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RESUMO

O objetivo desta investigacao € simular, atraves de modelacdo virtual, a reabilitacdo da estabilidade
distorcional de um edificio de concreto armado por meio de vigas mistas e de contacto. O procedimento
metodoldgico baseia-se em estudos anteriores, tais como a auscultacdo patoldgica, a sondagem do
concreto, a esclerometria, os ensaios de vibracdo ambiental, a mecéanica dos solos e a modelagédo
matematica. As analises e os estudos foram efetuados em conformidade com as normas nacionais e
internacionais. O modelo que representa o estado atual da estrutura foi calibrado numericamente. Os
resultados indicam que, ao utilizar vigas de seccdo composta para o reforgo do sistema, se obtém uma
maior rigidez na superestrutura em comparagao com as vigas de contacto.

Palavras-chave: reabilitacdo distorcional; vigas compdsitas; vigas de contacto; modelacao estrutural;
ensaios mistos.
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Virtual distortional rehabilitation by composite and contact beams of a
reinforced concrete building based on mixed testing.

ABSTRACT

The objective of this research is to simulate, by means of virtual modeling, the recovery of the
distortional stability of a reinforced concrete building by means of composite and contact beams.
The methodological procedure is based on previous studies such as pathological auscultation,
concrete coring, sclerometry, environmental vibration tests, soil mechanics and generation of
mathematical models. The analyses and studies are carried out in accordance with national and
international standards. The model representing the current state of the structure was numerically
calibrated. The results indicate that by using composite section beams for the reinforcement of the
system, greater stiffness is obtained in the superstructure compared to contact beams.

Keywords: distortional rehabilitation, composite beams, contact beams, structural modelling,
mixed testing.

Rehabilitacion distorsional virtual mediante trabes compuestas y de contacto
de un edificio de concreto reforzado basado en pruebas mixtas.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es simular, por medio de modelacion virtual, la recuperacion de
la estabilidad distorsional de un edificio de concreto reforzado mediante trabes compuestas y de
contacto. El procedimiento metodolégico se fundamenta en estudios previos como la auscultacion
patoldgica, extraccion de nucleos de concreto, esclerometria, pruebas de vibracion ambiental,
mecanica de suelos y generacion de modelos matematicos. Los analisis y estudios se llevan a cabo
con normatividad nacional e internacional. EI modelo que representa al estado actual de la
estructura fue calibrado numéricamente. Los resultados indican que al utilizar trabes con seccion
compuesta para el reforzamiento del sistema se obtiene mayor rigidez en la superestructura en
comparacion con las trabes de contacto.

Palabras clave: rehabilitacion distorsional, trabes compuestas, trabes de contacto, modelacion
estructural; pruebas mixtas.
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NOMENCLATURA

Area da i-ésima secdo que compde a coluna revestida.

Cobertura (telhado)

Barril Denison

Centro

Campo livre

Carga maxima

Com molas na fundagdo com contato entre edificios

Com molas na fundagdo sem contato entre edificios

Com molas na fundagdo com vigas de contato

Com molas na fundagdo com vigas compostas

Deflexdes, deformacdes ou deslocamentos laterais

Deflexdes ou deformagdes verticais

Deslocamento lateral na dire¢do X

Deslocamento lateral na diregdo Y

Estado atual

Médulo de elasticidade do concreto

Maodulo de elasticidade tedrico resultante relacionado aos ensaios esclerométricos
Maddulo de elasticidade existente obtido por ensaio de laboratorio
Mddulo de elasticidade tedrico para concreto novo

Maodulo de elasticidade ponderado

Amplitude do sinal em um intervalo de frequéncia especifico

Maddulo de elasticidade i-ésimo da se¢do que compde a coluna revestida
Alongamento

Espectro de resposta

Espectro de poténcia

Esquina

Esquina nordeste

Esquina noroeste

Esquina sudeste

Esquina sudoeste

Funcdes de transferéncia

Resisténcia a compressao axial do concreto com ensaios de laboratorio
Resisténcia a compressao obtida com ensaios esclerométricos
Frequéncia de vibracgdo da estrutura

Limite de escoamento do aco
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Rot(x)
Rot(y)

Umax

SM
SPT
SRCE

SRSE
SRTC
SRTCM

SW
T
Tp
T(s)
Ts

T(y)
VA

Distorcéo de piso

Distorcado limite

Distorcéo de piso na diregédo X

Distorcéo de piso na diregéo Y

Hertz

Quociente espectral horizontal entre vertical
i-ésimo

Interacdo Solo-Estrutura

Mola de contato na direcdo X

Mola de contato na direcdo Y

Mola horizontal na fundacao

Mola vertical na fundacéo

Laje

Comprimento na direcdo X

Modo de vibragéo da estrutura

NUmero de secbes que compdem a coluna revestida
Nivel do piso

Nordeste

Localizacdo dos ensaios de VA

Pavimento Térreo

Poco a céu aberto

Fator de ductibilidade

Rotacédo na diregdo X

Rotacdo na direcdo Y

Tensdo méxima

Sondagem mista

Ensaio de Penetracéo Padréao

Sem molas na fundagdo com contato entre edificios

Sem molas na fundagdo sem contato entre edificios
Sem molas na fundagéo com vigas de contato
Sem molas na fundacdo com vigas compostas

Sudoeste

Viga

Viga principal

Periodo de vibragdo da estrutura em segundos
Viga secundaria

Viga traversa na diregdo Y

Vibracdo ambiental
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1. INTRODUCAO

Tem-se observado que as estruturas de concreto armado tendem a se deteriorar e a fissurar com o
passar do tempo, 0 que acarreta a perda de rigidez, e de que a sua vida util oscila em torno de 50
anos (NTC-Concreto, 2023). No entanto, em condices reais, iSso nem sempre € o caso, devido a
degradacdo da estrutura resultante de erros construtivos por limitagdes da supervisdo, poucas
especificacOes de projeto e manutencdo deficiente, e também pela incidéncia de sismos recorrentes.
Atualmente, existem muitos edificios de concreto armado que estdo atingindo o fim de sua vida
util e que suportaram excitagcdes acidentais, como eventos sismicos, recalques diferenciais, entre
outros, que produziram efeitos que contribuiram para acelerar a sua deterioragdo. Para tais efeitos,
em edificios de concreto armado que se deterioraram de forma significativa, € comum recorrer ao
reforco estrutural como medida corretiva. No entanto, para realizar um projeto de reforco
adequado, deve-se considerar a necessidade de restabelecer certo grau de rigidez, o que é
determinante para manter os deslocamentos e as distor¢des da estrutura em intervalos permissiveis
(ver figura 1).

b) C)

Figura 1. Comportamento de edificios construidos com base em pdrticos com e sem diafragma
rigido: a) edificio em condicdes normais com diafragma rigido; b) edificio fissurado e com perda
de diafragma rigido; c) edificio reabilitado e com recuperacdo do diafragma. Onde: a = estrutura
ndo deformada, b = deslocamento de estrutura onde se mantém o diafragma rigido, ¢ = estrutura
fissurada, d = deformacéo de estrutura fissurada, e = refor¢o de pilar fissurado, f = deslocamento

de estrutura reforcada, g = reforco com viga de aco.
Nota: teoria extraida de Chopra, A. (2014) imagem modificada pelos autores.

De acordo com a Fig. 1, é necesséario verificar e, se for o caso, reforgar os edificios de concreto
que apresentem danos ou que, mesmo sem danos aparente, ndo atendam as normas locais de
seguranca estrutural. O México € um pais com alta sismicidade e possui uma grande quantidade
de edificios construidos com estes tipos de materiais e sistemas construtivos que sdo vulneraveis
aos efeitos desse fendmeno. A selecdo do tipo de refor¢o depende do sistema construtivo, do dano
estrutural, da funcionalidade arquitetdnica e das caracteristicas do solo. Devido ao exposto, torna-
se fundamental compreender o estado fisico real do imovel a ser reforcado e, para isso, é
indispensavel o estudo de suas propriedades fisicas e mecanicas. Embora atualmente se disponha
de uma grande diversidade de ferramentas matematicas, graficas e computacionais, € necessario
analisar o comportamento estrutural de cada imével de maneira particular, ja que, embora 0s
sistemas construtivos sejam similares e se baseiem em pérticos formados por pilares e vigas, cada
um deles deveré ser avaliado para um comportamento singular compativel com o local onde esta
implantado, incluindo corpos estruturais adjacentes. Neste documento, é apresentada a analise
estrutural de um caso real em estado de deterioracdo, construido com pilares e vigas de concreto
armado.

A fim de facilitar a compreensdo geral e mostrar a sequéncia dos estudos e propostas de reforgos
para reabilitar os deslocamentos laterais e as distor¢cdes de pavimento, na Fig. 2 é mostrado o
respectivo fluxograma. Este diagrama € lido de cima para baixo, seguindo a direcdo das setas
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continuas, onde a seta com linha pontilhada representa um possivel reinicio do processo quando o0s
resultados das analises virtuais se mostram desfavoraveis.

Figura 2. Fluxograma das fases de estudos e propostas de reforcos para a reabilitacdo de
deslocamentos laterais e deflexdes de pavimento.
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O imovel se encontra atualmente em desuso devido ao seu nivel de deterioracao estrutural, no qual
é possivel observar fissuras nas vigas principais e secundarias, bem como uma deterioragdo
generalizada em grande parte do edificio por falta de manutencéo (ver Fig. 3).
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c)

Figura 3. Danos e deterioracdo no imavel; a) fissuras e vazios em viga existente; b) corrosao em

barras de aco expostas de elementos secundéarios de extremidade que ndo contribuem com rigidez
lateral; c) Presenca de salitre e umidade em lajes de concreto.

Para conhecer de maneira detalhada o atual sistema fisico estrutural, foram realizados ensaios semi-
destrutivos e ndo destrutivos (ver Fig. 5) para determinar a resisténcia a compressdo f’c (pontos
vermelhos) e 0 mddulo de elasticidade Ec (pontos pretos), de acordo com o estabelecido na NTC-
Reabilitacdo Estrutural 2023. Para os ensaios semi-destrutivos, foi realizada a extracdo de corpos
de prova de concreto, conforme o estabelecido na Norma Mexicana (NMX-C-169-ONNCCE-
2009). Esses espécimes foram preparados e detalhados com a finalidade de obter
perpendicularidade e planicidade em suas extremidades (NMX-C-109-ONNCCE-2013).
Posteriormente, foi realizado o ensaio para determinar o f’c sob os critérios estabelecidos na NMX-
C-083-ONNCCE-2014. O Ec foi determinado com base no estabelecido na NMX-C-128-
ONNCCE-2013. Por outro lado, foram realizados ensaios mecanicos em amostras (ver Fig. 4) de
barras de aco (pontos marrons), obtendo-se o limite de elasticidade (fy) de cada amostra.

e)
Figura 4. Extracdo de barras de aco para ensaio; a) amostra de barra de ago; b) em viga
secundaria; ¢) na parte inferior da laje; d) em viga principal; €) na parte superior da laje; f)
maquina de ensaio a tracdo universal marca Tinius modelo LoCap.

O método de ensaio foi realizado de acordo com o estabelecido na ASTM E-8/E8M-16a, por meio
de teste padrdo para ensaio de tracdo de materiais metélicos. Vale mencionar que, durante os
ensaios, ndo foram registradas as curvas tensdo-deformacdo, no entanto, foi possivel medir o
alongamento (EL), a tens@o maxima (omax), a carga maxima (Cmax) e o limite de elasticidade (fy)
em amostras com comprimento de 20cm e didmetros de 3/8 de polegada (ver Tabela 1).
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Tabela 1. Propriedades mecénicas das barras de aco.

2
Corpo de prova | Elemento | Localizacéo (E/IO‘) Cmax (kg) | omax (kg/cm?) fy (kg/cm?)
1 LN3 1-2, A-B 10 3875 8770 5220
2 LN2 3-4, A-B 9.5 5375 7583 5714
3 TN2 1, A-B 11 5300 7477 5379
4 TN3 3,A-B 10.5 5350 7522 5549

Onde: L = laje, T =viga, N = nivel.
Os corpos de prova (pontos marrons) estao identificadas na Fig. 4.

Foram realizados investigacdes de esclerometria em pontos distintos da edificagdo com um martelo
de reflexdo de acordo com os critérios estabelecidos na NMX-C-192-ONNCCE-2018 (ver Fig. 5 e
6), com a finalidade de obter o valor de f"’c e complementa-los e/ou compara-los com os resultados
obtidos dos corpos de prova de concreto. Para isso, foram realizados 75 ensaios com 16 impactos
em cada um deles. Os valores obtidos sdo mostrados na Fig. 7.

Figura 5. Localizacdo de ensaios de corpos de prova concreto e amostras de a¢o. Onde: pontos
pretos representam extracdes de corpos de prova para obter médulos de elasticidade com ensaios
de laboratorio, os pontos vermelhos indicam os locais de extracdo de corpos de prova para obter a

resisténcia a compressao axial com ensaios de laboratdrio, os pontos azuis sinalizam as
localizagOes dos ensaios esclerométricos para obter as resisténcias a compressao, 0s pontos
marrons se referem as amostras de aco (ver Fig. 4,6 e 7).
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a) b) C)
Figura 6. Ferramenta para ensaios de esclerometria; a) calibracdo do martelo de ensaio; b)
esclerémetro; c) limpeza de superficie com removedor de tinta esmalte.

Ec fe
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305,000 R R . . . 500
[ ) : .. [ 1] oo ° °
55 000 ............ oo . ............ ....... gt 100
205000 * .. . 300
155,000 . ° ° 200
105,000 .. 100
55,000 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

azules).
Figura 7. Ensaios de testemunhos de concreto e ensaios esclerométricos. Valores de f ’c e Ec.
Onde: Ecl = Mddulo de elasticidade obtida de ensaios de laboratdrio (pontos pretos),
f’c = Resisténcia a compressao axial obtida de ensaios de laboratério (kg/cm?, pontos
vermelhos), f ’c es = Resisténcia a compressao obtida de ensaios esclerométricos (kg/cmz, pontos
azuis).
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Cabe mencionar que as locais e 0s pontos onde foram realizados os ensaios foram selecionados de
acordo com as permissdes concedidas para acessar apenas determinadas areas do imovel.

As avaliacdes de mecanica dos solos foram realizados por meio de duas sondagens mistas (SM) e
cinco pocos a céu aberto (PCA), onde as SM foram realizadas com ensaio de penetracdo padrédo
(SPT) e barril Denison (BD), de acordo com as normas NTC-Cimentagéo (2023) e ASTM (2018),
dos quais permitiram identificar as condi¢des estratigraficas, as caracteristicas mecanicas do solo
e 0 espectro de resposta sismica do local, encontrando nos primeiros 15cm uma camada de
pavimento asfaltico, seguida por um aterro composto por areia siltosa com cascalhos e britas com
espessura de 175 cm. Para esta mesma camada, o numero de golpes foi de 7 a 44, do qual foi obtido
um conteudo de agua de 12 a 23%, com 23 a 41% de areia, e 31% de brita. A Gltima camada
identificada foi de rocha basaltica com espessura de 450 cm (ver Fig. 8).

1571 Pavimento
== \1 asfaltico
175 . Aterro constituido
“( por areia siltosa
}_ .’{ J cinzenta, com
H—H  brita e areia
450 B 1] Rocha basaltica,
=z preta, vesicular,
[l = alterada e
= s i T i JIE intemperizada
a) b) d)

Figura 8. Investigacdo do solo; a) pogo a céu aberto (PCA); b) sondagem de penetracdo padrao
(SPT) e barril Denison (BD); ¢) amostras extraidas; d) estratigrafia, cotas em cm.

O sistema construtivo em lajes é composto principalmente por concreto armado e aterros (ver Fig.
9), suportado por vigas de concreto armado (ver Fig. 3c).

o — Enchimento de
e , ~—~~  concreto simples
1 - : *— Laje de concreto
armado
b)
3-5ii IR Impermesbilzasdo

Argamassa simples

2T
7‘5_ 1A 4/\\4 0 /; j\ )Hﬁ Enchimento de tezontle
8 A: s . Laje de concreto

armado

d)

Figura 9. Sistema construtivo em lajes de pavimento e laje de cobertura; a) materiais encontrados

em laje de pavimento; b) espessuras de materiais em laje de pavimento; c) materiais encontrados
em laje de cobertura; d) espessuras de materiais em laje de cobertura. Unidades em cm.
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As deflexbes ou deformac6es verticais (dv) das vigas principais e secundarias do imdvel estéo
registradas na Tabela 2.

Tabela 2. v no meio do vao das vigas de concreto armado.

PB N1 N2 N3
11234 |5|6|78|9|10(11|12|13|14|15]|16|17|18|19|20
21{15|19|33|20|13|1.4/18(2.7|1.9|3.6|/45/45|/46|3.0|13.6/4.1|3.7/3.8|4.8

Donde: PB = Pavimento térreo, N1 = Nivel 1, N2 = Nivel 2, N3 = Nivel 3.

dv medidas no meio do vao. Unidades en cm.

Na figura 10, séo apresentados espectros de resposta (ER) e, de acordo com a regionalizacéo
sismica indicada no Manual de Disefio de Obras Civiles de Disefio por Sismo (CFE, 2015), o
espectro de sitio (linha cinza) é o obtido através de um sinal sismico real na estacdo FJ74 do Centro
de Instrumentacion y Registro Sismico A.C. (CIRES), a estacdo se localiza a 1.2 km do ponto de
investigagdo (RSCDMX, 2023), e corresponde a data de 19 de setembro de 2017 com uma
magnitude de 7.1 na escala Richter (CENAPRED 2018). No entanto, para a analise dos casos de
reforco com vigas mistas e de contato desenvolvidos neste trabalho, emprega-se 0 espectro de
Rocha (CFE) indicado com linha azul, uma vez que nédo é desprezivel que este fendmeno aconteca
e de que o reforgo na fundacéo é proposto no nivel da rocha.
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0.4

1/g
o
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1
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Figura 10. Espectros de resposta Q = 2. Onde T(s) = Periodo em segundos,
Q = fator de ductilidade.

Projeto CFE

Espectro de sitio

4

Espectro de projeto SASID

Nas Fig. 11 e 12, mostra-se, de maneira geral, a localizagdo dos ensaios realizados nos elementos
estruturais, bem como as se¢des de elementos estruturais existentes.
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Figura 11. Estado atual (EA); localizacdo de deformacGes em vigas de concreto, perda de
verticalidade, identificacdo de corpos de prova de concreto extraidos e pontos de medicao de
vibragcdo ambiental. Onde: CL representa o campo livre, 0s pontos pretos indicam os testemunhos
de concreto extraidos para a obtencdo de Ec, os circulos verdes sinalizam as vigas com
deformacéo, as setas vermelhas indicam os locais onde foram colocados os acelerémetros, os
circulos azuis com nimeros romanos sinalizam os eixos de referéncia para medir a perda de
verticalidade.
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~ i F:_ &4 e _:{1% F__ 4 T4 4_$_1*Q
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Figura 12. Elementos estruturais de concreto do EA; a) Pilares (Cl); b) vigas principais (Tp); c)
vigas secundérias (Ts). Cotas em cm.
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3. MONITORAMENTO DINAMICO

A coleta de dados de vibracdo ambiental (VA) foi realizada por meio de nove pontos localizados
de acordo com a Fig. 13, onde foram colocados os acelerémetros comegando do nivel da laje de
cobertura, com esses pontos se repetindo nos niveis inferiores.
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Figura 13. Pontos de medicgédo de VA, a) localiza¢do dos pontos de medic¢éo na planta tipo; b)
localizagdo dos pontos no corte geral.
Onde: P1 =PB Cen, P2 = N2 Cen, P3 = Az Cen, P4 = Az ESQNW, P5 = Az ESQSE, P6 = N2
ESQNW, P7 = N2 ESQSE, P8 = PB ESQNW, P9 = PB ESQSE.

Com a finalidade de calibrar 0 modelo mateméatico com o edificio real, foram determinadas as
propriedades e caracteristicas dindmicas do sistema por meio de técnicas ndo paramétricas a partir
da analise de sinais no dominio do tempo e da frequéncia (ver Fig. 14 a 23) (Muria, 2007; Camargo,
2012 e 2013; Torres, 2009).

Az Cen, L (X), Acel Max = 0.2137 cm/s?
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Figura 14. Sinais de vibracdo ambiental (VA) localizados no centro geométrico da laje de
cobertura (Az Cen) L(X) e campo livre (CL) L(X); a) Az Cen L(X); b) CL. Onde L=longitudinal,
Az = laje de cobertura.
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Az Cen, T (Y), Acel Max = 0.09921 cm/s?

‘ 1 1 I I L I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)
a)
Campo Livre, T (Y), Acel Max = 0.2911 ci/s?
0.5 T T T T T T

cm/s?
o

S
n

L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)

b)
Figura 15. Sinais de VA localizados no centro geométrico da laje de cobertura (Az Cen) T(Y) e
campo livre (CL) T(Y); a) Az Cen T(Y); b) CL. Onde T = Transversal.
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Figura 16. Sinais de VA localizados no Sudoeste (SW) e Nordeste (NE);
a) Az ESQSW L(X); b) Az ESQNE L(X). Onde ESQ = esquina.
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Figura 17. Sinais de VA localizados no Sudoeste (SW) e Nordeste (NE);
a) Az ESQSW T(Y); b) ESQNE T(Y).
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L(X), Comparacdo FAS Az-N2-Base Cen
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Figura 18. Frequéncias em X. a) Espectros de Fourier da laje de cobertura (Az), Nivel 2 (N2) e
Pavimento térreo (Base) na dire¢do L (X), localizados no centro para a obten¢ao de modos de
translacao. Onde: EAF = amplitude do sinal em um intervalo de frequéncia especifico, FAS =
funcdes de transferéncia.

As frequéncias nas direcdes L(X) e T(Y) sdo obtidas a partir dos espectros de Fourier dos pontos
medidos no centro da estrutura (ver Fig. 18 e 19).
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Figura 19. Frequéncias em Y’; a) espectros de Fourier da laje de cobertura (Az) Nivel 2 (N2) e
Pavimento térreo (Base) na dire¢do T (), localizados no centro para a obtencdo de modos de
translacéo.

Para a identificacdo do modo de tor¢cdo, foram empregados os espectros de Fourier das esquinas
medidas na laje de cobertura. Na Fig. 20, sdo mostrados os espectros nas dire¢des L(X) e T(Y).
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Rot(X), Comparagdao FAS Az-EsqNE-Centro-EsqSW
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Figura 20. Espectros de Fourier para a obtencdo de modos de tor¢éo; a) Laje de cobertura
Esquina NE (Az EsqNE), Laje de cobertura Centro (Az Cen) e Laje de cobertura Esquina SW
(Az Esq SW), direcéo L(X); b) Laje de cobertura Esquina NE (Az EsqNE), Laje de cobertura
Centro (Az Cen) e Laje de cobertura Esquina SW (Az Esq SW), dire¢do T(Y). Onde: FAS =
funcdes de transferéncia, EAF = amplitude do sinal em um intervalo de frequéncia especifico.

Nas Fig. 21 e 22, € mostrada a aplicacdo do método de Kawasumi e Shima (1965) para determinar
o0 valor médio da fracdo de amortecimento critico.
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Figura 21. Gréficos de relacdo de espectro de poténcia e frequéncia, correspondentes a L(X) e
T(Y). a) frequéncia proxima a 2.997 Hz na direcdo L(X); b) frequéncia préxima a 3.4 Hz na
direcdo T(Y). Onde: Esp Pot = espectro de poténcia.
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Figura 22. Graficos de relacdo de espectro de poténcia e frequéncia correspondentes a rotacao;
a) frequéncia préxima a 7.54 Hz na dire¢do L(X);
b) frequéncia proxima a 6.18 Hz na direcéo T(Y).

O periodo do solo (ver Fig. 23) foi determinado com a técnica de Nakamura (H/V), a qual foi
desenvolvida por Yutaka Nakamura (1989) utilizando sismos fortes, no entanto, essa técnica foi
aplicada pela primeira vez a microssismos de zonas urbanas no Japéo, e pode ser aplicada inclusive
a registros de movimentos sismicos fortes ou fracos (Lermo et al., 1993. Nakamura, 1989).
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Figura 23. Gréficos de Funcdo de transferéncia empirica; a) correspondente a CL1; b)
correspondente a CL2. Onde: H/V = Quociente espectral horizontal a vertical.

4. GEMEO ESTRUTURAL

4.1 Condigdes de contorno

Nas andlises da estrutura no EA, foram considerados 0s seguintes pontos: a existéncia de duas
edificacdes vizinhas, denominadas como ALFA e GAMA, que restringem o movimento do edificio
BETA. Por essa razdo, no modelo estrutural, foram adicionadas restricdes por meio de molas, que
representam as zonas de contato fisico entre os edificios, os quais em algum momento serdo
demolidos parcialmente (edificios ALFA e GAMA) para garantir a separacdo das juntas de
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dilatagdo sismica (ver Fig. 24).

675 675 \ 675
e
ky;r GAMA ky
kx E 77777777777777 0000 } I
****** =" Q&
[ | I [ I | I |
11 I I I [}l I Il
| 1 | [ Il | [ |l
11 [ Il | I |1
(I (R R T
|1 I [l I
ALFA | ‘ | v | 1073
(R WBETAI 10 )
[ ] | Il Il I [ |
11 I 1l I I I Il
[ I [ [ | [ |l
Il ‘ 1l [ (1 JHL Il n
,::f:::#:iJLjiijj —=—— - 7—(3\)
4% R TH T R R R B
i P S o
1) +2) 33 4)
Rl ~ I =

Figura 24. Atribuicdo de molas nas zonas de contato fisico entre edificios
(vista em planta, cotas em cm).

Por outro lado, nas Fig. 25 e 26, sdo mostrados os diferentes modelos do estudo de caso
considerando as interacdes existentes entre edificios e o solo de apoio. Para o estado atual, tem-se:
SRCE = sem molas na fundagdo com contato entre edificios, SRSE = sem molas na fundacéo sem
contato entre edificios, CRCE = com molas na fundacdo com contato entre edificios, CRSE = com
molas na fundagéo sem contato entre edificios.

B T‘W@

ey,

Figura 25. Modelo do EA com fundacao apoiada; a) SRCE; b), onde: kx = mola de contato em X
(7000 kg/cm), ky = mola de contato em Y (13000 kg/cm), A = apoio infinitamente rigido.
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a) b)
Figura 26. Modelo do EA com interacdo solo-estrutura; a) CRCE); b) CRSE, onde: kx = 7000
kg/cm, ky = 13000 kg/cm, khx = mola horizontal de contato em X (5745 kg/cm), khy = mola
horizontal de contato em Y (5745 kg/cm), kv = mola vertical (9575 kg/cm).

O modelo matematico que representa o EA do edificio BETA de concreto armado, composto por
pavimento térreo e trés niveis, foi simulado no SAP2000 com um total de 5230 nds. A estrutura é
composta por pérticos a base de pilares e vigas, lajes macicas nos pavimentos e fundacéo a base de
sapatas isoladas (ver Fig. 25 a 27).

}A (& bre 210 e

AR ERR AR R RO ARRRRR R, AR BT *J L AT AN TRIARRT _‘I,Hl,v (T T I

| s \ \ i N LN N
[

P

a)
0 _ d 28 i_ib 30
mr e i_?' g —
LTI
10 ; [ - [
7 S| e
d 55
PCJ
o
b)

Figura 27. EA de vigas de concreto armado; a) vista longitudinal; b) vista transversal. Onde: a=
acabamento de piso, b= preenchimento de concreto simples, c=laje de concreto armado, d=secao
transformada de viga de concreto considerada para o calculo do momento de inércia fissurado,
e=viga fissurada de concreto armado, cotas em cm.
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Para a calibragcdo do modelo matemético de reabilitacdo, considerou-se um valor ponderado do
modulo de elasticidade do concreto, calculado com a equacdo (1), baseado nos resultados obtidos
dos ensaios de laboratério (Ecl), devido ao fato de que, ao integrar concreto novo a elementos
existentes, 0 modulo de elasticidade como secdo composta se modifica dada a interagdo dos
materiais.

2(A*E;)
Ecp = “Sa 1)

Ecp = mddulo de elasticidade ponderado.

A; =areada i-ésima secdo que compde o pilar encamisado.

E; = mddulo de elasticidade i-ésimo da secdo que compde o pilar encamisado.
i=lan.

n = ndmero de se¢des que compdem o pilar encamisado.

Desta forma, obteve-se o valor ponderado de Ecp = 216,530 kg/cm? para elementos encamisados
de concreto (pilares). Da mesma forma, considerou-se um valor de médulo de elasticidade Ecn =
221,359.44 kg/cm? para elementos de concreto novo. Para os elementos de concreto existentes,
obteve-se a média dos modulos de elasticidade existentes a partir dos ensaios de laboratério (Ecl),
o qual foi de 206,890 kg/cm?2. Por outro lado, calculou-se a média do médulo de elasticidade tedrico
resultante relacionado com os ensaios esclerométricos (Ece), o qual foi de 286,171 kg/cmz2.

5. PROPOSTAS DE REFORCO

A0 ndo se considerar ancoragens mecéanicas na se¢do de contato, as vigas existentes e os perfis em
aco de reforco trabalham separadamente, gerando-se dois eixos neutros independentes, bem como
o0 deslizamento entre as extremidades de contato. Por outro lado, as vigas mistas, ao trabalharem
como um anico elemento devido a presenca de conectores mecanicos, formam um so eixo neutro,
eliminando o deslizamento entre elementos e aumentando a sua rigidez (ver Fig. 28 a 32) (de Buen
Lopez, 2004; Salmon and Johnson, 1996; McCormac and Csernak, 2013; Segui, 2000; Gere and
Goodno, 2016).
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Figura 28. Reforgo de viga principal; a) vista longitudinal de viga mista; b) vista longitudinal de
viga de contato; c) vista transversal (B-B’); d) vista transversal (C-C’); onde: a = acabamento de
piso, b = preenchimento de concreto simples, ¢ = laje de concreto armado, d = se¢éo
transformada de viga de concreto considerada de acordo com a diminui¢do do momento de
inércia, e = viga fissurada de concreto armado, f = projecdo de conectores entre 0s dois
elementos, g = preenchimento de microconcreto ndo metalico, h = perfil de aco A-50 (IR 406 mm
x 53.70 kg/m). Cotas em cm.
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Figura 29. Reforgo de viga secundaria; a) vista transversal de viga mista; b) vista transversal de
viga de contato; onde: a = acabamento de piso, b = preenchimento de concreto simples, ¢ = laje
de concreto armado, d = secdo transformada de viga de concreto considerada de acordo com a
diminuicdo do momento de inércia, e = viga fissurada de concreto armado, f = projecéao de
conectores entre os dois elementos, g = preenchimento de microconcreto ndo metalico, h= perfil
de aco A-50 (IR 406 mm x 53.70 kg/m). Cotas em cm.
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D-D’
b)
Figura 30. Viga terciaria para dar suporte a laje macica de concreto armado; a) vista longitudinal;
b) vista transversal; onde: a = preenchimento de concreto simples, b =laje de concreto armado, ¢
= viga principal de concreto armado, d= viga secundéria de concreto armado, e = perfil de ago A-
50 (IR 305 mm x 38.70 kg/m), f = preenchimento de microconcreto ndo metalico.

Figura 31. Vigas principais mistas; a) modelo estrutural com vigas mistas; b) detalhe de viga
mista; onde: a=viga fissurada de concreto armado, b = conector mecénico, ¢ = microconcreto nao
metalico, d = viga de aco, e = eixo neutro, f = secdo transformada de viga de concreto
considerada de acordo com a diminuigdo do momento de inércia.
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a) b)

Figura 32. Vigas principais de contato; a) modelo estrutural com vigas de contato com lacunas; b)
detalhe de viga de contato; onde: a = viga fissurada de concreto armado, b = viga de aco, ¢ =
elemento lacuna de contato, d = eixo neutro, e = deslizamento entre elementos estruturais, f =

secdo transformada de viga de concreto considerada de acordo com a diminuigdo do momento de

inércia.

Com o objetivo de restabelecer a rigidez inicial ou adequada para reabilitar o comportamento
estrutural, optou-se por reforcar os pilares existentes por meio de um encamisamento em concreto
armado. Da mesma forma, a fundagdo, que atualmente é composta por sapatas isoladas, € reforgcada
com um sistema de sapatas corridas e vigas baldrame (ver Fig. 33 e 34).

L. e, ,«Lm
«2) +3)- {4+
Fod et «\,,_r.,
T 1)
[ |
a) b)

Figura 33. Encamisamento em pilares e fundacéo; a) vista em planta da fundacdo encamisada; b)
vista em planta de encamisamento de sapata e pilar de concreto armado existente; onde: a =
reforco de fundacdo a base de sapatas corridas, b = projecdo de sapata isolada existente, ¢ =

encamisamento em concreto armado em pilar existente, d = pilar de concreto armado existente.
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Figura 34. Detalhes de encamisamento em pilares e fundacéo; a) encamisamento de pilar de
concreto armado existente; b) encamisamento de pilar de concreto armado existente; onde: a =
reforgo de pilar por meio de encamisamento de concreto armado, b = pilar de concreto armado

existente, ¢ = reforco de fundacéo a base de sapatas corridas. Cotas em cm.

6. COMPARATIVO DO COMPORTAMENTO DINAMICO ENTRE
GEMEO ESTRUTURAL E O MODELO REFORCADO

Com base nos modelos matematicos, foram determinados os periodos associados aos modos de
vibracdo do edificio em seus diferentes casos (ver Tabela 3).

Tabela 3. Periodos associados aos modos de vibracgdo.

T(s)

Caso M1 M2 M3
SRCE (EA) 0.35 0.30 0.19
SRSE (EA) 0.85 0.83 0.69
CRCE (EA) 0.85 0.45 0.41
CRSE (EA) 1.03 1.0 0.84

SRTC 0.48 0.40 0.37

SRTCM 0.42 0.39 0.34

CRTC 0.47 0.39 0.36

CRTCM 0.40 0.38 0.33

Na Tabela 3, o primeiro caso mostra que os modos de vibracdo M1, M2 e M3 para o EA do caso
SRCE praticamente alcangaram os periodos determinados com a VA, o que permitiu a calibracao
do modelo matematico base. Por outro lado, nas Fig. 35 a 42, sdo mostrados, de forma gréfica, os
modos de vibracdo de cada caso mencionado na Tabela 3.
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Yol S 6 ¢

Figura 35. Modos de vibracdo em SRCE; a) M1, b) M2; ¢) M3.

a) b)
Figura 36. Modos de vibracdo em SRSE; a) M1; b) M2; c) M3.

Figura 38 Modos de vibracdo em CRSE; a) M1; b) M2; ¢) M3.
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Figura 42. Modos de vibragdo em CRTCM; a) M1; b) M2; c) M3.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no exposto, foram obtidos os deslocamentos e as distor¢des de todos os casos (ver Fig.
43 a 46) de acordo com as NTC-Sismo (2023).

4 I 4 4 4
3 |/ 3 3 3
N |

2 2 2 2

1 1 1 1

0 0 0 0 Vi

0 15 30 0 4 8 12 0 4 8 12 0 7 14
a) b) ¢) d)

ox ——1a,—2a, 3a,— 4a,——1b, 2b, 3b,—4b
dqy - la, ----- 2a, RT: J—: P TR— |, 8 2b, 3b---- 4b

Figura 43. Deslocamentos laterais (6) no EA; a) o em X e Y (SRCE); b) 6 em X e Y (SRSE); ¢) o
em X e Y (CRCE); d) 0 em X e Y (CRSE), onde: N=nivel de pavimento, 6x = deslocamentos na
direcdo X, oy = deslocamentos na direcdo Y. 6 em cm.
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Figura 44. Deslocamentos laterais () em edificio reforcado; a) 6 em X e Y (SRTC); b) 6 em X e
Y (SRTCM); c) 6em X e Y (CRTC); d) 6 em X e Y (CRTCM), onde: N=nivel de pavimento, dx
= deslocamentos na direcdo X, oy = deslocamentos na dire¢do Y. 6 em cm.
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Figura 45. Distorgdes de pavimento (p) no EA nos eixos do sistema estrutural; a) y em Xe 'Y

(SRCE); b) yem X e Y (SRSE); c) yem X e Y (CRCE); d) yem X e Y (CRSE). Onde: yL =
distorcdo limite NTC-Sismo (2023), N= nivel de pavimento.
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Figura 46. Distor¢des de pavimento (y) em edificio refor¢ado nos eixos do sistema estrutural; a)
vyem XeY (SRTC); b)yem XeY (SRTCM);c)yem XeY (CRTC);d) yemXeY
(CRTCM). Onde: yL = distorgdo limite NTC-Sismo (2023), N= nivel de pavimento.

De acordo com a andlise estrutural do edificio no EA e da estrutura reforcada, foram identificadas
as concentracgdes de tensdes (em kg/cm?2) nos elementos (ver Fig. 47 e 50).
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Figura 47. Concentracdo de tensbes no EA sem interacdo solo-estrutura (ISE); a) SRCE; b)
SRSE.

Figura 48. Concentracdo de tensdes no EA com ISE; a) CRCE; b) CRSE.
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a)

Figura 49. Concentracao de tensbes de casos sem ISE; a) SRTC; b) SRTCM. Nota: o modelo

mostrado na figura 49b ndo apresenta as vigas mistas com extrusao, devido ao fato de que o

software reconhece a extrusdo apenas de secdes pré-carregadas, mostrando unicamente a sua
relacdo de cddigo de cores em relacéo as tensdes.

1.08

Figura 50. Concentracdo de tensdes de casos com ISE; a) CRTC; b) CRTCM. Nota: o0 modelo
mostrado na figura 50b ndo apresenta as vigas mistas com extrusao, devido ao fato de que o
software reconhece a extrusdo apenas de se¢Oes pré-carregadas, mostrando unicamente a sua

relacdo de cdédigo de cores em relacdo as tensdes.

Para o estudo de caso, foi determinada uma diferenca entre os médulos de elasticidade da estrutura
existente (Ecl) e o modulo de elasticidade tedrico do concreto novo (Ecn), este ultimo utilizado
para simular o encamisamento dos pilares. Tal diferenca foi obtida por meio da razdo Ecn/Ecl, a
qual foi de aproximadamente 7%.
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Por outro lado, a diferenca na razdo entre Ece/Ecl foi de aproximadamente 38%. Ao se obter a
razdo de Ece/Ecn, resultou em uma diferenca de 29%. Assim, a resisténcia a compressao (fc)
determinada com os ensaios esclerométricos foi de 421 kg/cm? em média e uma mediana de 418
kg/cm?, o que difere do f’c obtido diretamente dos ensaios de laboratorio, que resultou em 335
kg/cm? em média. A diferenga na relacdo de f’c entre ambos os ensaios ¢ de aproximadamente
25%. Isto demonstra que os f’c em edifica¢des antigas, com certo nivel de deterioracdo ou mesmo
novas, podem ndo cumprir com os Ec tedricos estipulados nas normativas. Por outra parte, com a
finalidade de conhecer as propriedades dindmicas da estrutura em seu estado atual, foram
realizados ensaios de VA. As medicOes foram feitas utilizando um sismometro SARA Geobox e
cinco acelerémetros triaxiais KINEMETRICS K2, com sensores que registram de forma direta as
vibracdes em trés dire¢des ortogonais em cada um dos pontos de medicdo selecionados. Além
disso, o modelo base foi calibrado, onde os periodos obtidos com VA associados aos modos 1, 2 e
3 foram 0.33s, 0.29s e 0.16s, respectivamente. Também foram identificados os periodos
predominantes do solo em CL1 e CL2 com valores de 0.24s e 0.16s, respectivamente. Do mesmo
modo, ao se revisar a capacidade da fundacdo do EA, foi observada uma deficiéncia desta em
relacdo a sua superficie de apoio. Adicionalmente, o peso da estrutura aumentou devido a adicdo
dos elementos de reforco e ao encamisamento de pilares. Por tal motivo e considerando as
caracteristicas obtidas pelo estudo de mecénica dos solos, optou-se por reforca-la (ver Fig. 9, 33 e
34). O modelo com vigas mistas demonstrou um melhor comportamento em relacdo aos
deslocamentos e distor¢des, em comparacdo com o modelo de vigas de contato (ver figuras 43 e
45), enquanto 0 modelo com vigas mistas diminuiu ainda mais os periodos fundamentais (ver
Tabela 3). VVale mencionar que as duas consideracdes de reforco cumprem com a diminuicdo das
distorgdes e atendem dos limites indicados nas NTC-Sismo-2023. No entanto, construtivamente,
as vigas mistas requerem maior cuidado no momento de conectar as vigas de aco com as de
concreto fissurado. Por essa razéo, decidiu-se simular os modelos com 0 mesmo tamanho de vigas
de aco, ja que, em caso de falha por resisténcia no sistema com vigas mistas, as vigas de reforco de
aco trabalhardo pelo menos como as de contato.

Ao simular a estrutura do edificio em contato com outros corpos, foram observados maiores
deslocamentos. Isso ocorreu devido ao impacto causado por tal contato (ver Fig. 43a e 43c), devido
a modificacdo do centro de rigidez no edificio denominado como BETA, ja que, ao interagir com
os edificios ALFA e GAMA, os pilares dos eixos 2a, 2b, 3a, 3b e 4b ficam praticamente livres.

A diferenca de deslocamentos entre a estrutura no estado atual, sem considerar o contato com 0s
corpos secundarios, e a estrutura reforcada foi de 25 cm (ver figuras 43 e 44). Com isso, foi possivel
diminuir as distor¢des de forma consideravel, fazendo com que estas se encontrem dentro da faixa
permissivel (ver Fig. 45 e 46).

Para este estudo de caso, ndo foi levado em consideracgéo o efeito de carbonatacédo e durabilidade
da vida util do concreto. Da mesma forma, a corrosdo no ago se apresenta em elementos
secundarios e em muito pouco locais do edificio, as quais ndo contribuem com rigidez lateral ao
imovel, como sdo as lajes e algumas vigas de bordo. No entanto, € importante e recomendavel que,
em trabalhos futuros, tal corrosdo seja levada em consideragéo e os resultados sejam contrastados.
Em relacdo a concentracao de tensdes no EA, pode-se observar que estas tendem a se ampliar na
unido de vigas com pilares e nas conexdes de pilares com a fundagdo (ver figuras 47 e 48),
colocando a estrutura em risco, dado que uma falha em um elemento vertical torna todo o sistema
vulneravel.

Nos modelos onde foram integradas as vigas mistas, vigas de contato, encamisamento em pilares
e fundacdo, é evidente que a concentracdo de tensdes se redistribuiu em todo o sistema e,
principalmente, nas novas vigas de aco (ver Fig. 49 e 50), diminuindo sua concentracdo e
equilibrando tais tensfes nos materiais dos diferentes elementos.
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8. CONCLUSOES

Pode-se concluir que a degradacdo dos materiais ao longo do tempo, bem como a falta de
manutengéo preventiva, resultou na diminuicéo da rigidez dos elementos constitutivos do sistema,
isso modificou de forma significativa as propriedades dinamicas da estrutura, mostrando um
aumento nos periodos de vibracdo, bem como nos deslocamentos e nas distorcGes laterais da
estrutura. Uma vez realizada a investigacao fisica, 0os ensaios mistos sdo de suma importancia antes
da modelagem e da analise estrutural, j& que, ao se realizar a avaliacdo do edificio, pode-se
compreender de forma mais precisa o sistema estrutural em seu estado atual. Por meio deste
processo, é determinado de forma mais precisa o grau de deterioracdo do comportamento do
imovel, assim como o estado atual de satde estrutural diante dos efeitos de deslocamentos laterais
(estado de servico).

A andlise das propriedades fisico-mecanicas dos materiais, do solo e das propriedades dindmicas é
fundamental para calibrar os modelos e para determinar as distor¢des da estrutura. Por outro lado,
0s ensaios esclerométricos, por si so, forneceram maédulos de elasticidade consideravelmente altos
em comparacdo com os obtidos em ensaios de laboratério. Ao se colocar as vigas de aco para
restabelecer o comportamento de diafragma de pavimento e controlar tais deflexdes, provocou-se
0 aumento do peso desses pavimentos. Visto que o objetivo foi melhorar as distor¢Oes laterais, 0s
pilares foram encamisados com concreto armado para aumentar a rigidez lateral, ja que o uso de
elementos diagonais ndo foi permitido por motivos de preservacdo da funcionalidade dos espacos
arquiteténicos.

E importante ressaltar que, para reabilitar o comportamento das distorcdes laterais, existem muitos
procedimentos e materiais. No entanto, para o caso estudado, os elementos de reforco foram
exigidos e condicionados pela disciplina de projeto arquiteténico em relagdo a utilizacdo de vigas
de aco na parte inferior das lajes e vigas de concreto existentes, dado que estas apresentam
deformac0es e flechas consideraveis, o que atualmente esta causando, entre outros efeitos, que 0s
pavimentos ndo trabalhem como diafragmas totalmente rigidos. Além disso, a relacdo de aspecto
entre as vigas principais e os pilares do imével em seu EA ndo cumprem com a condicédo requerida
de viga fraca e pilar forte.

Por outro lado, foi determinado intervir nos edificios secundarios ALFA e GAMA para separar 0s
edificios e garantir as juntas de dilatacdo sismica pertinentes e, com isso, eliminar a tendéncia de
continuidade por contato entre os edificios. Os modelos que incluem o reforco demonstraram que,
além de restabelecer a rigidez estrutural ao sistema, também podem controlar os efeitos de
ressonancia, dados os periodos de vibracdo da estrutura virtualmente reabilitada e do solo.

As distorcdes de pavimento diminuiram quando foram consideradas as molas na base. 1sso se deve
a que a fundacdo tende a girar, e tais giros absorvem parte das for¢as de inercia da superestrutura,
e esta comeca a trabalhar de forma semelhante a um corpo rigido, motivo pelo qual as distor¢des
de pavimento s&o minimizadas.
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