.000283 -0.000552 -0.000024
P10-188 | COMBI | Combination | 0.000132 | 0.002643 | -0.000426 | 0.000145 0.000194 0.000023
P10-188 | COMB2 | Combination | 0.001086 | 0.002643 | 0.000248 0.0001 0.000256 0.000021
P10-188 | COMB3 | Combination | -0.000601 0.002643 | -0.001404 | 0.000145 0.000171 0.000032
P11-103 | COMBI | Combination | 0.000022 | 0.002643 | -0.000145 | -0.000026 -0.001331 0.000023
P11-103 | COMB2 | Combination | 0.007242 | 0.002643 | 0.001201 | -0.000006 0.000156 0.00009
P11-103 | COMB3 | Combination | -0.005344 | 0.002643 | -0.001249 | -0.000017 -0.002379 0.00005
P11-32 | COMB1 | Combination | -0.001642 | 0.000107 | -0.000146 | -0.000026 -0.001331 0.000023
P11-32 | COMB2 | Combination | 0.007437 | 0.001805 | 0.001588 | -0.000006 0.000156 0.00009
P11-32 | COMB3 | Combination | -0.008317 | -0.000583 | -0.001573 | -0.000017 -0.002379 0.00005
P12-33 | COMBI1 | Combination | 0.001581 0.000155 -0.00014 | -6.85E-06 0.00114 | -1.091E-07
P12-33 | COMB2 | Combination | -0.005276 | 0.001729 | 0.001416 | -2.62E-06 -0.000085 -0.000086
P12-33 | COMB3 | Combination 0.00647 -0.00025 | -0.001416 | 2.74E-07 0.001971 -0.000027
P13-101 | COMBI | Combination | 7.322E-06 | 0.002643 | -0.000146 | 0.000023 -0.001333 -0.00003
P13-101 | COMB2 | Combination | 0.007469 | 0.002643 | 0.001185 | -0.000014 0.000173 0.000035
P13-101 | COMB3 | Combination | -0.005297 | 0.002643 | -0.001248 | 0.000021 -0.002372 -0.000028
P13-36 | COMBI1 | Combination | -0.001659 | 0.000038 | -0.000147 | 0.000023 -0.001333 -0.00003
P13-36 | COMB2 | Combination | 0.007685 | 0.000374 | 0.001572 | -0.000014 0.000173 0.000035
P13-36 | COMB3 | Combination | -0.008261 | 0.000372 | -0.001573 | 0.000021 -0.002372 -0.000028
P14-62 | COMBI1 | Combination | 0.000115 | 0.000104 | -0.000129 | -0.000171 0.000088 0.000042
P14-62 | COMB2 | Combination | -0.001365 | -0.000509 | 0.000589 | -0.000254 0.000045 -0.000155
P14-62 | COMB3 | Combination | 0.000922 | 0.000367 -0.00099 | -0.000474 -0.000014 0.000027
P14—-41 | COMBI1 | Combination | 0.000225 | 0.000318 -0.00013 | -0.000171 0.000088 0.000042
P14-41 | COMB2 | Combination | -0.001309 | -0.000191 0.0008 | -0.000254 0.000045 -0.000155
P14-41 | COMB3 | Combination | 0.000905 0.00096 | -0.001315 | -0.000474 -0.000014 0.000027
P15-172 | COMBI | Combination | 0.000126 | 0.002643 | -0.000378 | -0.000422 0.000194 -0.000018
P15-172 | COMB2 | Combination | -0.000526 | 0.002643 | 0.000358 | -0.000461 0.000212 0.000058
P15-172 | COMB3 | Combination | 0.000489 | 0.002643 | -0.001255 | -0.000455 0.000229 0.000111
P15-42 | COMB1 | Combination | 0.000369 | 0.000649 | -0.000379 | -0.000422 0.000194 -0.000018
P15-42 | COMB2 | Combination | -0.000262 | 0.000026 | 0.000569 | -0.000461 0.000212 0.000058
P15-42 | COMB3 | Combination | 0.000776 | 0.000932 -0.00158 | -0.000455 0.000229 0.000111
P16 —-16 | COMBI1 | Combination | 0.000149 | 0.000171 | -0.000085 -0.00018 0.000294 | -8.966E-06
P16-16 | COMB2 | Combination | -0.005494 | 0.000129 | 0.001004 | -0.000064 -0.000149 -0.00013
P16 -16 | COMB3 | Combination 0.00388 | 0.000966 | -0.001016 | -0.000243 0.000485 -0.000045
P16 —43 | COMB1 | Combination | 0.000516 | 0.000397 | -0.000085 -0.00018 0.000294 | -8.966E-06
P16 —-43 | COMB2 | Combination -0.00568 | 0.000209 0.00139 | -0.000064 -0.000149 -0.00013
P16 —43 | COMB3 | Combination | 0.004486 0.00127 | -0.001341 | -0.000243 0.000485 -0.000045
P17-223 | COMBI | Combination | 0.000125 | 0.002643 | -0.000269 | -0.000882 0.000015 -0.000017
P17-223 | COMB2 | Combination -0.00388 | 0.002643 | 0.000949 | -0.000799 -0.00001 -0.000091
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TABLE: Joint Displacements

Frame Output
Joint Case Case Type U1 U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text m M m Radians Radians Radians

P17-223 | COMB3 | Combination | 0.002676 | 0.002643 | -0.001268 | -0.000961 0.000053 -0.000047

P17-44 | COMBI1 | Combination | 0.000144 | 0.001153 -0.00027 | -0.000882 0.000015 -0.000017

P17-44 | COMB2 | Combination | -0.003893 | 0.000575 | 0.001335 | -0.000799 -0.00001 -0.000091

P17-44 | COMB3 | Combination | 0.002743 | 0.001896 | -0.001592 | -0.000961 0.000053 -0.000047

P18-225 | COMBI1 | Combination | 0.000112 | 0.002643 | -0.000204 | -0.000806 -0.000156 0.000035

P18-225 | COMB2 | Combination | -0.002243 | 0.002643 | 0.000958 | -0.000786 -0.000066 | -6.904E-06

P18-225 | COMB3 | Combination | 0.001488 | 0.002643 | -0.001178 | -0.000872 -0.000212 -0.000012

P18—-45 | COMBI | Combination | -0.000083 | 0.001071 | -0.000205 | -0.000806 -0.000156 0.000035

P18-45 | COMB2 | Combination | -0.002326 | 0.000291 0.001345 | -0.000786 -0.000066 | -6.904E-06

P18—-45 | COMB3 | Combination | 0.001223 | 0.001665 | -0.001503 | -0.000872 -0.000212 -0.000012

P20—-85 | COMBI1 | Combination | 0.000124 | 0.002643 | -0.000148 | -0.000329 0.000201 | -7.708E-06

P20-85 | COMB2 | Combination | 0.000234 | 0.002643 | 0.000551 | -0.000079 | 6.307E-06 -0.000057

P20-85 | COMB3 | Combination | 0.000038 | 0.002643 | -0.001059 | -0.000215 0.000163 -0.00007

P20-54 | COMBI1 | Combination | 0.000375 | 0.000527 | -0.000149 | -0.000329 0.000201 | -7.708E-06

P20-54 | COMB2 | Combination | 0.000242 | -0.001173 | 0.000763 | -0.000079 | 6.307E-06 -0.000057

P20-54 | COMB3 | Combination | 0.000241 0.001022 | -0.001384 | -0.000215 0.000163 -0.00007

P21 -89 | COMBI1 | Combination | 0.000075 | 0.002643 | -0.000183 | -0.000317 0.000212 -0.000028

P21 -89 | COMB2 | Combination | 0.001151 0.002643 | 0.000922 | -0.000346 0.000131 | 0.00000645

P21 -89 | COMB3 | Combination | -0.000497 | 0.002643 | -0.001039 | -0.000375 0.000272 -0.000044

P21 -59 | COMBI1 | Combination 0.00034 | 0.000468 | -0.000184 | -0.000317 0.000212 -0.000028

P21 -59 | COMB2 | Combination | 0.001315 | -0.001359 | 0.001309 | -0.000346 0.000131 | 0.00000645

P21 -59 | COMB3 | Combination | -0.000157 | 0.001563 | -0.001364 | -0.000375 0.000272 -0.000044

P22-22 | COMBI1 | Combination | 0.000046 | -0.000052 | -0.000286 | -0.001141 0.000011 -0.000041

P22 -22 | COMB2 | Combination | 0.002739 | -0.001879 0.00086 | -0.001079 0.000066 -0.000019

P22-22 | COMB3 | Combination | -0.001704 | 0.001083 | -0.001239 | -0.001207 -0.000019 -0.000024

P22-60 | COMB1 | Combination 0.00006 | 0.001374 | -0.000287 | -0.001141 0.000011 -0.000041

P22-60 | COMB2 | Combination | 0.002822 | -0.000531 | 0.001247 | -0.001079 0.000066 -0.000019

P22-60 | COMB3 | Combination | -0.001727 | 0.002591 | -0.001564 | -0.001207 -0.000019 -0.000024

P23 -26 | COMBI1 | Combination | 0.000051 | -0.000097 | -0.000316 | -0.001239 | 9.839E-06 | -4.814E-06

P23 -26 | COMB2 | Combination | 0.004401 | -0.001791 0.000926 | -0.001196 0.000061 0.000033

P23 -26 | COMB3 | Combination | -0.002864 | 0.001108 | -0.001354 -0.0013 -0.000018 0.000012

P23 -63 | COMBI1 | Combination | 0.000063 | 0.001452 | -0.000317 | -0.001239 | 9.839E-06 | -4.814E-06

P23 -63 | COMB2 | Combination | 0.004477 | -0.000297 | 0.001312 | -0.001196 0.000061 0.000033

P23 -63 | COMB3 | Combination | -0.002886 | 0.002733 | -0.001679 -0.0013 -0.000018 0.000012

P24 -39 | COMBI1 | Combination | 0.000066 | -0.000095 -0.00034 | -0.001191 | -3.121E-06 0.000034

P24 -39 | COMB2 | Combination 0.00606 -0.00155 | 0.001012 | -0.001094 -0.000019 0.000096

P24 -39 | COMB3 | Combination | -0.004005 | 0.001179 | -0.001453 | -0.001271 -0.000015 0.000048

P24-64 | COMB1 | Combination | 0.000062 | 0.001394 | -0.000341 | -0.001191 | -3.121E-06 0.000034

P24-64 | COMB2 | Combination | 0.006037 | -0.000183 | 0.001399 | -0.001094 -0.000019 0.000096

P24-64 | COMB3 | Combination | -0.004024 | 0.002768 | -0.001777 | -0.001271 -0.000015 0.000048

P25-105 | COMBI1 | Combination | 0.000041 0.002643 | -0.000087 | -0.000197 -0.000334 0.000028

P25-105 | COMB2 | Combination | 0.007679 | 0.002643 | 0.001177 -0.00002 0.000131 0.000129

P25-105 | COMB3 | Combination | -0.005216 | 0.002643 | -0.001169 | -0.000272 -0.000548 0.000045

P25-65 | COMB1 | Combination | -0.000041 0.00003 | -0.000084 | 0.000198 0.000324 -0.000073

P25-65 | COMB2 | Combination | -0.001491 | -0.001925 | 0.000831 | 0.000294 0.000232 -0.000108

P25-65 | COMB3 | Combination | 0.001012 | 0.001206 | -0.000832 | 0.000143 0.000402 -0.000063




123

O sinal “-* esta associado a deslocamentos contrarios aos sentidos positivos dos eixos
globais X, Y e Z, indicando também rotagdes de nos projetando-se em sentido horario sobre
os planos globais vistos a partir do lado positivo dos eixos perpendiculares a estes planos.

Analizando-se os deslocamentos sob uma Otica associativa entre a grandeza dos
valores encontrados e as patologias incidentes, reportamo-nos ao item 13.3 da NBR 6118
(ABNT, 2003). Neste item nominado “Deslocamentos limites” a Norma define:
“Deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para verificagdo em servigo do estado
limite de deformacoes excessivas da estrutura”.

Na seqiiéncia os deslocamentos sdo classificados em quatro grupos bésicos, estando
para cada grupo estabelecidos limites conforme demonstrado na Tabela 13.2 da NBR

6118:2003. Tal classificacdo segue transcrita:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis ou
efeito visual desagradavel. A limitacdo da flecha para prevenir essas vibragdes,
em situagdes especiais de utilizagdo, deve ser realizada como estabelecido na
se¢do 23;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada da
construcao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte
da estrutura, estdo a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relagdo as
hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o
elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da
estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural
adotado. (ABNT, 2003)

A Tabela 6.2 apresenta transcricao parcial da referida Tabela 13.2, destacando-se que
em seu contedo estdo relacionados: tipo de efeito; razdo da limitagdo; exemplo;
deslocamentos a considerar e deslocamento limite.

No contexto deste trabalho tornam-se pertinentes e relevantes os efeitos classificados
nos grupos “c” e “d”, limites para os quais sdo desenvolvidas a seguir verificacdes
comparadas aos valores declarados na Tabela 6.1, consideradas ali as trés combinacdes de
acoes estudadas.

Conforme ja evidenciado, as agdes assumem coeficientes de ponderagdo em estado

limite de servigo, na condi¢do de combinagdo rara (= y2 = 1), segundo item 11.7.2 da NBR

6118:2003, estando, portanto, tomadas nos seus valores caracteristicos.
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Tabela 6.2 — Trancricdo parcial da Tabela 13.2 da NBR 6118 — Limites para
deslocamentos (ABNT, 2003)
. . Razio da Deslocamento a Deslocamento
Tipo de efeito o Exemplo . ..
limitagdo considerar limite
. Deslocamentos ~ visiveis
e . £/250
Aceitabilidad Visual em elementos estruturais Total >
e sensorial Outro Ylbragoes sentidas  no D§V1d0 a cargas 1350
piso acidentais
Superficies que
devem drenar Coberturas e varandas Total /250"
agua
Pavimentos que Total £/350+
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha?
estruturais permanecer boliche Ocorrido apos a 11600
em servigo planos construgdo do piso
Elementos que De acordo com
suportam L. Ocorrido ap6s nivelamento | recomendagio
. Laboratorios . .
equipamentos do equipamento do fabricante do
sensiveis equipamento
3)
Alvenaria, caixilhos e Apos a construgdo da ¢/500" ou
revestimentos parede 10 mm ou
e=0,0017 rad”
Divisorias leves e Ocorrido ap6s a instalagdo /250 Y ou
caixilhos telescopicos da divisoria 25 mm
Paredes 3
. Provocado pela agdo do H/1 700 ou
Movimento lateral de A 3
o vento para combinacdo H/8507 entre
edificios .. _ . 6)
freqiiente (y;=0,30) pavimentos
Efeitos em Movimentos térmicos | Provocado por diferencade |  £/400 ” ou
elementos verticais temperatura 15 mm
néo ) Movimentos térmicos Provocado por diferenga de HI500
estruturais horizontais temperatura
Revestimentos colados Ocorrido apds construgao £/350
Forros do forro
Revestimentos .
Deslocamento ocorrido
pendurados ou com ] ~ £/175
: apos construcao do forro
juntas
. Deslocamento provocado
Pontes rolantes gﬁf:)l;nhamento de pelas acdes decorrentes da H/400
frenacdo
Efeitos em ifzsggzmo M 1 Se 0s deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
elementos hi (f);teses de efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
estruturais P considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

calculo adotadas

Considerando-se os efeitos em elementos ndo estruturais, as prescrigdes normativas

aqui aplicaveis orientam para os seguintes limites a serem observados na estrutura:

efeitos em paredes:

a.1) alvenaria, caixilhos e revestimentos, considerados apds a construcdo da respectiva

parede:

- Deslocamento limite = £/500 ou 10 mm ou @ = 0,0017 rad, onde:
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{=vio tomado na dire¢do em que a parede se desenvolve;

o = rotacdo nos elementos que suportam paredes.

a.2) movimentos térmicos verticais provocados por diferenca de temperatura

- Deslocamento limite = 4400 ou 15 mm, onde:

¢ = distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

b) efeitos em forros:

b.1) movimentos térmicos horizontais provocados por diferenga de temperatura:
- Deslocamento limite = Hi/500, onde:

Hi = desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

Estabelecidos os critérios praticos normativos, os valores referenciais a serem
adotados encontram-se a seguir demonstrados, identificados por setores compreendendo

pilares com alturas e distanciamentos horizontais interpilares iguais ou pouco diferenciados.

1. Setor Lancheria (pilares P1, P2, P3, P4, P12, P14, P15, P16, P17, P18, P19 e P20) ¢
setor Auditorio (pilares PS5, P6, P10, P21 e P22):

1.1 Efeitos em paredes:

1.1.1 Alvenaria, caixilhos e revestimentos, considerados apds a construgdo da
respectiva parede (£ = 4,50 m):
- Deslocamento limite = 4,50 m/500 = 0,009 m < 10 mm ou ¢ = 0,0017 rad.

1.1.2 Movimentos térmicos verticais provocados por diferenga de temperatura ({ =
3,975 m):
- Deslocamento limite = 3,975 m/400 = 0,00994 m < 15 mm.

1.2 Efeitos em forros:

1.2.1 Movimentos térmicos horizontais provocados por diferenca de temperatura (Hi =
3,425 m ao nivel das lajes de forro):

- Deslocamento limite = 3,425 m/500 = 0,00685 m.

2. Setor Auditorio (pilares P7 e P23):

2.1 Efeitos em paredes:

2.2 Efeitos em forros:

2.2.1 Movimentos térmicos horizontais provocados por diferenga de temperatura (Hi =

3,705 m ao nivel das lajes de forro):
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- Deslocamento limite = 3,705 m/500 = 0,00741 m.

3. Setor Auditorio (pilares P8, P9, P11, P13, P24 e P25):

3.1 Efeitos em paredes:

3.1.1 Alvenaria, caixilhos e revestimentos, considerados apds a constru¢do da
respectiva parede ({ = 4,50 m):
- Deslocamento limite = 4,50 m/500 = 0,009 m < 10 mm ou ¢ = 0,0017 rad.

3.2 Efeitos em forros:

3.2.1 Movimentos térmicos horizontais provocados por diferenca de temperatura (Hi =
4,025 m ao nivel das lajes de forro):

- Deslocamento limite = 4,025 m/500 = 0,00805 m.

Se destaque ainda as recomendac¢des do Centre Scientifique et Technique de la
Construction (1980 apud THOMAZ, 1989, p. 132 - 133), segundo as quais, visando-se evitar
a introducdo de elevadas tensdes de cisalhamento nas paredes de fechamento, as deformagoes

globais da estrutura deverdo ser limitadas as seguintes distorgdes:

a) AV < L/300, onde:
AV = deslocamentos verticais diferenciais entre pilares adjacentes, podendo ser
motivados por recalques de fundacdo, deformacgado lenta do concreto, variagdes de
temperatura, etc.;

L = dimensao da edificagdo no plano compreendendo os pilares considerados.

b) AH < H/500, onde:
AH = deslocamento horizontal provocado pela ocorréncia de AV, comportando-se o
edificio como corpo rigido;

H = altura total da edificacdo.

¢) AHr < 4,00 mm = 0,004 m, onde:
AHr = deslocamento relativo entre dois estagios distintos de carregamento, tais
como os proporcionados pelas variagdes de temperatura, atuacdo ou ndo do vento,
etc.
A partir dos parametros referenciais acima apresentados, verificagcdes comparadas aos
valores declarados na Tabela 6.1 destacam, na propria tabela, em negrito, os deslocamentos ¢
rotacdes nodais que atingiram tais limites. Estes excessos sinalizam situagdes de alerta,

caracterizando estados limites de deformacgdes excessivas na estrutura, sendo potencialmente
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capazes de induzirem efeitos patologicos tais como as fissuragdes nas alvenarias de
fechamento, bem como em elementos da propria superestrutura discutida neste trabalho.

Quantos aos efeitos em elementos estruturais, o item 13.3 da NBR 6118 (ABNT,
2003) estabelece conforme, ja transcrito, que “os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipoteses de
calculo adotadas”. Ainda, segundo a Norma, “se os deslocamentos forem relevantes para o
elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura
devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado”.

As influéncias do efeito dos deslocamentos sobre o comportamento dos elementos
estruturais passam a ser agora verificadas, estando primeiramente desenvolvida uma andlise
conceitual das movimentacdes assumidas pela superestrutura, consideradas as combinagdes
de acdes pertinentes.

Os efeitos destes deslocamentos sobre as tensdes e seus reflexos relacionados a
estabilidade da estrutura estdo adiante discutidos no item 6.2.2 “Andlises dos esforgos
solicitantes”.

De observagdes sobre as Figuras 6.13 a 6.18, guardadas as diferentes combinagdes de
carregamentos, salientem-se as distintas variagdes nos sentidos dos deslocamentos horizontais
ao longo da altura dos pilares externos da edificagdo. Tal evidencia a alternancia de tensdes
componentes de tracdo e compressao entre faces internas e externas destes pilares, na medida
em que as sec¢des transversais se afastam da fundacao.

Junto as fundag¢des, funcdo de engastamento ali presente, as faces internas dos pilares
perimetrais quando submetidos as combinagdes 1 e 2 de agdes, bem como suas faces laterais
voltadas para o centro geométrico de massa da estrutura, aqui fundamentalmente na
combinagdo 2, encontram-se submetidas a componentes de tracdo derivadas principalmente
da agdo de momentos fletores. Na medida em que as se¢Oes se afastam das fundagdes, apos
inflexdo na deformada dos pilares, as componentes de tracdo resultantes passam a atuar em
faces opostas as acima declaradas.

Situacdo diferente ocorre para a combinagdo 3 onde, junto a base destes pilares, suas
faces internas continuam ainda submetidas a componentes de tragdo, porém, as laterais
contrarias ao centro geométrico de massa da estrutura passam agora a serem solicitadas por
estas componentes. Assim como no caso anterior, apds inflexdo na deformada destes

elementos, as componentes de tragdo passam as faces apostas.
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Este mecanismo de inversdo na transferéncia de tensdes associado entre as
combinagdes 2 e 3 de carregamentos € tanto mais intenso quanto mais afastado estiver o
ponto considerado em relacdo ao centro geométrico de massa da estrutura (ponto de variagdes
dimensionais de origem térmica teoricamente nulas).

As componentes de tracdo nos pilares sdo provenientes das agdes solicitantes de
momentos torcores, cisalhamentos e principalmente momentos fletores, sendo originados
devido ao engastamento parcial existente entre estes pilares e o tabuleiro estrutural do forro
(efeito portico).

A intensidade destas solicitacdes transmitidas pelo tabuleiro aos pilares esta
proporcionada na razio direta das relativas rigidezes entre ambos nos locais de transmissao.

Conforme se verifica adiante neste estudo, particularizando-se os momentos fletores
absorvidos pelos pilares, estes sdo, em intensidade, significativamente menores do que os
ocorrentes nos vaos internos das vigas de forro a eles ligadas.

Observando-se as perspectivas apresentadas nas Figuras 6.13 a 6.18, verificam-se
significativos maiores deslocamentos verticais negativos para o setor do prédio
correspondente ao forro do auditorio propriamente dito. Isto demonstra uma menor rigidez
relativa para os elementos estruturais deste setor, quando comparados com os do setor lateral
adjacente (forro da lancheria).

Destaque-se o setor de transi¢do que compreende o entorno a linha formada pelos
elementos de barra V211A, V211B e V 211C caracterizando viga interna, estando estes
apoiados sobre os elementos de barra pilares externos P5 ¢ P21, como também no elemento
pilar interno P10 (ver Figura 6.10). Nesta regido, os deslocamentos verticais e as rotagdes dos
respectivos nds assumem valores comparativos significativamente baixos, demonstrando a
elevada rigidez estrutural proporcionada pela presenga do elemento de barra pilar P10.

Salientem-se novamente as variacdes nos deslocamentos horizontais ao longo dos
pilares evidenciados nas perspectivas apresentadas. Uma analise especifica das deformacoes
no topo destes pilares demonstra a ocorréncia de movimentacdes horizontais do tabuleiro de
forro caracterizando deslocamentos projetando-se nas dire¢oes dos eixos globais X e Y,
refletindo-se em todos os pilares.

A partir da consideragdo acima, conclui-se que todos os pilares componentes da
superestrutura em estudo estdo submetidos & condicdo de flexdo composta obliqua. Esta
afirmacdo encontra-se ratificada nos relatorios descritivos para os esfor¢os solicitantes

gerados na analise da superestrutura e apresentados na seqii€ncia deste capitulo.
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Figura 6.13 — Vistas em perspectiva nordeste para as deformacdes resultantes das
combinacdes 1, 2 e 3 respectivamente, apresentando o completo modelo
estrutural



130

Figura 6.14 — Vistas em perspectiva nordeste para as deformacdes resultantes das
combinacdoes 1, 2 e 3 respectivamente, apresentando somente os
elementos de barra
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Figura 6.15 — Vistas em perspectiva norte para as deformacdes resultantes das
combinacdes 1, 2 e 3 respectivamente, apresentando somente os
elementos de barra
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Figura 6.16 — Vistas em perspectiva sul para as deformacdes resultantes das
combinagcdes 1, 2 e 3 respectivamente, apresentando somente os
elementos de barra
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Figura 6.17 — Vistas em perspectiva leste para as deformacées resultantes das
combinagcdes 1, 2 e 3 respectivamente, apresentando somente os
elementos de barra
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Figura 6.18 — Vistas em perspectiva oeste para as deformacdes resultantes das
combinacdes 1, 2 e 3 respectivamente, apresentando somente o0s
elementos de barra
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Concluindo o item, transcrevem-se na Tabela 6.3 os deslocamentos tedricos potenciais
nos engastamentos dos pilares apresentados na Tabela 2 do Laudo Técnico (ISAIA, 2001, p.
27), ao nivel mediano das lajes de forro.

Analisando-se comparativamente os valores ali declarados com os resultados obtidos
através das analises numéricas desenvolvidas nesta dissertagdo e sequencialmente dispostos
na tabela para cada combinag@o de carregamento, conclui-se por sensivel convergéncia entre
resultados, ratificando-se mais uma vez a probidade técnica que sustenta o referido
documento.

Destaque-se que os valores demonstrados sdo resultantes da conjugacdo simultanea

dos deslocamentos longitudinais e transversais, estando determinados por soma geométrica.

Tabela 6.3 - Deslocamentos tedricos potenciais nos engastamentos dos pilares (mm)

Pilares Pl P2 P3 P4 P5 Pé P7 P8 P9

Fachada | 1o | 74 | 67 | 47 |24 | 24 | 30 | 43 | 59 | 75
Sul COMBI | 02 | 03 | 03 |02 02 | 05 | 03 | 03 | 01
COMB2 | 56 | 44 | 34 | 27 | 28 | 3.8 | 49 | 62 | 7.5
COMB3 | 44 | 33 | 24 | 1.8 | 27 | 24 | 34 | 44 | 56

Pilares | P16 | P17 | PI8 P21 | P22 | P23 | P24 | P25

Fachada | 1ot | 48 | 37 | 26 20 | 25 | 37 | 50 | 64

Norte COMBI | 02 | 2.6 | 2.6 26 | 0,0 | 01 | 01 | 26

COMB2 | 55 | 47 | 3.5 29 | 33 | 48 | 63 | 81

COMB3 | 40 | 3.8 | 3,0 27 | 20 | 3,1 | 42 | 5.8
LANCHERIA AUDITORIO

6.2.2 Analises dos esforc¢os solicitantes

Este item contempla estudo sobre os esforgos solicitantes obtidos através da analise
numérica, estando consideradas as trés combinagdes de carregamentos ja citadas.

A Tabela 6.4 apresenta as reagdes de apoio atuantes nas fundac¢des do conjunto
estrutural, onde:

F1 = forc¢a reativa na diregdo do eixo global X;

F2 = forca reativa na diregdo do eixo global Y;
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F3 = forca reativa na direg¢ao do eixo global Z;
M1 = momento fletor reativo contido em plano perpendicular ao eixo global X;
M2 = momento fletor reativo contido em plano perpendicular ao eixo global Y;

M3 = momento fletor reativo contido em plano perpendicular ao eixo global Z.

Na Tabela 6.5 demonstram-se os resultados numéricos obtidos para os elementos de
barra pilares P1, P7, P8, P9, P11, P12, P13, P16, P23, P24 e P25. Destacaram-se estes
elementos por apresentarem os maiores deslocamentos, conforme atestado na Tabela 6.1,
apresentando também as maiores solicitacdes fletoras, considerados seus eixos de maior e
menor inércia.

Por sua vez, a Tabela 6.6 evidencia os esforcos para o elemento de barra viga V213,
sendo este, juntamente com as vigas V212 e V214, dentre os elementos horizontais, os
submetidos aos maiores esforgos solicitantes.

Nestas Tabelas 6.5 e 6.6 s@o identificados os seguintes esforcos solicitantes:

P = esforco axial normal atuante na dire¢do do eixo local 1 do elemento

(perpendicularmente a se¢do transversal);

V2 = esfor¢o cortante atuante na dire¢do do eixo local 2 do elemento (direcdo da

maior inércia da se¢do transversal);

V3 = esfor¢o cortante atuante na diregdo do eixo local 3 do elemento (direcdo da

menor inércia da se¢do transversal);

T = momento torcor atuante em torno do eixo local 1 do elemento (plano da se¢do

transversal);

M2 = momento fletor atuante em torno do eixo local 2 do elemento (eixo central de

menor inércia da secdo transversal);

M3 = momento fletor atuante em torno do eixo local 3 do elemento (eixo central de

maior inércia).

Para identifica¢des entre esforgos solicitantes encontrados nas situa¢des de calculo e
numeracdes dos correspondentes elementos de barra ou nds solicitados, ver respectivamente
as Figuras 6.11 ou 6.12.

Sequencialmente as exposi¢des das Tabelas 6.4 a 6.6, as Figuras 6.19 a 6.24 traduzem
graficamente, sob variados pontos de observagdo, as diversas solicitagdes resultantes nos

elementos de barra da superestrutura.
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Tabela 6.4 — Reacgodes de apoio atuantes nas fundagdes, consideradas as trés combinag¢oes

de carregamentos

TABLE: Joint Reactions

Frame Output Case F1 F2 F3 M1 M2 M3
Joint Case Type
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
P1-1 COMBI1 Combination -1.764 -27.298 72.82 -31.6997 -1.8311 -0.1399
P1-1 COMB2 Combination 7.456 -33.623 115.279 -12.7318 8.8455 0.1638
PI1-1 COMB3 Combination -9.757 -25.181 61.222 -41.6559 -11.9823 -0.0249
P2-19 COMBI1 Combination 9.459 -41.823 183.292 -22.3382 -1.4623 0.3597
P2-19 COMB2 Combination 13.734 -43.852 158.639 -9.7758 2.904 0.2213
P2-19 COMB3 Combination 5.064 -41.408 187.112 -30.0016 -5.1711 0.5314
P3-21 COMBI1 Combination -3.673 -49.313 220.567 -36.1571 0.16 -0.0607
P3-21 COMB2 Combination 0.561 -50.656 223.941 -24.2964 2.9294 -0.0955
P3-21 COMB3 Combination -7.121 -48.098 220.648 -44.4899 -2.2404 0.0482
P4-34 COMBI1 Combination -3.795 -52.551 211.596 -40.3702 1.2335 -0.2091
P4-34 COMB2 Combination -1.041 -54.006 212.589 -29.038 2.2378 -0.185
P4-34 COMB3 Combination -6.181 -51.36 212.04 -48.998 0.3531 -0.1943
P5-38 COMBI1 Combination 0.694 0.989 116.063 -8.4185 4.0409 -0.1925
PS5 -38 COMB2 Combination 2.858 -3.5 124.673 5.8144 2.9154 0.1034
P5-38 COMB3 Combination -1.132 5.132 111.642 -19.6796 5.0612 -0.4408
P6 — 46 COMBI1 Combination -4.047 -17.988 201.121 -9.6922 0.5819 -0.1308
P6 — 46 COMB2 Combination -13.372 -19.486 200.159 5.4004 -3.0753 -0.5926
P6—46 COMB3 Combination 3.228 -16.163 201.219 -21.2085 3.5551 0.1577
P7-48 COMBI1 Combination 2.632 -16.564 204.632 -6.4192 -1.8853 0.2572
P7-48 COMB2 Combination -2.902 -16.353 207.746 7.1146 -6.756 0.177
P7-48 COMB3 Combination 7.161 -16.621 203.633 -15.8762 2.0922 0.2409
P8 - 50 COMBI1 Combination 8.074 -15.677 218.338 -11.9906 -0.9925 0.4386
P8 — 50 COMB2 Combination -4.997 -14.858 189.062 1.9332 -8.1573 0.2968
P8 —50 COMB3 Combination 19.205 -16.888 225.116 -21.0595 4.559 0.5304
P9 —52 COMBI1 Combination -9.794 -7.396 85.326 -8.2604 7.6384 -0.4359
P9 —52 COMB2 Combination -15.011 -12.083 131.456 3.2596 -3.138 -0.4737
P9 -52 COMB3 Combination -5.643 -4.995 72.497 -14.9722 17.1879 -0.6641
P10 -55 COMBI1 Combination 2.981 -17.49 233.516 -9.5356 -3.4143 -0.1186
P10 - 55 COMB2 Combination -1.131 -22.232 214.523 -7.9418 -4.2792 -0.1674
P10 - 55 COMB3 Combination 6.061 -12.116 242.863 -11.1888 -2.7627 -0.0884
P11-57 COMBI1 Combination -6.29 8.082 116.701 2.6932 -1.2088 -0.0767
P11-57 COMB2 Combination -8.88 2.61 103.656 9.8869 -14.2161 -0.177
P11-57 COMB3 Combination -4.275 10.608 118.269 -0.6138 8.5353 -0.1073
P12-3 COMBI1 Combination 4.46 -0.6 73.765 1.1291 5.1682 0.0002653
P12-3 COMB2 Combination 11.616 -1.716 55.238 14.0944 21.4208 0.2095
P12-3 COMB3 Combination -0.95 1.118 76.859 -2.0421 -6.8698 0.0663
P13-108 COMBI1 Combination -6.359 -8.628 116.863 -2.2456 -1.1398 0.086
P13-108 COMB2 Combination -9.351 -10.105 111.15 -3.1107 -14.1599 0.0158
P13-108 COMB3 Combination -4.196 -9.812 118.048 -0.0456 8.3804 0.0754
P14 - 61 COMBI1 Combination -13.289 33.771 115.661 15.5661 -2.4052 0.8058
P14 -61 COMB2 Combination -11.972 42.687 86.734 13.5585 -0.1286 1.1143
P14 -61 COMB3 Combination -14.32 30.839 124.029 16.1257 -3.6493 0.575
P15-69 COMBI1 Combination -5.774 68.278 202.074 18.5577 -3.6384 -1.3743
P15-69 COMB2 Combination -5.702 63.744 182.406 17.3517 -3.0445 -1.6106
P15-69 COMB3 Combination -5.697 72.078 203.455 19.4084 -4.0171 -1.3178
P16- 15 COMBI1 Combination 18.52 28.26 122.303 53.4275 -11.2603 -1.0076
P16-15 COMB2 Combination 30.083 22.311 147.189 54.2114 2.5941 -0.7193
P16-15 COMB3 Combination 11.192 29.348 113.234 58.3135 -20.7386 -1.0239
P17-110 COMBI Combination -14.071 42.817 239.975 34.9792 1.3329 0.4956
P17-110 COMB2 Combination -7.457 35.711 218.515 33.2383 6.7212 0.7556
P17-110 COMB3 Combination -18.551 46.808 248.273 37.655 -2.1015 0.4218
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TABLE: Joint Reactions

Frame

Output

Case

Joint Case Type F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
P18-112 COMBI1 Combination -8.108 47.098 179.462 31.5003 2.5141 0.4104
P18-112 COMB2 Combination 1.282 41.386 186.671 28.4916 6.5545 0.3695
P18-112 COMB3 Combination -14.038 5145 174.879 33.3315 0.0782 0.5351
P19-114 COMBI1 Combination 5.019 -31.892 16.375 -1.1438 -0.2289 -0.4565
P19-114 COMB2 Combination 7.035 -22.196 57.145 -8.6571 10.9636 -0.6954
P19-114 COMB3 Combination 4.184 -35.779 5.802 2.0057 -7.4457 -0.5916
P20 -84 COMBI1 Combination 24.839 -21.848 75.078 5.779 -3.8007 1.6615
P20 -84 COMB2 Combination 26.211 -22.557 62.691 3.6283 -3.5427 1.9337
P20 -84 COMB3 Combination 24.09 -21.583 106.552 6.7833 -3.9126 1.595
P21 -88 COMBI1 Combination 14.411 30.073 166.396 30.4098 1.0144 0.0422
P21 -88 COMB2 Combination 16.232 39.936 180.745 13.2719 -1.2181 -0.1571
P21 -88 COMB3 Combination 12.782 25.821 152.25 37.6222 2.3846 0.3297
P22 -98 COMBI1 Combination -6.43 14.995 202.857 9.9091 -0.792 0.4619
P22 -98 COMB2 Combination -19.315 16.645 194.614 -3.0849 -6.406 0.8166
P22 -98 COMB3 Combination 1.816 14.635 207.161 17.6676 2.8188 0.146
P23-100 COMBI1 Combination 1.346 15.875 203.171 7.5783 -1.9669 -0.2036
P23-100 COMB2 Combination -5.947 12.904 203.835 -1.0024 -7.6456 -0.2485
P23-100 COMB3 Combination 6.307 18.053 202.62 13.5036 1.8495 -0.2412
P24-102 COMBI1 Combination 7.981 15.258 218.33 12.8158 -0.9327 -0.4214
P24-102 COMB2 Combination -7.483 11.114 200.734 4.8616 -8.5966 -0.3605
P24-102 COMB3 Combination 18.851 17.667 225.701 19.5453 4.3022 -0.5592
P25-104 COMBI1 Combination -9.757 7.071 84.78 8.8341 7.7132 0.4463
P25-104 COMB2 Combination -15.414 7.367 112.103 5.256 -5.2894 0.0045
P25-104 COMB3 Combination -5.869 5471 73.361 14.134 16.931 0.631
P26 -23 COMBI1 Combination 0.93 -1.693 42.998 -0.1674 2.379 0.0498
P26 -23 COMB2 Combination 2.901 4.263 28.323 -6.025 5.1585 0.1524
P26 -23 COMB3 Combination -0.746 -5.349 47.852 3.0957 0.0057 -0.0093
P27-120 COMBI1 Combination -8.415 -3.605 35.355 2.3285 1.1919 0.0879
P27-120 COMB2 Combination -6.208 2.522 55.664 -16.2942 2.0601 0.1041
P27-120 COMB3 Combination -9.464 -6.617 24.572 14.5737 0.7282 0.175
P28 - 25 COMBI1 Combination -1.465 0.838 42.63 -2.2019 0.5195 0.0029
P28 - 25 COMB2 Combination 0.77 6.684 30.807 -11.0017 0.4878 -0.0495
P28 -25 COMB3 Combination -3.2 -2.853 46.271 33113 0.3081 0.0448
P29 -11 COMBI1 Combination 1.716 -1.616 45.019 1.873 1.8397 0.036
P29-11 COMB2 Combination 5.176 4.548 38.713 -4.7452 6.5991 0.079
P29-11 COMB3 Combination -0.939 -5.695 46.049 6.0275 -1.8283 0.0041
P30-17 COMBI1 Combination -1.148 1.445 44.655 -1.2548 -1.1113 -5.36E-05
P30-17 COMB2 Combination 2.583 7.496 41.361 -10.5004 1.2624 0.0015
P30-17 COMB3 Combination -3.921 -2.588 44.186 4.788 -2.9785 0.0129
P31-7 COMBI1 Combination 1.279 -0.295 36.531 1.7653 -0.371 0.0455
P31-7 COMB2 Combination 4.463 4.809 42.583 -5.9479 6.1858 0.0304
P31-7 COMB3 Combination -1.234 -3.797 34.579 7.0234 -5.5747 0.0446
P32-9 COMBI1 Combination -0.164 1.428 37.056 0.5888 -1.1887 0.0593
P32-9 COMB2 Combination 3.223 6.485 46.364 -9.4119 3.3059 0.1347
P32-9 COMB3 Combination -2.708 -2.126 33.314 7.6807 -4.6766 0.0163
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Tabela 6.5 — Esforcos solicitantes nos pilares, consideradas as trés combinacdes de

carregamentos
TABLE: Element Forces — Frames
Frame | Station Output P \/ V3 T M2 M3
Case
Text M Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
P1 0 COMBI1 -72.82 27.298 -1.764 0.1399 -1.8311 -31.6997
P1 0 COMBI1 -72.338 27.298 -1.764 0.1399 -1.4343 -37.8417
P1 0 COMBI1 -41.062 6.457 1.308 0.0187 1.4597 12.3247
P1 2 COMBI1 -36.288 6.457 1.308 0.0187 -1.4496 -2.0416
P1 4 COMBI1 -33.714 6.457 1.308 0.0187 -3.0186 -9.7897
P1 4 COMBI1 -2.682 -3.345E-15 | -2.787E-16 0 -5.156E-15 -2.23E-15
P1 5 COMBI1 0 -3.345E-15 | -2.787E-16 0 -4.808E-15 1.951E-15
P1 0 COMB2 -115.279 33.623 7.456 -0.1638 8.8455 -12.7318
P1 0 COMB2 -114.796 33.623 7.456 -0.1638 7.1679 -20.2969
P1 0 COMB2 -79.678 17.85 10.547 -0.4046 18.1358 33.1295
P1 2 COMB2 -74.905 17.85 10.547 -0.4046 -5.3308 -6.586
P1 4 COMB2 -72.33 17.85 10.547 -0.4046 -17.987 -28.0056
P1 4 COMB2 -2.682 6.801E-14 -3.596E-14 0 -5.156E-15 -2.23E-15
P1 5 COMB2 2.854E-13 6.801E-14 -3.596E-14 0 3.979E-14 | -8.724E-14
P1 0 COMB3 -61.222 25.181 -9.757 0.0249 -11.9823 -41.6559
P1 0 COMB3 -60.739 25.181 -9.757 0.0249 -9.7871 -47.3216
P1 0 COMB3 -32.451 0.143 -7.79 -0.0042 -14.0777 1.4835
P1 2 COMB3 -27.678 0.143 -7.79 -0.0042 3.2558 1.1644
P1 4 COMB3 -25.104 0.143 -7.79 -0.0042 12.6043 0.9924
P1 4 COMB3 -2.682 1.449E-14 -3.596E-14 0 -4.083E-14 | -2.23E-15
P1 5 COMB3 -2.854E-13 1.449E-14 -3.596E-14 0 4.111E-15 | -2.035E-14
P7 0 COMBI1 -204.632 16.564 2.632 -0.2572 -1.8853 -6.4192
P7 0 COMBI1 -204.15 16.564 2.632 -0.2572 -2.4775 -10.146
P7 0 COMBI1 -180.72 16.564 1.345 -0.1533 13.9335 -8.2785
P7 0 COMBI1 -180.549 16.564 1.345 -0.1533 13.8259 -9.6036
P7 0 COMBI1 -145.514 12.272 -0.462 0.0151 -1.0234 17.2145
P7 3 COMBI1 -140.527 12.272 -0.462 0.0151 0.0516 -11.3184
P7 4 COMBI1 -137.566 12.272 -0.462 0.0151 0.6896 -28.2541
P7 4 COMBI1 -2.682 3.345E-15 4.355E-18 0 -5.422E-16 | 6.689E-15
P7 5 COMBI1 0 3.345E-15 4.355E-18 0 -5.476E-16 | 2.508E-15
P7 0 COMB2 -207.746 16.353 -2.902 -0.177 -6.756 7.1146
P7 0 COMB2 -207.264 16.353 -2.902 -0.177 -6.103 3.4351
P7 0 COMB2 -185.833 16.331 -1.099 -0.3578 5.6805 5.1461
P7 0 COMB2 -185.662 16.331 -1.099 -0.3578 5.7685 3.8396
P7 0 COMB2 -148.681 20.696 -7.975 0.1012 -14.7063 32.3899
P7 3 COMB2 -143.694 20.696 -7.975 0.1012 3.8361 -15.7283
P7 4 COMB2 -140.733 20.696 -7.975 0.1012 14.8419 -44.2888
P7 4 COMB2 -2.682 3.902E-14 4.355E-18 0 -3.622E-14 | 4.237E-14
P7 5 COMB2 0 3.902E-14 4.355E-18 0 -3.622E-14 | -6.411E-15
P7 0 COMB3 -203.633 16.621 7.161 -0.2409 2.0922 -15.8762
P7 0 COMB3 -203.151 16.621 7.161 -0.2409 0.481 -19.616
P7 0 COMB3 -178.166 16.639 3.548 0.0814 20.5318 -17.6392
P7 0 COMB3 -177.995 16.639 3.548 0.0814 20.248 -18.9703
P7 0 COMB3 -144.588 6.321 5.666 0.0421 10.0616 6.5918
P7 3 COMB3 -139.601 6.321 5.666 0.0421 -3.1121 -8.1053
P7 4 COMB3 -136.64 6.321 5.666 0.0421 -10.9314 -16.8287
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TABLE: Element Forces — Frames

Output

Frame | Station P V2 V3 T M2 M3
Case

Text M Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
P7 4 COMB3 -2.682 3.345E-15 4.355E-18 0 1.73E-14 6.689E-15
P7 5 COMB3 0 3.345E-15 4.355E-18 0 1.729E-14 2.508E-15
P8 0 COMBI1 -218.338 15.677 8.074 -0.4386 -0.9925 -11.9906
P8 0 COMBI1 -217.855 15.677 8.074 -0.4386 -2.8092 -15.5178
P8 0 COMBI1 -146.2 10.091 -0.034 -0.0662 0.0407 15.5764
P8 3 COMBI1 -140.783 10.091 -0.034 -0.0662 0.1256 -9.9039
P8 4 COMBI1 -137.565 10.091 -0.034 -0.0662 0.1761 -25.0408
P8 4 COMBI1 -2.682 -7.804E-15 | -3.484E-17 0 -1.742E-17 | -2.23E-15
P8 6 COMBI1 0 -7.804E-15 | -3.484E-17 0 2.613E-17 7.525E-15
P8 0 COMB2 -189.062 14.858 -4.997 -0.2968 -8.1573 1.9332
P8 0 COMB2 -188.58 14.858 -4.997 -0.2968 -7.0328 -1.4098
P8 0 COMB2 -119.241 17.015 -9.161 0.0504 -17.6769 29.6988
P8 3 COMB2 -113.825 17.015 -9.161 0.0504 5.4552 -13.263
P8 4 COMB2 -110.607 17.015 -9.161 0.0504 19.197 -38.7849
P8 4 COMB2 -2.682 -7.804E-15 | -3.484E-17 0 -1.742E-17 | -3.791E-14
P8 6 COMB2 2.854E-13 -7.804E-15 | -3.484E-17 0 2.613E-17 | -2.815E-14
P8 0 COMB3 -225.116 16.888 19.205 -0.5304 4.559 -21.0595
P8 0 COMB3 -224.633 16.888 19.205 -0.5304 0.2379 -24.8593
P8 0 COMB3 -150.935 5.578 6.909 -0.0251 13.8035 6.5904
P8 3 COMB3 -145.519 5.578 6.909 -0.0251 -3.6408 -7.4943
P8 4 COMB3 -142.301 5.578 6.909 -0.0251 -14.0038 -15.8614
P8 4 COMB3 -2.682 -7.804E-15 | -3.571E-14 0 -1.742E-17 | -2.007E-14
P8 6 COMB3 0 -7.804E-15 | -3.571E-14 0 4.462E-14 | -1.031E-14
P9 0 COMBI1 -85.326 7.396 -9.794 0.4359 7.6384 -8.2604
P9 0 COMBI1 -84.844 7.396 -9.794 0.4359 9.8421 -9.9244
P9 0 COMBI1 -39.236 2.221 -2.062 -0.0982 -3.8504 4.0976
P9 3 COMBI1 -33.82 2.221 -2.062 -0.0982 1.3567 -1.5096
P9 4 COMBI1 -30.602 2.221 -2.062 -0.0982 4.4501 -4.8407
P9 4 COMBI1 -2.682 0 2.508E-15 0 4.181E-15 0
P9 6 COMBI1 0 0 2.508E-15 0 1.045E-15 0
P9 0 COMB2 -131.456 12.083 -15.011 0.4737 -3.138 3.2596
P9 0 COMB2 -130.973 12.083 -15.011 0.4737 0.2395 0.541
P9 0 COMB2 -79.438 9.58 -10.701 0.2157 -21.9845 19.998
P9 3 COMB2 -74.021 9.58 -10.701 0.2157 5.0359 -4.1916
P9 4 COMB2 -70.803 9.58 -10.701 0.2157 21.0877 -18.5617
P9 4 COMB2 -2.682 0 2.508E-15 0 -6.717E-14 | 3.568E-14
P9 6 COMB2 2.854E-13 0 2.508E-15 0 -7.031E-14 | 3.568E-14
P9 0 COMB3 -72.497 4.995 -5.643 0.6641 17.1879 -14.9722
P9 0 COMB3 -72.015 4.995 -5.643 0.6641 18.4575 -16.0962
P9 0 COMB3 -30.593 -2.354 5.809 -0.0895 11.9997 -5.1776
P9 3 COMB3 -25.176 -2.354 5.809 -0.0895 -2.6674 0.7655
P9 4 COMB3 -21.958 -2.354 5.809 -0.0895 -11.3806 4.2961
P9 4 COMB3 -2.682 0 2.508E-15 0 4.181E-15 0
P9 6 COMB3 0 0 2.508E-15 0 1.045E-15 0
P11 0 COMBI1 -116.701 -8.082 -6.29 0.0767 -1.2088 2.6932
P11 0 COMBI1 -116.218 -8.082 -6.29 0.0767 0.2065 4.5116
P11 0 COMBI1 -63.76 -0.226 -4.627 0.0472 -6.1377 -0.5361
P11 3 COMBI1 -58.344 -0.226 -4.627 0.0472 5.5451 0.0351
P11 4 COMBI1 -55.126 -0.226 -4.627 0.0472 12.4854 0.3744
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TABLE: Element Forces — Frames

Output

Frame | Station Case P V2 V3 T M2 M3
Text M Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
P11 4 COMBI1 -2.682 -3.275E-15 0 0 2.23E-14 6.968E-17
P11 6 COMBI1 -3.568E-14 -1.37E-15 0 0 2.23E-14 2.973E-15
P11 0 COMB2 -103.656 -2.61 -8.88 0.177 -14.2161 9.8869
P11 0 COMB2 -103.173 -2.61 -8.88 0.177 -12.218 10.4741
P11 0 COMB2 -51.431 5.121 -10.84 0.1893 -21.4451 9.7648
P11 3 COMB2 -46.015 5.121 -10.84 0.1893 5.9265 -3.1653
P11 4 COMB2 -42.797 5.121 -10.84 0.1893 22.1868 -10.8465
P11 4 COMB2 -2.682 3.24E-14 0 0 -1.338E-14 | 1.791E-14
P11 6 COMB2 -3.211E-13 3.431E-14 0 0 -1.338E-14 | -2.378E-14
P11 0 COMB3 -118.269 -10.608 -4.275 0.1073 8.5353 -0.6138
P11 0 COMB3 -117.786 -10.608 -4.275 0.1073 9.4972 1.773
P11 0 COMB3 -64.915 -2.181 0.181 0.1052 5.4839 -4.3422
P11 3 COMB3 -59.499 -2.181 0.181 0.1052 5.0262 1.1636
P11 4 COMB3 -56.281 -2.181 0.181 0.1052 4.7543 4.4344
P11 4 COMB3 -2.682 -1.219E-14 7.135E-14 0 5.797E-14 -4.39E-15
P11 6 COMB3 -3.568E-14 | -1.029E-14 7.135E-14 0 -3.122E-14 | 9.662E-15
P12 0 COMBI1 -73.765 0.6 4.46 -0.0002653 5.1682 1.1291
P12 2 COMBI1 -68.509 0.6 4.46 -0.0002653 -5.7599 -0.3397
P12 4 COMBI1 -65.935 0.6 4.46 -0.0002653 -11.1125 -1.0592
P12 4 COMBI1 -2.682 0 -4.46E-15 0 -2.564E-14 | 1.115E-15
P12 5 COMBI1 0 0 -4 46E-15 0 -2.007E-14 | 1.115E-15
P12 0 COMB2 -55.238 7.716 11.616 -0.2095 21.4208 14.0944
P12 2 COMB2 -49.982 7.716 11.616 -0.2095 -7.039 -4.8089
P12 4 COMB2 -47.408 7.716 11.616 -0.2095 -20.9785 -14.0676
P12 4 COMB2 -2.682 1.784E-14 3.122E-14 0 1.003E-14 1.115E-15
P12 5 COMB2 2.854E-13 1.784E-14 3.122E-14 0 -2.899E-14 | -2.118E-14
P12 0 COMB3 -76.859 -1.118 -0.95 -0.0663 -6.8698 -2.0421
P12 2 COMB3 -71.603 -1.118 -0.95 -0.0663 -4.543 0.6975
P12 4 COMB3 -69.029 -1.118 -0.95 -0.0663 -3.4034 2.0393
P12 4 COMB3 -2.682 0 -4.014E-14 0 -6.132E-14 | 1.115E-15
P12 5 COMB3 0 0 -4.014E-14 0 -1.115E-14 | 1.115E-15
P13 0 COMBI1 -116.863 8.628 -6.359 -0.086 -1.1398 -2.2456
P13 0 COMBI1 -116.38 8.628 -6.359 -0.086 0.2909 -4.1868
P13 0 COMBI1 -63.871 0.648 -4.615 -0.0616 -6.1141 1.3763
P13 3 COMBI1 -58.455 0.648 -4.615 -0.0616 5.5393 -0.2594
P13 4 COMBI1 -55.237 0.648 -4.615 -0.0616 12.4621 -1.2311
P13 4 COMBI1 -2.682 -1.045E-15 5.574E-15 0 2.341E-14 0
P13 6 COMBI1 2.23E-15 -9.254E-17 5.574E-15 0 1.644E-14 7.111E-16
P13 0 COMB2 -111.15 10.105 -9.351 -0.0158 -14.1599 -3.1107
P13 0 COMB2 -110.668 10.105 -9.351 -0.0158 -12.0558 -5.3844
P13 0 COMB2 -58.27 1.46 -11.182 0.0786 -22.1794 3.2384
P13 3 COMB2 -52.853 1.46 -11.182 0.0786 6.0551 -0.4477
P13 4 COMB2 -49.635 1.46 -11.182 0.0786 22.828 -2.6375
P13 4 COMB2 -2.682 3.414E-15 5.574E-15 0 -4.794E-14 2.23E-15
P13 6 COMB2 2.23E-15 4.367E-15 5.574E-15 0 -5.491E-14 | -2.634E-15
P13 0 COMB3 -118.048 9.812 -4.196 -0.0754 8.3804 -0.0456
P13 0 COMB3 -117.565 9.812 -4.196 -0.0754 9.3246 -2.2533
P13 0 COMB3 -64.765 1.566 0.139 -0.0569 5.3903 3.1175
P13 3 COMB3 -59.348 1.566 0.139 -0.0569 5.0405 -0.8355
P13 4 COMB3 -56.131 1.566 0.139 -0.0569 4.8327 -3.1838
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TABLE: Element Forces — Frames

Output

Frame | Station Case P V2 V3 T M2 M3
Text M Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
P13 4 COMB3 -2.682 -5.505E-15 | -6.578E-14 0 2.341E-14 2.23E-15
P13 6 COMB3 2.876E-13 -4.552E-15 | -6.578E-14 0 1.056E-13 8.515E-15
P16 0 COMBI1 -122.303 -28.26 18.52 1.0076 -11.2603 53.4275
P16 0 COMBI1 -121.82 -28.26 18.52 1.0076 -15.4272 59.786
P16 0 COMBI1 -40.733 -7.421 2.581 -0.0894 4.4794 -15.4462
P16 2 COMBI1 -35.96 -7.421 2.581 -0.0894 -1.2623 1.0665
P16 4 COMBI1 -33.386 -7.421 2.581 -0.0894 -4.359 9.9722
P16 4 COMBI1 -2.682 -9.755E-15 2.508E-15 0 -2.369E-15 | -4.738E-15
P16 5 COMBI1 -1.115E-15 | -4.992E-15 2.508E-15 0 -5.505E-15 | 4.479E-15
P16 0 COMB2 -147.189 -22.311 30.083 0.7193 2.5941 542114
P16 0 COMB2 -146.706 -22.311 30.083 0.7193 -4.1746 59.2314
P16 0 COMB2 -62.124 -6.605 14.718 -0.3841 25.67 -14.6857
P16 2 COMB2 -57.351 -6.605 14.718 -0.3841 -7.0774 0.0094
P16 4 COMB2 -54.776 -6.605 14.718 -0.3841 -24.7389 7.9348
P16 4 COMB2 -2.682 -7.525E-15 7.386E-14 0 3.331E-14 | -3.623E-15
P16 5 COMB2 -1.115E-15 | -2.762E-15 7.386E-14 0 -5.902E-14 | 2.806E-15
P16 0 COMB3 -113.234 -29.348 11.192 1.0239 -20.7386 583135
P16 0 COMB3 -112.751 -29.348 11.192 1.0239 -23.2567 64.9168
P16 0 COMB3 -34.187 -4.301 -5.892 -0.1847 -9.9914 -10.0891
P16 2 COMB3 -29.414 -4.301 -5.892 -0.1847 3.1187 -0.5189
P16 4 COMB3 -26.84 -4.301 -5.892 -0.1847 10.1894 4.6425
P16 4 COMB3 -2.682 -9.755E-15 | -3.317E-14 0 -2.021E-14 | -1.366E-14
P16 5 COMB3 -1.115E-15 | -4.992E-15 | -3.317E-14 0 2.125E-14 -4.44E-15
P23 0 COMBI1 -203.171 -15.875 1.346 0.2036 -1.9669 7.5783
P23 0 COMBI1 -202.688 -15.875 1.346 0.2036 -2.2699 11.1503
P23 0 COMBI1 -179.245 -15.88 -0.207 0.0671 14.204 9.2885
P23 0 COMBI1 -179.073 -15.88 -0.207 0.0671 14.2205 10.5589
P23 0 COMBI1 -143.787 -11.566 -0.347 -0.0253 -0.8468 -15.9717
P23 3 COMBI1 -138.799 -11.566 -0.347 -0.0253 -0.0394 10.9196
P23 4 COMBI1 -135.839 -11.566 -0.347 -0.0253 0.4398 26.8808
P23 4 COMBI1 -2.682 -6.689E-15 5.226E-16 0 -1.742E-17 0
P23 5 COMBI1 0 -6.689E-15 5.226E-16 0 -6.707E-16 | 8.362E-15
P23 0 COMB2 -203.835 -12.904 -5.947 0.2485 -7.6456 -1.0024
P23 0 COMB2 -203.352 -12.904 -5.947 0.2485 -6.3076 1.9011
P23 0 COMB2 -182.088 -12.891 -4.609 0.3748 5.0919 0.1906
P23 0 COMB2 -181.917 -12.891 -4.609 0.3748 5.4606 1.2219
P23 0 COMB2 -144.255 -17.226 -8.934 0.0553 -16.3962 -25.9361
P23 3 COMB2 -139.268 -17.226 -8.934 0.0553 4.3756 14.114
P23 4 COMB2 -136.307 -17.226 -8.934 0.0553 16.7046 37.8857
P23 4 COMB2 -2.682 -6.689E-15 5.226E-16 0 -1.786E-14 1.784E-14
P23 5 COMB2 0 -6.689E-15 5.226E-16 0 -1.851E-14 2.62E-14
P23 0 COMB3 -202.62 -18.053 6.307 0.2412 1.8495 13.5036
P23 0 COMB3 -202.137 -18.053 6.307 0.2412 0.4303 17.5656
P23 0 COMB3 -177.228 -18.067 2.68 -0.0731 20.3247 15.5781
P23 0 COMB3 -177.057 -18.067 2.68 -0.0731 20.1103 17.0234
P23 0 COMB3 -143.346 -7.745 5.429 0.0166 9.5974 -9.1024
P23 3 COMB3 -138.359 -7.745 5.429 0.0166 -3.0251 8.9054
P23 4 COMB3 -135.398 -7.745 5.429 0.0166 -10.5171 19.5939
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TABLE: Element Forces — Frames

Output

Frame | Station Case P V2 V3 T M2 M3
Text M Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
P23 4 COMB3 -2.682 -6.689E-15 5.226E-16 0 1.782E-14 0
P23 5 COMB3 0 -6.689E-15 5.226E-16 0 1.717E-14 8.362E-15
P24 0 COMBI1 -218.33 -15.258 7.981 0.4214 -0.9327 12.8158
P24 0 COMBI1 -217.847 -15.258 7.981 0.4214 -2.7284 16.249
P24 0 COMBI1 -146.236 -9.599 0.028 0.0506 0.1667 -14.6132
P24 3 COMBI1 -140.82 -9.599 0.028 0.0506 0.0952 9.6244
P24 4 COMBI1 -137.602 -9.599 0.028 0.0506 0.0527 24.0231
P24 4 COMBI1 -2.682 1.115E-15 1.742E-17 0 8.71E-18 -1.784E-14
P24 6 COMBI1 0 1.115E-15 1.742E-17 0 -1.307E-17 | -1.923E-14
P24 0 COMB2 -200.734 -11.114 -7.483 0.3605 -8.5966 4.8616
P24 0 COMB2 -200.251 -11.114 -7.483 0.3605 -6.9128 7.3622
P24 0 COMB2 -131.772 -13.108 -9.876 0.1912 -19.3987 -21.6551
P24 3 COMB2 -126.356 -13.108 -9.876 0.1912 5.5388 11.4431
P24 4 COMB2 -123.138 -13.108 -9.876 0.1912 20.3532 31.1054
P24 4 COMB2 -2.682 1.115E-15 -3.566E-14 0 -3.567E-14 | -1.784E-14
P24 6 COMB2 -2.854E-13 1.115E-15 -3.566E-14 0 8.906E-15 | -1.923E-14
P24 0 COMB3 -225.701 -17.667 18.851 0.5592 4.3022 19.5453
P24 0 COMB3 -225.218 -17.667 18.851 0.5592 0.0608 23.5204
P24 0 COMB3 -151.445 -6.465 6.678 0.0756 13.3537 -8.3238
P24 3 COMB3 -146.028 -6.465 6.678 0.0756 -3.5095 7.9995
P24 4 COMB3 -142.81 -6.465 6.678 0.0756 -13.5272 17.6965
P24 4 COMB3 -2.682 1.115E-15 1.742E-17 0 8.71E-18 -2.676E-14
P24 6 COMB3 0 1.115E-15 1.742E-17 0 -1.307E-17 | -2.815E-14
P25 0 COMBI1 -84.78 -7.071 -9.757 -0.4463 7.7132 8.8341
P25 0 COMBI1 -84.298 -7.071 -9.757 -0.4463 9.9085 10.4252
P25 0 COMBI1 -38.848 -1.841 -1.995 0.0857 -3.7184 -3.3288
P25 3 COMBI1 -33.432 -1.841 -1.995 0.0857 1.3201 1.3197
P25 4 COMBI1 -30.214 -1.841 -1.995 0.0857 4.3132 4.0811
P25 4 COMBI1 -2.682 5.574E-16 1.394E-15 0 6.55E-15 2.787E-16
P25 6 COMBI1 0 5.574E-16 1.394E-15 0 4.808E-15 | -4.181E-16
P25 0 COMB2 -112.103 -7.367 -15.414 -0.0045 -5.2894 5.256
P25 0 COMB2 -111.621 -7.367 -15.414 -0.0045 -1.8213 6.9137
P25 0 COMB2 -61.644 -4.103 -12.518 0.2841 -25.3037 -8.504
P25 3 COMB2 -56.228 -4.103 -12.518 0.2841 6.3048 1.8573
P25 4 COMB2 -53.01 -4.103 -12.518 0.2841 25.0821 8.0125
P25 4 COMB2 -2.682 5.574E-16 -6.996E-14 0 -2.913E-14 | 2.787E-16
P25 6 COMB2 2.854E-13 5.574E-16 -6.996E-14 0 5.832E-14 | -4.181E-16
P25 0 COMB3 -73.361 -5.471 -5.869 -0.631 16.931 14.134
P25 0 COMB3 -72.878 -5.471 -5.869 -0.631 18.2516 15.365
P25 0 COMB3 -31.172 1.799 5.598 0.1354 11.5761 4.056
P25 3 COMB3 -25.756 1.799 5.598 0.1354 -2.5578 -0.4875
P25 4 COMB3 -22.538 1.799 5.598 0.1354 -10.9541 -3.1866
P25 4 COMB3 -2.682 -1.728E-14 | -3.428E-14 0 6.55E-15 2.787E-16
P25 6 COMB3 0 -1.728E-14 | -3.428E-14 0 4.94E-14 2.188E-14
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Tabela 6.6 — Esfor¢os solicitantes na viga V213, consideradas as trés combinacdes de

carregamento
TABLE: Element Forces — Frames
Frame | Station Output P V2 V3 T M2 M3
Case

Text M Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
V213 0 COMBI1 -21.298 -81.628 -0.177 0.0298 -0.0889 -26.0384
V213 0 COMBI1 -21.298 -79.207 -0.177 0.0298 -0.0014 13.6675
V213 0 COMBI1 -68.638 -75.867 -0.097 0.0035 -0.0318 -0.3714
V213 1 COMBI1 -68.638 -73.446 -0.097 0.0035 0.0159 36.4904
V213 1 COMBI1 -122.057 -69.584 -0.12 -0.0005066 -0.0335 19.8637
V213 1 COMBI1 -122.057 -67.163 -0.12 -0.0005066 0.0256 53.6229
V213 1 COMBI1 -173.907 -62.906 -0.11 0.0029 -0.0302 37.4892
V213 2 COMBI1 -173.907 -60.485 -0.11 0.0029 0.024 67.9513
V213 2 COMBI1 -221.615 -55.976 -0.131 -0.0015 -0.034 53.0436
V213 2 COMBI1 -221.615 -53.555 -0.131 -0.0015 0.0307 80.0841
V213 2 COMBI1 -264.009 -48.868 -0.112 0.0001549 -0.0278 66.8002
V213 3 COMBI1 -264.009 -46.447 -0.112 0.0001549 0.0276 90.331
V213 3 COMBI1 -300.607 -41.645 -0.125 -0.006 -0.0296 78.794
V213 3 COMBI1 -300.607 -39.224 -0.125 -0.006 0.0322 98.7584
V213 3 COMBI1 -331.176 -34.341 -0.099 -0.0057 -0.0219 89.0801
V213 4 COMBI1 -331.176 -31.92 -0.099 -0.0057 0.027 105.4384
V213 4 COMBI1 -355.644 -26.986 -0.106 -0.0127 -0.0227 97.6553
V213 4 COMBI1 -355.644 -24.565 -0.106 -0.0127 0.0296 110.3822
V213 4 COMBI1 -373.973 -19.597 -0.075 -0.0129 -0.0145 104.5405
V213 5 COMBI1 -373.973 -17.176 -0.075 -0.0129 0.0227 113.6186
V213 5 COMBI1 -386.164 -12.186 -0.079 -0.0203 -0.015 109.7343
V213 5 COMBI1 -386.164 -9.765 -0.079 -0.0203 0.0239 115.1533
V213 5 COMBI1 -392.217 -4.762 -0.046 -0.0203 -0.0067 113.2446
V213 6 COMBI1 -392.217 -2.341 -0.046 -0.0203 0.0158 114.9982
V213 6 COMBI1 -392.134 2.665 -0.048 -0.0272 -0.0075 115.0699
V213 6 COMBI1 -392.134 5.086 -0.048 -0.0272 0.0162 113.1562
V213 6 COMBI1 -385.917 10.09 -0.014 -0.0265 0.000315 115.208
V213 7 COMBI1 -385.917 12.511 -0.014 -0.0265 0.0074 109.6282
V213 7 COMBI1 -373.561 17.505 -0.018 -0.0327 -0.0013 113.6553
V213 7 COMBI1 -373.561 19.926 -0.018 -0.0327 0.0075 104.4146
V213 7 COMBI1 -355.069 249 0.014 -0.0308 0.0056 110.3979
V213 8 COMBI1 -355.069 27.321 0.014 -0.0308 -0.0016 97.5059
V213 8 COMBI1 -330.442 32.261 0.007062 -0.0358 0.0025 105.4292
V213 8 COMBI1 -330.442 34.682 0.007062 -0.0358 -0.001 88.9025
V213 8 COMBI1 -299.719 39.573 0.035 -0.0324 0.0077 98.718
V213 9 COMBI1 -299.719 41.994 0.035 -0.0324 -0.0097 78.5811
V213 9 COMBI1 -262.98 46.806 0.021 -0.0357 0.0023 90.2502
V213 9 COMBI1 -262.98 49.227 0.021 -0.0357 -0.0079 66.542
V213 9 COMBI1 -220.468 53.926 0.04 -0.0302 0.005 79.9483
V213 10 COMBI1 -220.468 56.347 0.04 -0.0302 -0.0149 52.7247
V213 10 COMBI1 -172.686 60.869 0.015 -0.0311 -0.0029 67.7367
V213 10 COMBI1 -172.686 63.29 0.015 -0.0311 -0.0105 37.0848
V213 10 COMBI1 -120.84 67.564 0.022 -0.0231 -0.0021 53.291
V213 11 COMBI1 -120.84 69.985 0.022 -0.0231 -0.0131 19.3337
V213 11 COMBI1 -67.58 73.87 -0.012 -0.0205 -0.0102 35.9669
V213 11 COMBI1 -67.58 76.291 -0.012 -0.0205 -0.0042 -1.1039
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TABLE: Element Forces — Frames

Output

Frame | Station Case P V2 V3 T M2 M3

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
V213 11 COMBI1 -20.717 79.659 0.053 -0.0397 -0.0193 12.8146
V213 12 COMBI1 -20.717 82.08 0.053 -0.0397 -0.0453 -27.1148
V213 0 COMB2 -14.548 -81.568 -2.423 0.1927 -1.0728 -33.9418
V213 0 COMB2 -14.548 -79.147 -2.423 0.1927 0.1235 5.7347
V213 0 COMB2 -57.99 -75.761 -0.567 -0.3734 0.0195 -6.7211
V213 1 COMB2 -57.99 -73.34 -0.567 -0.3734 0.2995 30.0883
V213 1 COMB2 -109.298 -69.433 -0.531 -0.3107 -0.0625 14.3332
V213 1 COMB2 -109.298 -67.012 -0.531 -0.3107 0.1998 48.0182
V213 1 COMB2 -160.028 -62.723 -0.376 -0.2362 -0.0514 32.3223
V213 2 COMB2 -160.028 -60.302 -0.376 -0.2362 0.1341 62.6942
V213 2 COMB2 -207.101 -55.764 -0.362 -0.1972 -0.0652 48.0325
V213 2 COMB2 -207.101 -53.343 -0.362 -0.1972 0.1134 74.9685
V213 2 COMB2 -249.129 -48.632 -0.243 -0.1458 -0.0416 61.8153
V213 3 COMB2 -249.129 -46.211 -0.243 -0.1458 0.0784 85.2298
V213 3 COMB2 -285.495 -41.387 -0.236 -0.1211 -0.0447 73.7723
V213 3 COMB2 -285.495 -38.966 -0.236 -0.1211 0.0721 93.6094
V213 3 COMB2 -315.874 -34.063 -0.143 -0.0819 -0.0238 83.9938
V213 4 COMB2 -315.874 -31.642 -0.143 -0.0819 0.0467 100.2149
V213 4 COMB2 -340.131 -26.689 -0.146 -0.0634 -0.0266 92.5066
V213 4 COMB2 -340.131 -24.268 -0.146 -0.0634 0.0453 105.0867
V213 4 COMB2 -358.183 -19.281 -0.07 -0.0298 -0.0091 99.349
V213 5 COMB2 -358.183 -16.86 -0.07 -0.0298 0.0254 108.2712
V213 5 COMB2 -370.001 -11.851 -0.08 -0.0132 -0.0128 104.5344
V213 5 COMB2 -370.001 -9.43 -0.08 -0.0132 0.0269 109.788
V213 5 COMB2 -375.562 -4.408 -0.016 0.0191 0.0027 108.0788
V213 6 COMB2 -375.562 -1.987 -0.016 0.0191 0.0106 109.6575
V213 6 COMB2 -374.858 3.041 -0.031 0.0364 -0.001 109.987
V213 6 COMB2 -374.858 5.462 -0.031 0.0364 0.0143 107.888
V213 6 COMB2 -367.884 10.488 0.03 0.0697 0.0146 110.2581
V213 7 COMB2 -367.884 12.909 0.03 0.0697 -0.0001535 104.4819
V213 7 COMB2 -354.641 17.927 0.016 0.089 0.0125 108.8861
V213 7 COMB2 -354.641 20.348 0.016 0.089 0.0047 99.4368
V213 7 COMB2 -335.151 25.35 0.082 0.125 0.031 105.8499
V213 8 COMB2 -335.151 27.771 0.082 0.125 -0.0097 92.7355
V213 8 COMB2 -309.449 32.744 0.076 0.1468 0.0327 101.1256
V213 8 COMB2 -309.449 35.165 0.076 0.1468 -0.0046 84.3604
V213 8 COMB2 -277.64 40.093 0.16 0.1866 0.0576 94.6572
V213 9 COMB2 -277.64 42.514 0.16 0.1866 -0.0212 74.2635
V213 9 COMB2 -239.899 47371 0.168 0.2115 0.0665 86.3832
V213 9 COMB2 -239.899 49.792 0.168 0.2115 -0.0164 62.3959
V213 9 COMB2 -196.631 54.544 0.282 0.2577 0.1029 76.166
V213 10 COMB2 -196.631 56.965 0.282 0.2577 -0.0365 48.6371
V213 10 COMB2 -148.583 61.556 0.309 0.2893 0.1284 63.809
V213 10 COMB2 -148.583 63.977 0.309 0.2893 -0.0243 32.8182
V213 10 COMB2 -97.375 68.331 0.47 0.349 0.1951 48.8352
V213 11 COMB2 -97.375 70.752 0.47 0.349 -0.0371 14.4991
V213 11 COMB2 -46.662 74.749 0.52 0.3978 0.2967 30.1165
V213 11 COMB2 -46.662 77.17 0.52 0.3978 0.0399 -7.3886
V213 11 COMB2 -5.961 80.669 2.17 -0.1023 0.1689 4.0744
V213 12 COMB2 -5.961 83.09 2.17 -0.1023 -0.9025 -36.3537
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TABLE: Element Forces — Frames

Output

Frame | Station Case P V2 V3 T M2 M3
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
V213 0 COMB3 -25.825 -81.726 1.287 -0.0594 0.5362 -20.8828
V213 0 COMB3 -25.825 -79.305 1.287 -0.0594 -0.0993 18.8717
V213 0 COMB3 -75.821 -75.999 0.204 0.2658 -0.0721 3.7563
V213 1 COMB3 -75.821 -73.578 0.204 0.2658 -0.1727 40.683
V213 1 COMB3 -130.79 -69.745 0.158 0.2142 -0.0112 23.4201
V213 1 COMB3 -130.79 -67.324 0.158 0.2142 -0.0892 57.2591
V213 1 COMB3 -183.597 -63.089 0.071 0.169 -0.013 40.7492
V213 2 COMB3 -183.597 -60.668 0.071 0.169 -0.048 71.3016
V213 2 COMB3 -231.979 -56.179 0.034 0.1362 -0.0079 56.1271
V213 2 COMB3 -231.979 -53.758 0.034 0.1362 -0.0249 83.2676
V213 2 COMB3 -274.883 -49.086 -0.015 0.104 -0.0135 69.7873
V213 3 COMB3 -274.883 -46.665 -0.015 0.104 -0.0063 93.4257
V213 3 COMB3 -311.89 -41.877 -0.032 0.0788 -0.0124 81.7319
V213 3 COMB3 -311.89 -39.456 -0.032 0.0788 0.0036 101.8112
V213 3 COMB3 -342.804 -34.586 -0.054 0.0534 -0.0141 92.004
V213 4 COMB3 -342.804 -32.165 -0.054 0.0534 0.0124 108.4832
V213 4 COMB3 -367.572 -27.243 -0.055 0.0322 -0.0116 100.5895
V213 4 COMB3 -367.572 -24.822 -0.055 0.0322 0.0157 113.4432
V213 4 COMB3 -386.172 -19.864 -0.059 0.0109 -0.0107 107.5053
V213 5 COMB3 -386.172 -17.443 -0.059 0.0109 0.0185 116.7155
V213 5 COMB3 -398.609 -12.464 -0.051 -0.0077 -0.0075 112.7465
V213 5 COMB3 -398.609 -10.043 -0.051 -0.0077 0.0177 118.3028
V213 5 COMB3 -404.888 -5.05 -0.046 -0.0266 -0.0058 116.32
V213 6 COMB3 -404.888 -2.629 -0.046 -0.0266 0.0168 118.2157
V213 6 COMB3 -405.012 2.368 -0.035 -0.0437 -0.0034 118.2234
V213 6 COMB3 -405.012 4.789 -0.035 -0.0437 0.0137 116.4567
V213 6 COMB3 -398.983 9.783 -0.029 -0.0616 -0.0031 118.4544
V213 7 COMB3 -398.983 12.204 -0.029 -0.0616 0.0114 113.0261
V213 7 COMB3 -386.793 17.188 -0.022 -0.0784 -0.0031 117.0102
V213 7 COMB3 -386.793 19.609 -0.022 -0.0784 0.0078 107.926
V213 7 COMB3 -368.44 24.574 -0.026 -0.0969 -0.0065 113.879
V213 8 COMB3 -368.44 26.995 -0.026 -0.0969 0.0062 101.1482
V213 8 COMB3 -343.915 31.925 -0.029 -0.1148 -0.0108 109.0591
V213 8 COMB3 -343.915 34.346 -0.029 -0.1148 0.0034 92.6987
V213 8 COMB3 -313.233 39.226 -0.051 -0.1363 -0.0205 102.5263
V213 9 COMB3 -313.233 41.647 -0.051 -0.1363 0.0045 82.5608
V213 9 COMB3 -276.445 46.447 -0.071 -0.1575 -0.0319 94.2826
V213 9 COMB3 -276.445 48.868 -0.071 -0.1575 0.0033 70.7519
V213 9 COMB3 -233.733 53.554 -0.123 -0.1853 -0.0521 84.2705
V213 10 COMB3 -233.733 55.975 -0.123 -0.1853 0.0085 57.2306
V213 10 COMB3 -185.504 60.48 -0.166 -0.2138 -0.0781 72.4629
V213 10 COMB3 -185.504 62.901 -0.166 -0.2138 0.0037 42.003
V213 10 COMB3 -132.789 67.157 -0.261 -0.2546 -0.123 58.5987
V213 11 COMB3 -132.789 69.578 -0.261 -0.2546 0.0058 24.8423
V213 11 COMB3 -77.752 73.434 -0.329 -0.2976 -0.2087 42.2681
V213 11 COMB3 -77.752 75.855 -0.329 -0.2976 -0.0463 5.4123
V213 11 COMB3 -27.398 79.194 -1.519 0.0679 -0.1102 20.8157
V213 12 COMB3 -27.398 81.615 -1.519 0.0679 0.6397 -18.884
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As Figuras 6.19 a 6.24 apresentadas a seguir traduzem graficamente, sob variados
pontos de observacdo, as diversas solicitagdes resultantes nos elementos

de barra da
superestrutura quando submetida as trés combinagdes de agdes pertinentes.

Figura 6.19 — Vista em perspectiva nordeste para os diagramas de momentos fletores
M3 atuantes em torno do eixo local 3 dos elementos de barra e

resultantes das combinacées 1, 2 e 3 respectivamente, apresentando o
completo modelo estrutural
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6.2.2.1 Analise dos momentos fletores M3

A Figura 6.19 demonstra os momentos fletores que atuam em torno do eixo local 3 dos
elementos de barra (M3), este correspondendo ao eixo central de maior inércia da secdo
transversal.

Por convengdo para M3 estdo caracterizados como positivos os momentos que
tracionam as fibras inferiores da se¢do transversal e, por analogia, momentos considerados
negativos tracionam as fibras superiores.

Verificam-se como maiores momentos fletores positivos M3 atuantes no elemento de
barra viga V213, respectivamente:

e (Combinagdo 1 =115,1533 kN ¢ m;

e (Combinagdo 2 =110,2581 kN * m;

e Combinagdo 3 = 118,4544 kN » m.

Os maiores momentos fletores negativos M3 para a V213, junto aos respectivos
pilares de apoio P7 e P23, correspondem a:

e P7-combinagdo 1 =-26,0384 kKN * m;

e P23 - combinacdo 1 =-27,1148 kN * m;

e P7-combinacdo 2 =-33,9418 kN * m;

e P23 - combinacdo 2 =-36,3537 kN * m;

e P7 - combinagdo 3 =-20,8828 kKN * m;

e P23 - combinacdo 3 =-18,884 kN * m.

A partir dos resultados demonstrados constata-se reducdo de 4,25% na intensidade do
momento fletor maximo positivo, uma vez comparada a combinacdo 2 em relacdo a
combinagdo 1 de carregamentos.

A correspondente comparagdo entre a combinagdes 3 e 1 identifica agora um
incremento de 2,87% para momento maximo positivo atuante na viga V213.

Tais variacdes percentuais demonstram a pouca influéncia das agdes térmicas em

relag@o aos momentos fletores positivos atuantes no meio de vao.
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Ja para os momentos fletores maximos negativos ocorrentes junto aos pilares de
extremidade P7 e P23, observa-se agora incrementos de respectivamente 30,35% ¢ 34,07% na
combinacdo 2 em relacdo a combinacaol de agdes.

Quando comparada a combinagdo 3 em relacdo a 1, os momentos negativos de
extremidade reduzem de 19,80% e 30,36% respectivamente para os apoios em P7 e P23.

Por sua vez, os pilares P7 e P23 assumem junto a base e a altura de suas ligagcdes com
a viga V213, os seguintes momentos fletores M3 atuantes segundo sua dire¢cdo de maior
inércia:

e P7junto a base - combinagdo 1: 17,2145 kN ¢ m;

e P7junto a V213 - combinagdo 1: -28,2541 kN ¢ m;

e P7junto a base - combinagdo 2: 32,3899 kN « m;

e P7junto a V213 - combinagdo 2: -44,2888 kN * m;

e P7junto a base - combinagdo 3: 6,5918 kN * m;

e P7junto a V213 - combinagdo 3: -16,8287 kN * m;

e P23 junto a base - combinacdo 1: -15,9717 kN * m;

e P23 junto a V213 - combinagdo 1: 26,8808 kN * m;

e P23 junto a base - combinagdo 2: -25,9361 kN * m;

e P23 junto a V213 - combinacdo 2: 37,8857 kN * m;

e P23 junto a base - combinacdo 3: -9,1024 kN ¢ m;

e P23 junto a V213 - combinagdo 3: 19,5939 kN  m.

Assim como ocorre para os momentos fletores nos extremos da viga V213, os
momentos atuantes nos pilares estdo sucetiveis a variagdes mais significativas de intensidade
quando submetidos as diferentes combinagdes de agoes.

Apresentam-se a seguir as variagdes percentuais entre resultados quando comparadas
as combinacdes 2 e 3 em relagdo a combinacdo 1 para os pilares P7 e P23, respectivamente
junto a base e junto a viga V213.

Combinag¢ao 2 em relacdo a combinagdo 1 de carregamentos:

e P7junto a base = incremento de 88,15%;

e P7junto a viga V213 = incremento de 56,75%;
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e P23 junto a base = incremento de 62,39%;

e P23 junto a viga V213 = incremento de 40,94%.
Combinag¢do 3 em relacdo a combinagdo 1 de carregamentos:
e P7junto a base = diminui¢do de 61,71%;

e P7junto a viga V213 = diminuicao de 40,44%;

e P23 junto a base = diminui¢do de 43,01%;

e P23 junto a viga V213 = diminuig¢ao de 27,11%.

Extendendo-se o conceito a toda a superestrutura em estudo, da andlise acima se
conclui estarem as regides estruturais de entorno aos pilares, bem como os proprios pilares,
mais sucetiveis as influéncias proporcionadas pelas acdes originadas nas variacdes térmicas.

Observe-se também na Figura 6.19 a significativa maior grandeza dos momentos
aplicados nos vaos centrais das vigas transversais internas, quando comparados com o0s
momentos atuantes nos pilares a elas vinculados.

Conforme anteriormente destacado, a intensidade dos momentos fletores transmitidos
pelas vigas aos pilares estd proporcionada na razdo direta das relativas rigidezes entre ambos,
nos locais de transmissao.

Constate-se ainda, ratificando exposi¢do demonstrada na analise dos deslocamentos, a
presenca de significativos maiores momentos fletores atuantes no setor do prédio
correspondente ao forro do auditorio propriamente dito, quando comparados com os do setor
lateral adjacente (forro da lancheria). Obviamente tal condig¢@o é proporcionada pelos maiores
vaos livres horizontais 14 ocorrentes, guardadas as mesmas combinagdes de carregamentos
aplicadas.

A Figura 6.19 deixa também evidenciados os engastamentos dos pilares junto as
fundagdes, assumindo estes ali momentos M3 maximos, guardadas as respectivas tendéncias
de giro atuantes em cada elemento. A partir de suas bases, na medida em que as segdes
transversais dos pilares destas se afastam, passam a diminuir os momentos fletores, anulando-
se em ponto de inflexdo onde ocorre a inversdo das faces sujeitas a flexo-tracdo e o

surgimento de momentos novamente crescentes, alcancando seus maximos no topo.
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6.2.2.2 Analise dos momentos fletores M2

A Figura 6.20 demonstra os momentos fletores que atuam em torno do eixo local 2 dos
elementos de barra (M2), este correspondendo ao eixo central de menor inércia das segoes
transversais dos elementos.

Pela exposicdo na figura verifica-se a presenca de momentos fletores M2 agindo
basicamente nos pilares. Nestes, assim como verificado para M3, partindo de um maximo
junto as fundagdes, diminuem os momentos na medida em que as se¢des transversais delas se
afastam, passando, apds zeramento em inflexdo, as flexo-tragdes a atuarem de forma crescente
em faces opostas destes elementos, atingindo também méaximos ao nivel do forro.

Analisando-se os efeitos da combinagdo 1 de agdes, nota-se a presenga de momentos
M2 atuando basicamente nos pilares componentes das fachadas leste e oeste da edificacao.
Tal condig@o é devida a serem estes pilares elementos extremos de porticos longitudinais e,
portanto, mais suscetiveis ao efeito portico proporcionado pelos esgastamentos parciais que
desenvolvem com o tabuleiro estrutural do forro.

Para a combinacdo 2 de carregamentos constatam-se flexdes derivadas de M2 em
praticamente todos os pilares, destacando-se como flexo-tracionadas as faces laterais
inferiores voltadas para o centro geométrico de massa da estrutura. Na medida em que as
secOes se afastam das fundacdes, apos inflexdo, as componentes de flexo-tracdo resultantes
passam a atuar em faces opostas as acima declaradas.

Situacdo diferente ocorre para a combinagao 3 onde, junto a base destes pilares, suas
faces laterais contrarias ao centro geométrico de massa da estrutura passam agora a serem
solicitadas por flexo-tragdes. Assim como no caso do carregamento 2, apds inflexdo as
componentes de tragdo passam as faces apostas.

Este mecanismo de inversdo na transferéncia de tensdes associado entre as
combinagdes 2 e 3 de carregamentos ¢ tanto mais intenso quanto mais afastado estiver o
ponto considerado em relacdo ao centro geométrico de massa da estrutura (ponto de variagdes

dimensionais de origem térmica teoricamente nulas).
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Os momentos M2 s3o basicamente provenientes de solicitagdes cumulativas
resultantes de esforgos horizontais e engastamentos transmitidos pela estrutura do forro aos
pilares. Esta afirmag@o, associada a presenga dos momentos M3 de mesma origem, ratifica a
ja citada observagdo de que todos os pilares componentes da superestrutura em estudo estdo
submetidos a condigdo de flexdo composta obliqua.

A partir da interpretacdo da Figura 6.20 e dos dados numéricos apresentados na Tabela
6.5, destaque-se a seguir alguns valores mais significativos para M2 atuantes nos pilares:

Momentos respectivamente junto a base e ao nivel do forro para a combinacao 1:

e P1=1,4597kNe*me-3,0186 kN * m;

o P9=-38504kN *me4,4501 kKN * m;

e P11=-6,1372kN *me 12,4854 kN * m;

e P16=4,4794 kN *me -4,3590 kN * m;

e P25=-37184kN*me4,3132kN *m;

Momentos respectivamente junto a base e ao nivel do forro para a combinagao 2:

e P1=18,1358 kN *me-17,9870 kN * m;

e P9=-21,9845kN *me 21,0877 kN * m;

e PI1=-21,4451 kN *me 22,1868 kN * m;

e P16=25,6700 kN * m e -24,7389 kN * m;

e P25=-253037kN *me 25,0821 kN * m.

Momentos respectivamente junto a base e ao nivel do forro para a combinagao 3:

e P1=-14,0777kN *m e 12,6043 kKN * m;

e P9=119997kN *me-11,3806 kN ¢ m;

e P11=54839kN *me4,7543 kN * m;

e P16=-9,9914kN *me 10,1894 kN * m;

e P25=11,5761 kN *me-10,9541 kN  m.

Repete-se aqui para os pilares respostas estruturais associando mecanismo semelhante
ao ocorrido em relagdo aos momentos M3, porém agora com amplitudes percentuais
assumindo variagdes proporcionalmente maiores, quais sejam:

Combinacdo 2 em relacdo a combinagdo 1 de carregamentos, considerando-se a
varia¢ao percentual respectivamente junto a base e ao nivel do forro:

e P1 =incrementos de 1.142,43% e 495,87%;

e P9 =incrementos de 470,97% e 373,87%;
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e P11 = incrementos de 249,43% e 77,70%;

e P16 = incrementos de 473,07% e 467,54%;

e P25 =incrementos de 580,50% e 481,52%.

Combinacdo 3 em relacdo a combinagdo 1 de carregamentos, considerando-se a
varia¢ao percentual respectivamente junto a base e ao nivel do forro:

e P1 =incrementos modulares com mudanca de sentido de 1.064,42% e 517,55%;

e P9 =incrementos modulares com mudanca de sentido de 411,65% e 355,74%;

e P11 = diminui¢do modular com mudanga de sentido de 189,36% e diminuigdo de

61,92%;

o P16 = incrementos modulares com mudanca de sentido de 323,05% e 333,76%;

o P25 = incrementos modulares com mudanca de sentido de 411,32% e 353,97%.

As consideraveis variagdes das amplitudes percentuais observadas para os pilares P1,
P9, P11, P16 e P25 justificam-se no fato ja destacado destas variagbes serem tanto mais
intensas quanto mais afastado estiver o elemento estrutural considerado em relacdo ao ja

citado centro geométrico de massa da estrutura.

6.2.2.3 Analise dos esfor¢os cortantes V2

Na Figura 6.21 a seguir estdo representados os esfor¢os cortantes que solicitam as
secdes transversais dos elementos de barra na dire¢do do eixo local 2 (V2), ou seja, na direcao
da maior inércia da secdo transversal do elemento. Ver também Tabelas 6.5 ¢ 6.6.

Destacando-se novamente o elemento de viga V213 apresentando as maiores
solicitacdes cisalhantes, tem-se respectivamente para cada combinagdo de agdes:

Combinacao 1:

e Esfor¢o cortante junto ao pilar P7: 82,080 kN;

e Esforco cortante junto ao pilar P23: -81,628 kN.

Combinacao 2:

e Esforco cortante junto ao pilar P7: 83,090 kN;

e Esfor¢o cortante junto ao pilar P23: -81,568 kN.

Combinagao 3:

e Esfor¢o cortante junto ao pilar P7: 81,615 kN;

e Esforco cortante junto ao pilar P23: -81,726 kN.
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Observe-se a proximidade entre os valores encontrados para cada combinagdo,
demonstrando a pouca influéncia das variagdes de temperatura sobre as ac¢des cisalhantes
atuantes na viga V213, condi¢do que pode ser extrapolada para todo o vigamento de forro e
vigas de fundacgdo.

Por sua vez os pilares P7 e P23 que recebem a viga V213 encontram-se submetidos
aos seguintes esforcos cortantes:

Combinacao 1:

e Esforcos cortantes de base e ao nivel do forro para P7: 12,272 kN;

e Esforcos cortantes de base e ao nivel do forro para P23: -11,566 kN.

Combinagao 2:

e Esforcos cortantes de base e ao nivel do forro para P7: 20,696 kN;

e Esforcos cortantes de base e ao nivel do forro para P23: -17,226 kN.

Combinagao 3:

e Esforgos cortantes de base e ao nivel do forro para P7: 6,321 kN;

e Esfor¢os cortantes de base e ao nivel do forro para P23: -7,745 kN.

A analise dos resultados acima deixa agora evidenciada a significativa influéncia que
as variagOes térmicas acarretam nos pilares P7 e P23, extendendo-se esta interacdo também
para os demais pilares da edificagao.

Constata-se um incremento da ordem de 68,64% nos esforcos cisalhantes atuantes no
pilar P7 quando comparada a combinagdo 2 (cargas permanentes + aumento de temperatura)
em relacdo a combinagdo 1 (cargas permanentes) de carregamentos. Para o pilar P23 este
incremento assume o indice de 48,94%.

Através do exposto, ficam caracterizados os efeitos proporcionados pela dilatagdo
volumétrica global da estrutura, esta induzindo nos pilares incrementos de a¢des horizontais
nos sentidos da expangao.

Comparando-se sob a mesma Otica os resultados das combinagdes 3 (cargas
permanentes + diminui¢do de temperatura) em relagdo a combinagdo 1, verificam-se agora
respectivas redugdes nos cortantes, equivalendo estas a 48,49% para o pilar P7 e 33,04% para
o pilar P23.

Este fato traduz-se através de uma parcial relaxacdo nas agdes horizontais atuantes nos
pilares da edificacdo, efeito este proporcionado pela contracdo global da estrutura na qual

resultam acoes horizontais nos sentidos desta contracgao.
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6.2.2.4 Analise dos esforgos cortantes V3

Os esforgos cortantes que atuam na dire¢do do eixo local 3 (V3), ou seja, na dire¢do da
menor inércia da secdo transversal dos elementos de barra estdo representados na Figura 6.22.
Nela se verificam estes cortantes basicamente presentes nos pilares da edificacdo, novamente
sendo destacadas as resultantes horizontais provenientes do tabuleiro de forro agindo nos
extremos superiores destes pilares. Ver também Tabelas 6.5 e 6.6.

Tal como constatado para a direcdo do eixo local 2, ratifica-se a significativa
influéncia que as variagdes térmicas acarretam nos esforcos cortantes sobre pilares também
segundo a dire¢do do eixo local 3.

Exemplificando-se através do pilar P16, elemento destacado no rall dos sujeitos aos
maiores cortantes na dire¢do local 3, tem-se:

Combinacao 1:

e Esforcos cortantes de base e ao nivel do forro: 2,581 kN.

Combinagao 2:

o Esforgos cortantes de base ¢ ao nivel do forro: 14,718 kN.

Combinagao 3:

e Esforcos cortantes de base e ao nivel do forro: -5,892 kN.

Constata-se um incremento da ordem de 470,24% nos esforgos cisalhantes quando
comparada a combinacdo 2 (cargas permanentes + aumento de temperatura) em relagdo a
combinacdo 1 (cargas permanentes) de carregamentos.

Os resultados da combinacdo 3 (cargas permanentes + diminui¢do de temperatura) em
relacdo a combinagdo 1 demonstram inversdo no sentido dos esfor¢os cortantes, equivalendo
esta a uma amplitude variacional de 228,28%.

Os significativos maiores indices de variagdo destes esfor¢os, quando comparados aos
constatados segundo a dire¢do do eixo local 2, justificam-se no fato de estar o pilar P16 mais
afastado em relacdo ao centro geométrico de massa da estrutura (ponto de variagdes
dimensionais de origem térmica teoricamente nulas) do que os pilares P7 e P23 anteriormente
analisados.

Por conseguinte, em relacdo aos pilares de uma edificacdo, pode-se afirmar que a
intensidade dos esforcos cortantes derivados de agdes provenientes de variagdes térmicas
neles atuantes, serd tanto maior quanto mais distantes aqueles estiverem do centro geométrico

de massa da estrutura.
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6.2.2.5 Analise dos esforcos axiais normais P

A Figura 6.23 representa os diagramas de esforcos axiais normais (P) atuantes
segundo o eixo local 1 do elemento, consideradas as trés situagdes de carregamentos
analisadas.

A partir da interpretacdo grafica da figura e dos dados numéricos apresentados nas
Tabelas 6.5 e 6.6, destaquem-se resultados para alguns elementos que demonstraram estar
submetidos a solicitagdes normais de maior intensidade.

Os valores a seguir apresentados correspondem aos pilares P7, P8, P23 e P24, estando
transcritas as solicitagdes presentes em posicdo determinada pelo cruzamento entre os eixos
longitudinais do pilar considerado e das vigas de fundagdo existentes em sua base:

Combinacao 1:

e Esfor¢o axial normal para P7: -145,514 kN (compressao);

o Esforco axial normal para P8: -146,200 kN (compressdo);

o Esforco axial normal para P23: -143,787 kN (compressdo);

e Esforco axial normal para P24: -146,236 kN (compressao).

Combinacao 2:

o Esforco axial normal para P7: -148,681 kN (compressdo);

o Esforco axial normal para P8: -119,241 kN (compressdo);

o Esforco axial normal para P23: -144,2257 kN (compressdo);

o Esforco axial normal para P24: -131,772 kN (compressdo).

Combinagao 3:

o Esforco axial normal para P7: -144,588 kN (compressao);

o Esforco axial normal para P8: -150,935 kN (compressdo);

e Esfor¢o axial normal para P23: -143,346 kN (compressdo);

o Esforco axial normal para P24: -151,445 kN (compressio).

Comparando-se respectivamente os esfor¢os demonstrados para cada pilar em relagdo
a cada combinagdo, conclui-se ndo ocorrer entre combinagdes variagdes significativas de
intensidade.

Objetivando-se a titulo demonstrativo, no caso do pilar P7 ocorre um acréscimo de
2,18% no esfor¢o encontrado para a combinacdo 2 em relacdo a combinagdo 1 de
carregamentos. Ja por sua vez, para a combinacdo 3 em relagdo a combinacdo 1 ocorre um

decréscimo da ordem de 0,64%.
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A situagdo de variacdo intercombinacgdes mais significativa ocorre para o pilar P8, para
o qual entre combinagdes 2 e 1 ocorre decréscimo de 18,44% e entre combinagdes 3 ¢ 1 um
acréscimo da ordem de 3,24%.

Analisando-se agora as vigas componentes do tabuleiro de forro, constata-se para
algumas destas vigas variacdes nos esfor¢os axiais normais entre combinagdes assumindo
valores consideravelmente maiores.

Comprova-se o acima exposto através da exposicao dos esforcos verificados, a titulo
de exemplo, para a viga V201:

Combinacao 1:

e Maximo esfor¢o axial normal de tragdo: 37,839 kN;

e Maximo esforco axial normal de compressdo: -39,894 kN.

Combinacao 2:

o Maximo esfor¢o axial normal de tragdo: 369,856 kN;

e Maximo esforco axial normal de compressao: ndo ha compressao.

Combinacao 3:

e Maximo esfor¢o axial normal de tragdo: 57,322 kN;

e Maximo esforco axial normal de compressdo: -59,569 kN.

A comparagdo demonstra acréscimo de 877,45% nos esforcos axiais de tracao entre as
combinagdes 2 e 1 de agdes, estando a viga V201, quando submetida a combinagdo 2 de
carregamentos, sujeita unicamente a esfor¢os longitudinais de tragdo.

Entre as combinagdes 3 e 1 verificam-se acréscimos de 51,49% na tracdo e 49,32% na
compressao.

Por sua vez, a viga V203 apresenta-se submetida unicamente a esfor¢os longitudinais
de compressdo nas tr€s combinagdes de agdes, assumindo um decréscimo de 4,25% entre as
combinacdes 2 e 1, como também um incremento de 3,26% entre as combinacdes 3 e 1,
considerados os maximos esfor¢os axiais em cada combinacao.

Observadas as dimensdes destas vigas, guardando a V201 extensdo da ordem de trés
vezes o comprimento da V203, conclui-se a relagdo direta que mantém as intensidades das
variagdes nos esforcos longitudinais originados nas variagdes térmicas com a respectiva
extencdo do elemento na dire¢do da solicitacdo. Evidentemente a segdo transversal do
elemento também estd diretamente proporcionada a resposta obtida quanto aos esforcos

resultantes de acdes motivadas por variagdes de temperatura.
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6.2.2.6 Analise dos momentos torgores T

Finalizando a exposi¢do de diagramas para barras submetidas as composicdes de
carregamentos em estudo, destaque-se ainda a Figura 6.24. Ela demonstra os esforgos

correspondentes aos momentos torgores resultantes na estrutura (ver Tabelas 6.5 ¢ 6.6).

Figura 6.24 — Vista em perspectiva nordeste para os diagramas de momentos torcores T
resultantes das combinacdes 1, 2 e 3 respectivamente, apresentando o
completo modelo estrutural

6.2.2.7 Analises dos momentos fletores de placa, tensdes de placa e forgas de membrana

atuantes nos elementos finitos laminares

As Figuras 6.26 a 6.41 representam por areas de influéncia ou sob forma vetorial as

solicitacdes dos momentos fletores e tensdes de placa, bem como as for¢as de membrana que
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atuam nos elementos finitos laminares discretizados para as lajes de forro, quando submetidos
as trés combinacdes de carregamentos pertinentes.

Os valores para momentos fletores e forcas estdo apresentados por unidade de
comprimento, isto ¢, abrangendo uma faixa de largura unitaria, sendo expressos
respectivamente em kN * m / m e kN/m, representando-se as tensdes em kN/m?.

Nas Figuras 6.26 a 6.37 estdo demonstrados respectivamente os momentos fletores nas
dire¢des dos eixos locais 1 (M11) e 2 (M22) dos elementos, bem como os momentos fletores
maximos (M-MAX) e minimos (M-MIN) resultantes da interagdo entre estas duas direcgoes.

Entenda-se por momentos maximos os correspondentes aos maximos valores
positivos, conceitualmente considerados pelo programa aqueles que tracionam as fibras
inferiores dos laminares. Por analogia os momentos minimos consideram os maximos valores
negativos, correspondendo estes aos momentos fletores que tracionam as fibras superiores dos
respectivos elementos finitos.

As Figuras 6.38 a 6.41 representam esfor¢os de membrana ocorrentes nos laminares,
demonstrando forgas principais maximas (F-MAX) e minimas (F-MIN), ortogonalmente
dispostas si.

Novamente por definicdo conceitual, esforcos de membrana positivos e negativos
estdo respectivamente associados a tragdo e compressao.

Por sua vez, a Figura 6.42 proporciona uma interpretacdo sobre as tensdes principais
decorrentes dos momentos de placa resultantes da combinagao 3 de acdes.

Objetivou-se com o estudo dos esfor¢os de placa e membrana estabelecer correlagdes
entre resultantes e o estado de fissuracdo apresentado em regides especificas nas lajes de
forro, bem como nos elementos de barra, destacando-se aqui os pilares.

Numericamente os momentos fletores e for¢as desenvolvidas nas segdes transversais
de cascas sdo obtidos através da integracdo das tensdes surgentes ao longo da espessura do
elemento, considerando-se para tal a superposi¢do dos efeitos provenientes dos estados de
membrana e placa, para uma largura unitdria.

O formuléario a seguir apresentado fundamenta-se na teoria da elasticidade, sendo
aplicavel para elementos laminares considerados homogéneos.

e Forcas de membrana normais e tangenciais:



Fth/2
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Momentos fletores de placa:
+ thb/2
M :_j thhb/2
- D/ 2
I thb/2
Jw a9 == j )
= ~thb/2
+thhy/2
M 12 = j
‘ ~thb/2
Esforc¢os cortantes de placa:
p  thb/2
13 7I—thh;2
; Fthb/2
J 23 = j
‘ ~thb/2

164

G2y dxj

G dx;

X307 dXB

X3 Gy dxy

X302 dIB

Gy dxs

O3 dX3

Tensodes de casca, resultantes das interagdes entre esfor¢os de membrana e de placa:

S _F“712M“ :
=" "3 3
th  ¢thp

F')') 12114(-;-;
Op=—"~""3 X3
th  thp
O =—"—""73 %3
th thb

Vi3
G = —
137 thb
Vs
> thb
Gy =0

Onde
F = forca de membrana (kN);

o = tensdo de casca (kN/m?);

x3 = coordenada do ponto considerado em relacdo a linha neutra do elemento (m);

M = momento fletor de placa (kN ¢ m);
th = espessura de membrana (m);

thb = espessura de placa (m);
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V' = forca cortante de placa (kN).

Identifica¢des e orientacdes de diregdo e sentido para tensdes, forgas e momentos

fletores atuantes nos elementos laminares estdo apresentados na Figura 6.25.

Axis 2 / F-MAX

Forces are per unit

of in-plane length Axis 1

Transverse Shear (not shown

Positive transverse shear forces and
stresses acting on positive faces
point toward the viewer

n j2
STRESSES AND MEMBRANE FORCES

Stress Sij Has Same Definition as Force Fij

Axis 2

M-MIN/,’ \M-MAX
N

j4

Moments are per unit

of in-plane length Axis 1

3

i 12

PLATE BENDING AND TWISTING MOMENTS

Fionure 40

Fonte: Computers & Structures, Inc., 2007, p. 172.

Figura 6.25 — Identificacées e orientacdes de direcdo e sentido para tensdes, forcas e
momentos fletores atuantes nos elementos laminares
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Figura 6.26 — Vista superior demonstrando areas de influéncia para momentos fletores
atuantes na direcao do eixo local 1 (M11) dos elementos laminares de
forro e resultantes da combinacio 1 de acées sobre a estrutura (kNem/m)
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Figura 6.27 — Vista superior demonstrando areas de influéncia para momentos fletores
atuantes na direcao do eixo local 1 (M11) dos elementos laminares de
forro e resultantes da combinacgio 2 de acoes sobre a estrutura (kNem/m)
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Figura 6.28 — Vista superior demonstrando areas de influéncia para momentos fletores
atuantes na direcao do eixo local 1 (M11) dos elementos laminares de
forro e resultantes da combinacio 3 de acoes sobre a estrutura (kNem/m)

Figura 6.29 — Vista superior demonstrando areas de influéncia para momentos fletores
atuantes na direcao do eixo local 2 (M22) dos elementos laminares de
forro e resultantes da combinacio 1 de acées sobre a estrutura (kNem/m)
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Figura 6.30 — Vista superior demonstrando areas de influéncia para momentos fletores
atuantes na direcao do eixo local 2 (M22) dos elementos laminares de
forro e resultantes da combinacgio 2 de acoes sobre a estrutura (kNem/m)
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Figura 6.31 — Vista superior demonstrando areas de influéncia para momentos fletores
atuantes na direcao do eixo local 2 (M22) dos elementos laminares de
forro e resultantes da combinacio 3 de acoes sobre a estrutura (kNem/m)
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Figura 6.32 — Vista superior demonstrando areas de influéncia destacando momentos

fletores maximos (M-MAX) nos laminares de forro na combinacao 1 de
acoes (kNem/m)
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Figura 6.33 — Vista superior demonstrando areas de influéncia destacando momentos

fletores maximos (M-MAX) nos laminares de forro na combinacio 2 de
acoes (kNem/m)
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Figura 6.34 — Vista superior demonstrando areas de influéncia destacando momentos
fletores maximos (M-MAX) nos laminares de forro na combinacéao 3 de
acoes (KN*m/m)
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Figura 6.35 — Vista superior demonstrando areas de influéncia destacando momentos
fletores minimos (M-MIN) nos laminares de forro na combinac¢ao 1 de
acoes (kNem/m)
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Figura 6.36 — Vista superior demonstrando areas de influéncia destacando momentos
fletores minimos (M-MIN) nos laminares de forro na combinacao 2 de
acoes (KNem/m)

Figura 6.37 — Vista superior demonstrando areas de influéncia destacando momentos
fletores minimos (M-MIN) nos laminares de forro na combinacio 3 de
acoes (KNem/m)



172

Analizando-se as Figuras 6.26 a 6.37 observa-se ndo ocorrerem variagdes
significativas nos valores obtidos para os momentos fletores quando comparadas entre si as
trés combinacdes de carregamentos analisadas.

Verificam-se para as trés situagdes os seguintes valores maximos € minimos,
caracterizados nas regidoes do setor central da laje L208 para momentos maximos e, para
momentos minimos, na transi¢ao entre as lajes L204 e L205 situada sobre a viga V211 (ver
Figuras 1.6 ¢ 1.7):

Combinacao 1:

e Momento fletor maximo (méaximo positivo): 3,09 kN « m / m;

e Momento fletor minimo (maximo negativo): - 7,09 kN * m / m.

Combinacao 2:

e Momento fletor maximo (méaximo positivo): 2,73 kN e m / m;

e Momento fletor minimo (maximo negativo): - 6,61 kN * m / m.

Combinacdo 3:

e Momento fletor maximo (méaximo positivo): 3,55 kN e m / m;

e Momento fletor minimo (maximo negativo): - 7,31 kN e m / m.

Considerados os maximos positivos e negativos, constata-se:

a) diminuicdo de 11,65% no momento maximo positivo obtido na combinacdo 2 em

relagdo ao seu equivalente na combinacdo 1 de carregamentos;

b) incremento de 14,89% no momento maximo positivo, agora comparada a

combinagdo 3 em relagdo a combinagao 1;

¢) diminuicdo de 6,77% no momento maximo negativo da combinagdo 2 em

comparagdo ao seu equivalente na combinacdo 1 de carregamentos;

d) incremento de 3,10% no momento maximo negativo obtido na combinagdo 3

quando comparado com o correspondente da combinagdo 1.

A partir dos valores apresentados para os momentos fletores pode-se afirmar que as
variagdes de temperatura, estas caracterizadas tanto por seu aumento ou diminui¢do, ndo
interferem substancialmente nos resultados finais atuantes nas lajes de forro da edificacdo em
estudo.

Na seqiiéncia, as Figuras 6.38 a 6.40 representam esfor¢os de membrana resultantes
nos laminares. Nelas demonstram-se as forgas principais maximas e minimas ortogonalmente

dispostas entre si, estando consideradas as trés combinagdes de agcdes em estudo.
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para forcas principais de membrana maximas e minimas nos laminares
de forro na combinac¢ao 2 de acées (KN/m)
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Ao analisar-se os esfor¢os de membrana resultantes nas trés combinagdes em
evidéncia, constata-se agora uma variagdo significativa entre as respostas obtidas para cada
situacdo de carregamentos.

Para efeito comparativo estdo consideradas duas regides referenciais de maior
intensidade, cada qual associada respectivamente a maximos positivos (tragdo) e maximos
negativos (compressdo), guardando-se na escolha o critério da representatividade associativa
entre regides estruturais e patologias.

Para discu¢do dos maximos esfor¢cos de membrana a tracdo destaque-se a regido de
transicao entre as lajes L206 e L207, no entorno da ja salientada viga V213. Para maximos de
compressdo tem-se como relevante o setor de canto da laje L208, este compreendido nas
proximidades da convergéncia entre extremos das vigas V211 e V215.

Observe-se que maiores esforgos sdo verificados nos laminares proximos as vigas
V202, V204 e V216, porém nao estdo estas regides destacadamente associadas as patologias
presentes na edificacao.

Das andlises, tem-se para a regido de transicao entre L206 e L207:

Combinacao 1:

e Forca principal maxima (F-MAX) - (tragdo): 103,85 kN/m (4ngulo com a dire¢do

principal = - 88,82°);

e Forgca principal minima (F-MIN) - (compressao): - 11,17 kN/m.

Combinacao 2:

e Forca principal maxima (F-MAX) - (tracdo): 90,03 kN/m (angulo com a dire¢do

principal = - 88,63°);

e Forgca principal minima (F-MIN) - (compressao): - 51,16 kN/m.

Combinagao 3:

e Forca principal maxima (F-MAX) - (tragdo): 107,03 kN/m (dngulo com a dire¢do

principal = - 89,25°);

e Forgca principal minima (F-MIN) - (compressao): - 7,10 kN/m.

Os resultados acima descrevem inicialmente, para a condi¢do 1 de carregamentos,
situacdo na qual o elemento laminar encontra-se submetido a uma forga principal de tragdo de
103,85 kN/m, atuante no plano do elemento segundo dire¢do formando angulo de - 88,82°
com o eixo global X, portanto, praticamente transversal ao prédio. Ortogonalmente a ela atua

forca de compressao equivalente a 11,17 kN/m.
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Ao agirem as ac¢des da combinagdo 2, acrescentando aumentos diferenciados de
temperatura, observa-se uma reducdo da ordem de 13,31% na forga principal de tragdo,
assumindo entdo o valor de 90,03 kN/m, com angulo de - 88,63° em relacdo ao eixo global X.
Sua correspondente ortogonal aumenta em compressdao para 51,16 kN/m, na razdo de um
indice percentual equivalente a 358,01%.

A redugdo da resultante de tracdo explica-se na reagdo proporcionada pelas rigidezes
dos pilares laterais ao prédio, dispostos de forma a oporem-se a livre movimentacdo de
dilatacdo transversal dos laminares na direcdo das maiores inércias destes pilares.

Por sua vez, o aumento na ortogonal forca de compressdo ampara-se no mesmo
mecanismo, opondo-se agora a livre dilatacdo dos laminares na dire¢do longitudinal da
edificacdo os pilares de ambas laterais dispostos a partir do centro geométrico de massa da
estrutura do forro, bem como os pilares de extremidade.

As resultantes também sdo afetadas pelas parciais contengdes a expansoes
proporcionadas pelas rigidezes laterais das vigas periféricas e transversais do tabuleiro.

Na combinag¢do 3 de carregamentos, a presenga da diminui¢do global uniforme de
temperatura acarreta um pequeno aumento de 3,06% na forca principal de tracdo, quando
comparada a sua correspondente verificada na combinacdo 1 de acdes. A tensdo de 103,85
kN/m ¢ elevada ao valor de 107,03 kN/m, atuando vetorialmente segundo um angulo de -
89,25° em relacdo ao eixo global X. A correspondente resultante ortogonal de compressdo
reduz-se em 36,44%, passando de 11,17 kN/m para 7,10 kN/m.

Observa-se agora um mecanismo similar de agdo inversa, onde a contracdo global
implica em um acréscimo na forga principal de tracdo proporcionado pelas oposi¢cdes dos
pilares laterais a livre movimentacao de contragdo dos laminares, fato traduzido por um efeito
de estiramento destes ultimos.

A diminuicdo da forga ortogonal de compressdo encontra amparo no mesmo principio,
resultando das interacdes dos pilares de ambas laterais e de extremidade, conforme ja
destacado.

Novamente as resultantes também sdo afetadas pelas parciais contengdes a contragdes
oferecidas pelas rigidezes laterais das vigas periféricas e transversais do tabuleiro de forro.

Para o setor de canto da L208 tem-se:

Combinacao 1:

e Forca principal maxima (F-MAX) - (compressdo): - 8,99 kN/m (angulo com a

diregdo principal = - 59,27°);
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e Forca principal minima (F-MIN) - (compressao): - 28,03 kN/m.

Combinacao 2:

e Forca principal maxima (F-MAX) - (tracdo): 43,29 kN/m (angulo com a dire¢do

principal = - 56,84°);

e Forgca principal minima (F-MIN) - (compressao): - 201,78 kN/m.

Combinacdo 3:

e Forca principal maxima (F-MAX) - (compressao): - 21,16 kN/m (4ngulo com a

diregdo principal = - 61,98°);

e Forca principal minima (F-MIN) - (compressao): - 69,28 kN/m.

Destaque-se agora que na condicdo de combinagdo 1 de agdes o elemento laminar em
destaque encontra-se submetido a compressdes em todas as diregdes no seu plano,
demonstrando forca principal méxima com intensidade de 8,99 kN/m agindo segundo angulo
de - 59,25° com o eixo global X e resultante principal minima agindo ortogonalmente a
primeira com 28,03 kN/m.

As acdes da combinagdo 2 ddo origem a forgas de tragdo segundo diregdo principal do
elemento, resultando em valor equivalente a 43,29 kN/m atuando segundo angulo de -56,27°
com o global X, correspondendo esta inversdo de esfor¢os a um incremento modular de
581,54%, comparada a combinagéo 1.

Por sua vez, a correspondente resultante ortogonal incrementa-se em compressao na
ordem de 619,87%, assumindo intensidade equivalente a 201,78 kN/m.

Da combinag@o 3 comparada a combinacdo 1, resultam aumentos de compressao para
as duas dire¢des principais, traduzindo em forga maxima valor de 21,16 kN/m segundo
angulo de — 56,84° com o global X e incremento percentual de 135,37%. A forga minima
assume o valor de 69,28 kN/m e correspondente incremento da ordem de 147,16%.

A justificativa para o comportamento dos laminares desta regido ampara-se na mesma
fundamentacdo tedrica descrita através dos mecanismos apresentados na analise anterior
relativa a regido de transicdo entre L206 e L207.

Os significativos diferenciais a maior nas variagdes percentuais apresentadas agora
nesta regido ratificam-se por estar a mesma bem mais distanciada em relagdo ao centro
geométrico de massa da estrutura do forro, tema ja amplamente discutido neste trabalho.

O crescimento em valor nominal dos esfor¢os originados pelas variagdes térmicas, na
medida em os elementos laminares a eles submetidos se afastam do centro geométrico de

massa da estrutura, pode ser facilmente identificado através das Figuras 6.38 a 6.40.
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Destaque-se sobre tal a faixa longitudinal das lajes de forro nas proximidades com a
viga V211. Esta faixa, caracterizando-se por compreender a maior viga em extensdo do
tabuleiro, apoiada no maior numero de pilares alinhados (P1 a P9), estabelecendo ainda o
limite do prédio para o lado sul, definido por parede praticamente sem receber insolacdo,
reflete longitudinalmente ao prédio o maior crescimento modular para os esfor¢os de
membrana acima salientados.

A Figura 6.41 a seguir, representando sob forma de areas de influéncia as maximas
forcas de membrana de compressdo (F-MIN) para a combinacdo 2 de agdes, reforca

visualmente o ja constatado através das Figuras 6.38 a 6.40.
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Figura 6.41 — Vista superior demonstrando areas de influéncia para forcas de
membrana maximas de compressao (F-MIN) nos laminares de forro na
combinacio 2 de acoes (kN/m)

Complementando o tema, verifica-se como maxima relevente forca principal de
membrana a tragdo valor correspondendo a 107,03 kN/m (regido de transi¢do entre L206 e

L207 na combinagdo 3).
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Considerando-se que as lajes encontram-se executadas com espessura de 0,10 m e,
estando as for¢as de membrana apresentadas por comprimento unitario de laminar, conclui-se
como maxima tensdo de membrana a tragdo o valor de 1.070,3 kN/m?, sendo equivalente a
1,0703 MPa.

Conforme estabelecido no item 5.5.1, a resisténcia a tracdo do concreto para idade
efetiva de 120 dias (tempo transcorrido at¢ o aparecimento das primeiras manifestagdes
patologicas) pode ser avaliada em 2,21 MPa.

Uma vez o concreto das lajes ndo ser solicitado ao valor limite caracterizado para a
sua resiténcia a tracdo, a principio, nenhuma fissura nas lajes de forro pode ser associada a
acoes de tracdo derivadas de tensdes de membrana.

Finalizando o item, a Figura 6.42 proporciona uma interpretacdo sobre as tensoes
principais decorrentes dos momentos de placa, enfatizando-se a procura das maximas tensoes
de tragdo atuantes nas faces superiores dos elementos laminares.

Esta procura fundamenta-se no fato de que as lajes tradicionalmente possuem
armaduras superiores dispostas ortogonalmente a viga de transicdo entre lajes continuas,
formando faixa caracterizada pela area de influéncia dos momentos fletores negativos sobre
esta viga de apoio.

A razdo da analise ampara-se na possibilidade de ser encontrada regido superior ndo
coberta por armadura negativa e sujeita a tensodes de tracdo superiores ao limite ja evidenciado
e correspondente a 2,21 MPa.

O campo de andlise concentra-se na combinagdo 3 de carregamentos, ja
comprovadamente caracterizada como a que proporciona as maiores solicitagdes de tragdo nas
lajes do tabuleiro de forro.

Observando-se a Figura 6.42 conclui-se, para qualquer regido superior nas lajes de
forro desprovida de armadura, ndo ocorrer acdo de tensdo de tragdo igual ou superior a 2,21
MPa.

Assim como para as tensdes de membrana a tragdo, podemos concluir ndo guardarem
as tensodes de tracdo proveniente das acdes fletoras relagdo de causa e efeito com as patologias
associadas aos laminares de forro.

A seguir a Figura 6.42, destacando em multicores as tensdes principais de tragdo e
monocromaticamente as resultantes de compressao (cor lilas), comprova visualmente o acima

exposto.
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6.2.2.8 Resumo comparativo entre representativos esforgos solicitantes

A Tabela 6.7 abaixo resume comparativamente entre as combinac¢des de acdes

resultados representativos para os esfor¢os solicitantes calculados.

Tabela 6.7 — Resumo comparativo entre representativos esforcos solicitantes calculados,

consideradas as trés combinacdes de carregamento

Variacdo % da | Variaciio % da
Esfor¢co | Elemento Posicao Combl Comb2 Comb3 Comb2 Comb3
para Combl para Combl
M3 V213 Meio dovao | 1152kN'm | 110,3kN-m | 118,5kN'm -4,25% +2,87%
M3 V213 Apoio P7 -26,0 kN'm | -33,9kN'm | -20,9 kN'-m +30,35% -19,80%
M3 V213 Apoio P23 27,1kN'm | -36,4kN-m | -18,9kN'-m +34,07% -30,36%
M3 P7 Junto a base | 17,2 kN'm 32,4 kn'm 6,6 kKN-m +88,15% -61,71%
M3 P7 Nivel forro 283 kN'm | -443kN-m | -16,8 kN'm +56,75% -40,44%
M3 P23 Junto a base | -16,0 kN'm | -25,9 kN-m -9,1 kN'm +62,39% -43,01%
M3 P23 Nivel forro 26,9 kN'm 37,9 kN'm 19,6 kN'-m +40,94% -27,11%
M2 P1 Junto a base 1,5 kN'm 18,1 kN'm | -14,1 kN'm +1.142,43% [1.064,42%|
M2 P1 Nivel forro -3,0 kN'm -18,0 kN'm 12,6 kN'-m +495,87% 1517,55%|
M2 P9 Junto a base -3, 9 kN'm -22,0 kN'm 12,0 kN'-m +470,97% |411,65%|
M2 P9 Nivel forro 4,5 kN'm 21,1 kN'm -11,4 kN'-m +373,87% [355,74%|
M2 P11 Junto a base -6, kN'm | -21,4 kN'-m 5,5 kN'm +249,43% [189,36%|
M2 P11 Nivel forro 12,5 kKN'm 22,2 kN'm 4,8 KN'm +77,70% -61,92%
M2 P16 Junto a base 4,5 kN'm 25,7 kN'm -10,0 kN'-m +473,07% [323,05%|
M2 P16 Nivel forro -4,4 KN'm -24,8 kN'm 10,2 kKN'm +467,54% 1333,76%|
M2 P25 Junto a base -3,7kN'm | -253kN-m | 11,6 kN'm +580,50% [411,32%|
M2 P25 Nivel forro 4,3 kKN'm 251 kN'm | -11,0 kN'm +481,52% [353,97%|
V2 V213 Apoio P7 82,1 kN 83,1 kN 81,6 kN +1,23% -0,57%
V2 V213 Apoio P23 -81,6 kN -81,6 kKN -81,7 kN -0,07% +0,12%
V2 P7 Junto a base 12,3 kN 20,7 kN 6,3 kN +68,64% -48,49%
V2 P7 Nivel forro 12,3 kN 20,7 kN 6,3 kN +68,64% -48,49%
V2 P23 Junto a base -11,6 KN -17,2 kN -7,7kN +48,94% -33,04%
V2 P23 Nivel forro -11,6 kN -17,2 kN -7,7 kN +48,94% -33,04%
V3 P16 Junto a base 2,6 kN 14,7 kN -5,9 kN +470,24% [228,28%|
P P7 Junto a base -145,5 kN -148,7 kN -144,6 kN +2,18% -0,64%
P P8 Junto a base -146,2 kN -119,2 kN -150,9 kN -18,44% +3,24%
P V201 Vio extremo 37,8 kN 369,9 kN 57,3 kN +877,45% +51,49%
M-MAX L208 Setor central 3,1 kN'm 2,7 kN-m 3,6 kN'm -11,65% +14,89%
M-MIN | L204/205 V211 -7,1 kN'm -6,6 kKN'm -7,3 kKN'm -6,77% +3,10%
F-MAX | L206/207 V213 103,9kN/m | 90,0 kN/m | 107,0 kN/m -13,31% +3,06%
F-MIN L206/207 V213 -11,2kN/m | -51,2 kN/m -7,1 KN/m +358,01% -36,44%
F-MAX L208 V211/215 -9,0 kN/m 43,3 kN/m | -21,2 kN/m [581,54%)| +135,37%
F-MIN L208 V211/215 -28,0 kN/m | -201,8 kN/m | -69,3 kN/m +619,87% +147,16

[valor%| = valor modular para incremento ou diminui¢gdo com mudanga de sentido.
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6.2.2.9 VerificacOes dimensionais dos elementos

A seguir, a partir dos esforcos solicitantes calculados para os pilares P1, P7, P§, P9,
P11, P12, P13, P16, P23, P24 ¢ P25, conforme Tabela 6.5, apresentam-se suas verificacdes
dimensionais baseadas nos critérios estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2003), considerada
a resisténcia do concreto a compressao na idade efetiva de 120 dias como igual a 20,0 MPa.

Saliente-se novamente que foram destacados estes pilares por apresentarem os maiores
deslocamentos, conforme atestado na Tabela 6.1, apresentando também as maiores
solicitag¢des fletoras, considerados seus eixos de maior € menor inércia.

Esta escolha também reflete o fato de serem os pilares periféricos os elementos
estruturais mais atingidos pela excessiva fissuragao.

A Tabela 6.7 resume as armaduras compativeis e aceitaveis para cada pilar em analise,
ratificando-se que tais dimensionamentos observam, dentre outras, fundamentalmente as
exigéngias estabelecidas nos capitulos 17 e 18 da NBR 6118:2003, nos itens que lhes forem
pertinentes. Estdo nela apresentados os resultados dimensionais individualizados por pilar e
combinacdo de carregamentos.

Do projeto estrutural verifica-se que os pilares acima referidos foram executados com
disposi¢do de armaduras compreendendo seis barras longitudinais com didmetro de 10,0 mm
(CA-50), distribuidas em grupos de trés barras por cada maior face. Os estribos compdem-se
por barras com didmetro de 4,2 mm (CA-60), estando espassados a cada 12,0 cm e possuindo
cobertura de concreto equivalente a dois centimetros.

A andlise comparativa entre o projetado supostamente executado e os resultados
demonstrados na Tabela 6.7 revela:

a) os pilares P1, P7, P8, P9, P12, P16, P23, P24 e¢ P25 apresentam armadura
longitudinal subdimensionada nas trés combinagdes de carregamentos,
correspondendo estas armaduras a valores da ordem de 75% das segdes
transversais em ago estabelecidas como adequadas segundo os referenciados
critérios normativos;

b) os pilares P11 e P13 apresentam armadura longitudinal satisfatoria nas
combinagdes 1 e 3 de carregamentos, estando no caso da combinagdo 2 também
subdimensionados na razdo de 25%;

¢) todos os pilares encontram-se projetados com estribos possuindo diametro de 4,2
mm, dimensdo inferior a0 minimo normativamente estabelecido e correspondente

a 5,0 mm;
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Tabela 6.8 — Dimensionamento das armaduras para os pilares P1, P7, P9, P11, P12, P13,
P16, P23, P24 e P25 e comparativo com as armaduras do projeto original

Dimensoes

Armaduras em

Armaduras em

Identificacoes Estribos
dos pilares e .dos B por face. H por face. :
combinacées pilares Calculada | Projeto | Calculada | Projeto | Calculados Projeto
(cm X cm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm/cm) (mm/cm)
P1 (combl) 25x 35 310 | 2010 | 3010 | 3010 | 05,0c/12 | @4,2¢/12
P1 (comb2) 25x35 3010 | 2010 | 3010 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P1 (comb3) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | ©4,2¢/12
P7 (combl) 25x35 3010 | 2010 | 3410 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P7 (comb2) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P7 (comb3) 25x35 3010 | 2010 | 3510 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P8 (combl) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P8 (comb2) 25x35 3010 | 2010 | 3410 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P8 (comb3) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P9 (combl) 25x35 3010 | 2010 | 3410 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P9 (comb2) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P9 (comb3) 25x35 3010 | 2010 | 3410 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P11 (combl) 20x30 | 2010 | 2010 | 2410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P11 (comb2) 20 x 30 3010 | 2010 | 3510 | 3010 | @50c/12 | @4,2¢c/12
P11 (comb3) 20x30 | 2010 | 2010 | 2410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P12 (combl) 25x35 3010 | 2010 | 3410 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P12 (comb2) 25x35 | 30610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P12 (comb3) 25x35 3010 | 2010 | 3410 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P13 (combl) 20x30 | 2610 | 2010 | 2410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P13 (comb2) 20 x 30 3010 | 2010 | 3610 | 3010 | @50c/12 | @4,2¢c/12
P13 (comb3) 20x30 | 2610 | 2010 | 2410 |3210 | @50c/12 | @4,2¢/12
P16 (combl) 25x35 3010 | 2010 | 3410 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P16 (comb2) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P16 (comb3) 25x35 3010 | 2010 | 3510 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P23 (combl) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P23 (comb?2) 25x35 3010 | 2010 | 3410 | 3010 | @50c/12 | @4,2¢c/12
P23 (comb3) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P24 (combl) 25x35 3010 | 2010 | 3410 | 3010 | @50c/12 | @4,2¢c/12
P24 (comb2) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P24 (comb3) 25x35 3010 | 2010 | 3610 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P25 (combl) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
P25 (comb?2) 25x35 3010 | 2010 | 3510 | 3010 | @5,0c/12 | @4,2¢c/12
P25 (comb3) 25x35 | 3610 | 2010 | 3410 |3010 | @50c/12 | @4,2¢/12
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d) prescreve ainda a Norma Técnica a necessidade da inser¢do de estribo suplementar
protegendo as barras centrais das duas faces de maior dimensdo, situagdo ndo
constante no detalhamento previsto em projeto.

e) conforme ja descrito neste trabalho e na Tabela 6.5 atestado, cabe novamente
salientar a presenca de momentos fletores atuando em ambas as dire¢des das faces
dos pilares, nas trés combinagdes de agdes. Esta condi¢do exige a necessidade de
dimensionamento sob a otica da flexo-compressdo obliqua, fato a nosso ver
desconsiderado no projeto executivo, dado as segdes transversais e disposigoes das
armaduras longitudinalmente propostas;

f) o subdimensionamento constatado nas armaduras longitudinais dos pilares
analisados induz as barras a estados de deformagdo excessiva, provocando no
concreto de entorno elevadas tensdes de aderéncia. No caso especifico da flexo-
compressdo obliqua, sendo a carga normal de pequena amplitude (caso em estudo),
a tendéncia é o surgimento de armaduras submetidas a resultantes de tragdo
derivadas da flexdo. Estas tragcdes originaram fissuras no concreto de entorno a
armadura, normalmente demonstrando-se, no caso de barras de alta aderéncia (CA-
50), com aberturas inicialmente estreitas e abundantes. Quanto mais solicitada a
armadura, maiores serdo as tensOes de aderéncia resultantes entre aco e concreto
nos espacos inter-fissuras, provocando este mecanismo evolutivo, na medida em
que limites admissiveis pontuais forem ultrapassados, novas fissuras e maior
amplitude nas ja existentes. E opinido formada neste trabalho ser o
subdimensionamento verificado para as armaduras longitudinais dos pilares o
agente promotor de mecanismo aqui descrito, por conseqiiéncia deflagrando o
estado de fissuracdo existente;

g) Complementando o tdpico, segundo Canovas (1988, p. 235), “a abertura das
fissuras ¢ também afetada pelo movimento da se¢do transversal que se produz na
se¢do, ao ndo permanecer plana e normal as barras”. Conforme demonstrado no
item 6.2.1, os pilares em evidéncia apresentam deslocamentos horizontais
excessivos, estando assim as fissuras neles presentes sujeitas a maiores amplitudes,
fato amparado na transcri¢do acima.

Os conceitos e evidéncias declarados para os pilares demonstrados validam-se ¢ se

extendem aos demais pilares patologicamente afetados.
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As verificagdes ao dimensionamento estrutural das vigas e lajes ndo apresentam
desconformidades com significancia associativa as patologias incidentes na edificagdo, isto
exclusivamente referenciado as solicitagdes provocadas pelas trés combinagdes de
carregamentos analisadas.

No caso especifico das lajes de forro, tanto para as tensdes de membrana, como para as
tensoes de placa, pode-se concluir ndo guardarem estas tensdes sobrevalores aos limites
admissiveis normativos associados aos laminares.

Ressalte-se, porém, que as constatadas fissuras apresentadas nas lajes podem encontrar
causa e efeito relacionados a outros fatores de agressao, dentre os quais a retragao hidraulica.

Citando novamente Canovas (1988):

As laminas ou cascas tém maior liberdade de deformagdo que os outros elementos
estruturais. A retracdo se convertera em uma reducdo das flechas se as vigas de
bordo impedirem os movimentos nestas linhas. Ao deformar-se a lamina por
retragdo podem aparecer fissuras em sua face inferior da mesma maneira que ocorre
no caso de arcos e abobodas. As fisssuras de retragdo em laminas deformaveis, mas
coacionadas em seus bordos, sdo muito semelhantes as de flexdo, apresentando uma
abertura variavel que vai diminuindo desde a face inferior até a linha neutra da se¢io
(CANOVAS, 1988, p. 208).



7 DIAGNOSTICO E SUGESTOES PARA TERAPEUTICA

7.1 Consideracdes preliminares

Conforme abordado na introdug@o, o presente trabalho tem por objetivo geral a analise
das manifestacdes patologicas incidentes tanto na superestrutura de concreto armado como
nas alvenarias do prédio do Auditorio do Centro de Educacdo da Universidade Federal de
Santa Maria, Campus Universitario, Santa Maria, RS, procurando também acrescentar
informagdes as ja constantes no Laudo Técnico (ISAIA, 2001). Espera-se que estas
informagdes adicionais possam servir de subsidios complementares a uma avaliagdo ainda
mais abrangente no tocante ao diagndstico e, por conseguinte, na terapéutica a ser aplicada ao
prédio danificado.

Reitere-se que o embasamento matematico utilizado nas verificagdes dos estados
limites de servico, como também nas avaliacdes das intensidades dos esfor¢os a que estdo
passiveis os elementos estruturais da edificacdo e conseqilientemente as suas alvenarias,
fundamentou-se em analises estruturais por elementos finitos através do programa
computacional SAP2000 Advanced 11.0.0.

E agora apresentado um diagnostico orientado na interagdo comparativa entre os
resultados das analises e as patologias incidentes, estando este focado na determinagdo dos
mecanismos atuantes, bem como nas avaliagdes das origens e causas a eles pertinentes.

Em seqiliéncia estdo abordadas sugestdes de carater terapéutico, reunindo
recomendacdes constantes no referido laudo e recomendacdes extraidas a partir do
embasamento nos resultados obtidos através das andlises numéricas desenvolvidas nesta

dissertacao.

7.2 Apresentacio do diagnéstico

Primeiramente, dada sua magnitude técnica e didatica, apresenta-se sob forma de
citacdo indireta, resumo das conclusdes constantes no laudo (Ibid.) ja amplamante

referenciado nesta dissertacéo.
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Segundo o documento, as fissuras que ocorrem no prédio do Auditdério do Centro de
Educagdo sdo devidas as agdes de origem térmica, principalmente as que atuam sobre a
estrutura de concreto armado da cobertura.

Estas a¢des sdo transmitidas pelos elementos estruturais da cobertura (lajes e vigas), a
partir do centro geométrico onde as tensoes sdo teoricamente nulas, de forma crescente para
as vigas de bordo e destas para os seus respectivos engastamentos com pilares. Estes, por sua
vez, ao receberem as agdes dos carregamentos de origem térmica, sdo submetidos a tensdes de
tracdo superiores a resisténcia de tragdo do concreto, originando-se a fissuragdo indesejada.

Durante os ciclos inverno-verdo, devido a dilatagdes na estrutura, o aparecimento dos
esforcos de compressao induz fissuras desenvolvidas nos pilares da seguinte forma:

a) Lancheria: fissuras no sentido do centro do prédio para a extremidade leste, ao

nivel da interface do pilar e a viga superior de bordo (4,10 m);

b) Auditorio: fissuras no sentido do centro do prédio para a extremidade oeste, ao nivel

da interface do pilar e a viga superior de bordo (4,10 m).

Durante os ciclos verdo-inverno, devido a contracdes na estrutura, as agoes
provenientes destas contragdes sdo em sentido contrario aos acima relatados, surgindo fissuras
nas faces opostas as anteriores, em geral a 2,0 m de altura e mais significativas para os pilares
situados nos cantos do prédio.

Observa-se que no geral as fissuras de contragdo sdo maiores do que as de dilatagdo.
Isto se explica pelo fato das fissuras de contragdo produzir-se do bordo livre da estrutura em
direcdo ao centro do prédio, onde ocorre mais oposicdo as deformacgdes, aumentando as
tensdes de tracdo no concreto quando comparadas com as de compressdo originadas no
sentido oposto, caracteristica do ciclo de dilatacdo térmica.

Finalizando, o Laudo Técnico apresenta concluso que a origem das fissuras existentes
no prédio analisado é devida a ndo consideracdo, no projeto estrutural, das a¢des térmicas
ambientais que agem sobre a estrutura do mesmo.

Esta afirmag@o guarda embasamento com a validacdo teorica ali apresentada, a qual
reune de forma consistente fatores implicados na formagao das patologias incidentes. Guarda
também coeréncia com os mecanismos identificados nesta dissertacdo.

Com o intuito de acrescentar informagdes as ja constantes no laudo, sdo a seguir
apresentadas consideragdes complementares sedimentadas nos contextos tedricos e

experimentais apurados no desenvolvimento deste trabalho, destacando-se nestes
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fundamentalmente os resultados demonstrados no capitulo 6 “Tratamento matematico através
de analises estruturais pelo Método dos Elementos Finitos”.

Das analises dos deslocamentos discutidas no subitem 6.2.1, a partir dos parametros
referenciais ali descritos, verificagdes comparadas aos valores declarados na Tabela 6.1
destacam deslocamentos e rotagdes nodais em pilares ultrapassando limites prescritos no item
13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2003). Neste item nominado “Deslocamentos limites” sdo
estabelecidas referéncias em valores praticos utilizados para verificagdo em servigo do estado
limite de deformacoes excessivas da estrutura.

Estes excessos constatados nos deslocamentos e rotagdes nodais dos pilares sinalizam
situacdes de alerta, caracterizando-os como potencialmente capazes de induzirem efeitos
patologicos tais como as fissuragdes excessivas em elementos estruturais, bem como nas
alvenarias de fechamento.

Em relacdo as alvenarias de fechamento destaquem-se adicionalmente as
recomendacdes do Centre Scientifique et Technique de la Construction (1980 apud
THOMAZ, 1989, p. 132 - 133), segundo as quais, visando-se evitar elevadas tensdes de
cisalhamento nestas paredes, as deformagdes globais da estrutura devem ser limitadas quanto
a distor¢des maximas.

As analises revelam, também com relagdo aos limites estabelecidos para as estas
distor¢des, pilares deformando-se diferencialmente acima dos parametros considerados
referenciais.

Os excessos verificados tanto nos deslocamentos e rotacdes nodais, como nas
distor¢cdes geradas por fruto de deformacdes globais da estrutura, apresentam-se em resposta
as combinagdes 2 e 3 de carregamentos, ndo sendo constatados quando atuantes as agdes da
combinacao 1.

Este fato corrobora com infericdo estabelecida em Isaia (2001), uma vez as
combinagdes 2 e 3 integrarem agdes com origem em variacdes de temperatura, condi¢do nao
presente na combinagdo 1 de carregamentos.

Outra constatagdo também relacionada as combinagdes 2 e 3 de carregamentos guarda
referéncia ao aumento em incidéncia e intensidade das fissuras apresentadas nos pilares, na
medida em que estes se afastam do centro geométrico do tabuleiro de forro. As analises
numéricas revelam relagdo de proporcionalidade direta entre estes afastamentos e as variagdes
incrementais nas deformacgdes calculadas, estas consideradas em seus valores modulares

respectivamente comparados aos da combinacao 1 (ver item 6.2.1).
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Infere-se também através das analises numéricas que os mecanismos motivadores das
movimentagOes estruturais, consideradas as diferentes combinac¢des de agles, estabelecem
plena coeréncia com o quadro de manifestagdes patologicas incidente.

Em 6.2.1 fica demonstrado que a inversdo na transferéncia de tensdes associada entre
as combinagdes 2 e 3 de carregamentos € tanto mais intensa quanto mais afastado estiver o
ponto considerado em relacdo ao centro geométrico de massa da estrutura (ponto de variagdes
dimensionais de origem térmica teoricamente nulas).

Nao foram constatados excessos normativamente estabelecidos para deformacgdes
verticais em vigas e lajes nas trés combinacdes de carregamentos.

Quanto aos efeitos das deformagdes em elementos estruturais, o item 13.3 da NBR
6118 (ABNT, 2003) estabelece que “os deslocamentos podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipdteses de calculo adotadas”.
Ainda, segundo a Norma, “se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado”.

Os efeitos destes deslocamentos sobre as tensdes e seus reflexos relacionados a
estabilidade e integridade estrutural, bem como as analises aos esfor¢os solicitantes e
subseqiientes verificagdes dimensionais dos elementos estruturais estdo discutidos no item
6.2.2.

Saliente-se que as componentes de tracdo originadas nos pilares sdo provenientes de
acoes solicitantes de momentos torcores, cisalhamentos e principalmente momentos fletores,
sendo originados devido ao engastamento parcial existente entre estes pilares e o tabuleiro
estrutural do forro (efeito portico).

A intensidade destas solicitagdes transmitidas pelo tabuleiro aos pilares esta
proporcionada na razdo direta das relativas rigidezes entre ambos nos locais de transmissao.

As analises dos esforcos solicitantes que atuam nos elementos de barra mostram
variarem estes em maior intensidade modular quando comparadas as combinagodes 3 e 1. Isto
ratifica a visual constatagdo de serem no geral as fissuras de contracdo maiores do que as de
dilatagdo.

Considere-se, porém, que tanto nas respostas obtidas para a condigdo de dilatagdo
volumétrica estrutural (aumento de temperatura), como nas resultantes de contragdo
(diminuigdo de temperatura), as variacdes em determinados esforgos solicitantes assumem em

diversos elementos propor¢des de grandezas relevantes.
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Os estudos dos momentos fletores e as correspondentes derivadas tensdes de placa
atuantes nos elementos finitos laminares, representando estes as lajes de forro, revelam ndo
ocorrerem variagdes significativas em seus valores quando comparadas entre si as trés
combinagdes de carregamentos.

Por sua vez, as analises aos esforcos de membrana constatam uma variacdo
significativa entre as respostas obtidas para cada situagdo de carregamentos.

As maiores variacdes nas tensdes de tragdo sdo observadas quando da contragdo
volumétrica global, estando as maximas de compressdo verificadas na condigdo de global
dilatacdo.

Sobre o topico conclui-se, a partir do exposto em 6.2.2.7, por ndo estar o concreto das
lajes solicitado a tensdes de casca que caracterizem limite para a sua resiténcia a tracao.
Portanto, a principio, nenhuma fissura nas lajes de forro pode ser associada a a¢des de tracdo
derivadas de tensoes de placa ou de membrana.

Das verificagdes dimensionais desenvolvidas em 6.2.2.8, complementa-se o
diagnéstico como segue:

e Em sua quase totalidade, os pilares periféricos apresentam armadura longitudinal
subdimensionada para as trés combinagdes de carregamentos, correspondendo
estas armaduras a valores da ordem de 75% das secdes transversais em aco
estabelecidas como adequadas segundo referenciados critérios normativos;

e Todos os pilares estdo em desconformidade normativa com relagdo ao didmetro
especificado para os estribos, estando também neles faltante o estribo suplementar;

e A solucdo estrutural em questdo exige a necessidade de dimensionamento dos
pilares sob a otica da flexo-compressdo obliqua, fato desconsiderado no projeto
executivo, dado as secOes transversais e disposi¢des das armaduras
longitudinalmente propostas;

e Os dimensionamentos estruturais das vigas e lajes ndo apresentam
desconformidades com significAncia associativa as patologias incidentes na
edificacdo, consideradas exclusivamente as solicitagdes resultantes nas trés
combinagoes de carregamentos verificadas;

e Quanto as lajes de forro ressalte-se que as constatadas fissuras nelas apresentadas
podem encontrar causa ¢ efeito relacionados a outros fatores de agressdo, dentre os

quais a retragdo hidraulica.
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Finalizando, em face ao exposto através da analise numérica, pode-se inferir que
causas e origens das manifestagdes patologicas incidentes estdo diretamente vinculadas a ndo
adequadada consideracdo, no dimensionamento estrutural dos pilares, das agdes provenientes
de variagdes térmicas ambientais, bem como de a¢des permanentes que agem sobre 0s

mesmos.

7.3 Recomendacdes terapéuticas constantes no Laudo Técnico (ISAIA, 2001)

Segundo Isaia (2001), levando-se em consideragdo que as manifestacdes patologicas
sdo de origem térmica, a colmatacdo das fissuras utilizando mastique elastico ou produtos
com ag¢do similar terd apenas efeito paliativo. Esta pratica pode solucionar temporariamente o
aspecto antiestético causado pela fissuragdo, provavelmente dentro do periodo de um ciclo
térmico, reaparecendo no ciclo seguinte.

O aumento da ventilagdo sob a cobertura através da colocagdo de lanternins e/ou
janelas venezianadas nas platibandas, como também o uso de subcoberturas, poderao rebaixar
a temperatura sob o telhado em alguns graus. Tal atitude representard uma melhora nos efeitos
térmicos principalmente sobre os usuarios do prédio, fazendo diminuir o consumo de energia
com aparelhos de ar condicionado. Porém, ndo acarretara repercussdo significativa na
movimentacdo estrutural, refletindo apenas em pouca diminui¢do na abertura das fissuras em
virtude das extremas diferengas térmicas atuantes.

De acordo com o laudo, a solugdo definitiva para o problema passa pela execugdo de
uma junta de dilatacdo na linha dos pilares P5, P10 e P21, com a conseqiiente construgdo de
outros pilares ao lado destes e uma viga de apoio transversal paralela a V211. Com este
procedimento consegue-se uma divisdo do todo da superestrutura em duas partes atuando
independentemente uma da outra, atenuando-se os efeitos negativos das a¢des térmicas em
cada uma das partes resultantes.

Recomenda ainda que seja procedido um estudo mais aprofundado das variacdes
térmicas reais a que estd sujeita a estrutura, e também uma analise estrutural por elementos
finitos para avaliar com mais precisdo a natureza e a intensidade dos esforcos gerados pelas

acoes térmicas, recomendacdo agora efetivada através desta dissertacao.
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7.4 Recomendacdes terapéuticas extraidas a partir deste trabalho

Os resultados obtidos pelas analises numéricas ratificam e corroboram com as
recomendacdes emitidas em Isaia (2001), caracterizando plena coeréncia no tocante aos
mecanismos provenientes das solicitagdes provocadas por agdes de origem térmica.

A proposta da construcdo de uma junta de movimentagdo térmica destinada a atenuar
efeitos danosos provenientes de dilagdo e contrag@o estrutural globais, tendo-se em vista os
valores constatados para os deslocamentos derivados destas agdes, comprova-se tecnicamente
eficiente.

Amparo a esta proposta sedimenta-se também na relagao custo/beneficio, uma vez que
solugdes alternativas, tal qual refor¢os estruturais ao longo de todos os pilares sujeitos as
acOes patologicas, revelam-se, a principio, financeiramente mais dispendiosas.

Saliente-se, porém, que os estudos demonstram estarem pilares periféricos também
subdimensionados a esforgos provenientes de cargas permanentes (combinagdo 1). Tendo-se
em vista que nesta condi¢do a caréncia dimensional assume proporgdes de menor grandeza e
ainda caracteristicas de zoneamento em pequenas extensdes, refor¢os localizados nestes
pilares seriam de facil e pouco dispendiosa execugao.

As pesquisas dos mecanismos que deflagraram as patologias incidentes, traduzidos
matematicamente através das analises numéricas, levam a indu¢do de que a colmatacdo das
fissuras utilizando mastique eldstico ou produtos com acdo similar terd apenas efeito
paliativo, comprovando deducao constante no laudo (Ibid.).

A proposta de aumento na ventilagdo sob a cobertura através da colocagdo de
lanternins e/ou janelas venezianadas nas platibandas, como também o uso de subcoberturas,
caracteriza-se como procedimento recomendéavel, colaborando de forma eficiente no
rebaixamento da temperatura sob o telhado. Porém, sendo seu alcance limitado a pequena
diminui¢do na temperatura, apenas atenuara a movimentagdo estrutural, refletindo em pouca
diminuic@o na abertura das fissuras provenientes de dilatacdo volumétrica.

Recomenda-se o monitoramento das armaduras dos elementos estruturais

patologicamente afetados de modo a possibilitar avaliacdo de possivel corrosdo com o tempo.



8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo de caso sobre as manifestagdes patologicas

caracterizadas por fissuragdo com aberturas excessivas, ocorrendo com incidéncias e

intensidades relevantes, tanto na superestrutura de concreto armado como nas alvenarias do

prédio do Auditério do Centro de Educag@o da Universidade Federal de Santa Maria, Campus

Universitario, Santa Maria, RS.

Em seu desenvolvimento foram analisadas as manifestacdes no tocante aos seus

sintomas, mecanismos, causas, origens ¢ conseqiiéncias, resultando na formagdo de um

diagnostico a partir do qual foram propostas sugestoes para medidas terapéuticas aplicaveis.

Do contexto desenvolvido nesta dissertagdo destacam-se como conclusdes especificas:

\

Os exames complementares ¢ tratamentos teoricos destinados a obtencdo de
parametros necessarios a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos nas analises
estruturais, dentre os quais, a determina¢do dos gradientes térmicos de maxima e
de minima e as avaliagdes da dureza superficial do concreto através do
esclerometro de reflexdo, traduziram resultados com niveis de significancia e
correlagdes tecnicamente aceitaveis;

O tratamento matematico utilizado nas verificacdes dos estados limites de servigo e
nas avaliagdes das intensidades dos esforcos a que estdo passiveis os elementos
estruturais da edificagdo, bem como suas alvenarias, fundamentado em analises
estruturais por elementos finitos através do programa computacional SAP2000
Advanced 11.0.0, demonstrou-se satisfatorio;

As andlises numéricas inferiram que os mecanismos motivadores das
movimentagoes estruturais, consideradas as diferentes combinagdes de agoes,
guardam plena coeréncia com o quadro de manifestagdes patologicas incidente;

O calculo dos deslocamentos e rotacdes nodais demonstrou pilares ultrapassando
os limites prescritos no item 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2003), pelo qual sdo
estabelecidas referéncias em valores praticos utilizados para verificacdo em servigo

do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura. Estes excessos
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constatados sinalizam situagdes de alerta, caracterizando-os como potencialmente
capazes de induzirem efeitos patoldgicos tais como as fissuracdes excessivas
nestes elementos estruturais, bem como nas alvenarias de fechamento;

Ainda em relacdo as alvenarias de fechamento, analises referenciadas as
recomendacdes do Centre Scientifique et Technique de la Construction (1980 apud
THOMAZ, 1989, p. 132 - 133), segundo as quais, visando-se evitar elevadas
tensdes de cisalhamento nestes elementos, as deformagdes globais da estrutura
devem ser limitadas quanto a distor¢des maximas, as analises revelaram pilares
deformando-se diferencialmente acima dos parametros limites estabelecidos;

Os excessos verificados tanto nos deslocamentos e rotagdes nodais, como nas
distor¢des geradas por fruto de deformagdes globais da estrutura, apresentaram-se
nas combinagdes 2 e 3 de carregamentos, ndo sendo constatados na combinacao 1;
Este fato ratifica inferi¢ao estabelecida em Isaia (2001), uma vez as combinagdes 2
e 3 integrarem agdes com origem em variagdes térmicas, condi¢do ndo presente na
combinagdo 1 de carregamentos;

Constatacdo também relacionada as combinagdes 2 e 3 de carregamentos refere-se
ao aumento em incidéncia e intensidade das fissuras apresentadas nos pilares, na
razdo em que estes se afastam do centro geométrico do tabuleiro de forro. As
analises numéricas revelaram relagdo de proporcionalidade direta entre estes
afastamentos ¢ as variacdes incrementais modulares nas deformagdes calculadas
quando comparados aos da combinagdo 1;

Conforme apresentado em resumo na Tabela 6.7, comparagdes de esforcos
solicitantes resultantes das combinag¢des 2 e 3, respectivamente relacionados a
combinagdo 1 de carregamentos, demonstraram variacdes percentuais relevantes
em intensidade. Destaque-se 0 momento fletor M2 atuante junto a base no pilar P1
assumindo incremento de 1.142,43% na comparacdo entre as combinagdes 2 ¢ 1,
sendo de 1.064,42% o correspondente incremento modular com mudanga de
sentido na comparacdo entre as combinagdes 3 ¢ 1;

Em sua quase totalidade, os pilares periféricos apresentaram-se como
subdimensionados quanto a armaduras longitudinais e transversais, uma vez
referenciados aos pertinentes critérios normativos;

Exemplificando, os dimensionamentos calculados para os pilares P1, P7, P§, P9,
P12, P16, P23, P24 e P25 apresentaram armaduras longitudinais subdimensionadas
nas trés combinagdes de carregamentos, correspondendo estas armaduras a valores

da ordem de 75% das minimas normativamente recomendadas;
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e Os pilares P11 e P13 apresentaram armadura longitudinal satisfatoria nas
combinagdes 1 e 3 de carregamentos, estando subdimensionados na razdo de 25%
no caso da combinacéo 2;

e Todos os pilares encontram-se projetados com estribos possuindo didmetro de 4,2
mm, dimens&o inferior a0 minimo de 5,0 mm normativamente estabelecido;

e A solucdo estrutural em questdo exige a necessidade de dimensionamento dos
pilares sob a otica da flexo-compressdo obliqua, fato desconsiderado no projeto
executivo, dado as segdes transversais e disposi¢des das armaduras propostas;

e E opinido formada neste trabalho ser o subdimensionamento verificado para as
armaduras longitudinais dos pilares o agente promotor de mecanismo indutor ao
estado de fissuracdo existente;

e Os dimensionamentos estruturais das vigas e lajes ndo apresentaram
desconformidades com significdncia associativa as patologias incidentes,
consideradas exclusivamente as solicitagdes resultantes nas trés combinagdes de
carregamentos verificadas;

e As fissuras apresentadas em algumas lajes de forro podem encontrar causa e efeito
relacionados a outros fatores de agressdo, dentre os quais a retracao hidraulica.

As pesquisas a partir da sintomatologia, realizagdo de exames oculares e elaboracdo de
anamnese, associadas as analises numéricas sobre a estrutura da edificacdo, possibilitaram a
formagdo de um diagnostico geral baseado na interagdo comparativa entre os resultados
obtidos e as patologias incidentes.

O diagndstico resultante conclui como principal determinante de causa e origem
e, por conseguinte, fundamental responsavel pelas conseqiiéncias patologicas, a nao
adequada consideracio, no dimensionamento estrutural dos pilares, das acdes
provenientes de variacdes térmicas ambientais, bem como de acdes permanentes que

agem sobre os mesmos.

8.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No capitulo 5 desta dissertacdo, em seu item 5.1 foram determinados os gradientes
térmicos de maxima e de minima, tendo como balizador levantamento realizado junto ao

Centro de Meteorologia da Universidade Federal de Santa Maria, onde foram obtidas as
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temperaturas maximas ¢ minimas diarias ocorridas no periodo compreendido por janeiro de
1997 a julho de 2002.

Apds tratamentos matematicos e conceituais sobre os dados coletados, concluiu-se
como sendo gradientes de maxima e minima, em fungdo da exposi¢do solar e condigdes

ambientes de entorno das regides estruturais, respectivamente:

a) gradientes térmicos de maxima: aumentos de temperatura (+37 °C para estrutura de
forro; +31 °C para fachadas leste, oeste e norte; +17 °C para fachada sul e pilares
internos);

b) gradiente térmico de minima: diminui¢do uniforme de temperatura (-25,9 °C para

toda a superestrutura e alvenarias da edificacdo).

Conforme ja destacado, por sua vez a NBR 6118 (ABNT, 2003), capitulo 11, subitem
11.4.2.1 (Variagdes uniformes de temperatura), estabelece que a variacdo da temperatura da
estrutura, causada globalmente pela variagdo da temperatura da atmosfera e pela insolacdo
direta, pode ser considerada uniforme, dependendo sua avaliacdo do local de implantacdo da
construcdo e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem.

Estabelece ainda o referido subitem normativo:

“De uma maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:

a) para pecas cuja menor dimensdo seja inferior ou igual a 50 cm, deve ser

considerada uma oscilagdo de temperatura em torno da média de 10°C a 15°C;...

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando 50% da
diferenca entre as temperaturas médias de verdo e inverno, no local da obra”.

Em relacdo a esta orientacdo normativa, consideragdes julgadas pertinentes foram
assumidas nesta dissertagdo, uma vez possuir o tema destaque substancialmente vinculado ao
embasamento tedrico desenvolvido.

A partir do exposto sugere-se para trabalhos futuros estudos aprofundados sobre o
subitem 11.4.2.1 (Variagées uniformes de temperatura) da NBR 6118:2003 e suas passiveis
implicagdes no comportamento dos arcaboucos estruturais, dentre eles o re-calculo da
estrutura aqui analisada considerando as prescricdes da referida norma, comparando-se os

resultados com os obtidos nesta dissertagao.
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