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RESUMO

A busca constante por melhoria das metodologias de gestédo da qualidade no mercado
da construgdo civil, mais precisamente o mercado de incorporagdes, se tornou
altamente exigente e competitivo. Assim, em face deste cenario de constante
transformacdo e busca por op¢cbes mais eficazes que tornassem seus
empreendimentos mais economicamente viaveis, o sistema construtivo de Parede de
Concreto Moldada in loco passou a ser utilizado em larga escala por diversas
construtoras, quando em 2012 foi normatizado através da Norma Brasileira 16055.
Com a sua popularizacao, passou-se a observar a recorréncia dos mais diversos tipos
de patologias, quais sejam: fissuras em paredes a 45° e 90°; fissuras em lajes; nichos
de concretagem; e outros, sendo as fissuras o ponto de interesse deste estudo. Assim,
tendo em vista a grande importancia socioecondémica das edificacfes construidas com
paredes de concreto moldadas in loco, este estudo tem por finalidade analisar, via
Método dos Elementos Finitos, um edificio de 12 pavimentos projetado e construido
por uma empresa de renome nacional, especialista em edificacdes de parede de
concreto, que logo apdés a concretagem apresentou algumas fissuras. Nesta
modelagem, foi utilizado o software ©Abaqus-CAE Research V2020, onde cada
pavimento da edificacéo foi representado com o grau de resisténcia caracteristico do
seu respectivo ciclo de concretagem, o qual foi obtido através do controle tecnoldgico
do concreto realizado in loco. Buscou-se ainda analisar a distribuicdo de tensfes e as
deformacdes nos elementos estruturais, além de realizar estudo comparativo entre a
distribuicdo de tensBes analisada e fissuras encontradas no pds-concretagem. Por
fim, este trabalho deverd possibilitar um melhor entendimento do comportamento
estrutural desta edificacdo além de definir os fatores estruturais que possam acarretar
fissuracoes.

Palavras-chave: Método de Elementos Finitos; Modelagem Computacional; Analise
Estrutural; Parede de Concreto Armado Moldada in loco.



ABSTRACT

The constant search for improvement in quality management methodologies in the civil
construction market, more precisely the development market, has become highly
demanding and competitive. Thus, in the face of this scenario of constant
transformation and search for more effective options that would make their enterprises
more economically viable, the construction system of Concrete Wall Molded in loco
came to be used on a large scale by several construction companies, when in 2012 it
was standardized of the Brazilian Standard 16055. With its popularization, the
recurrence of the most diverse types of pathologies was observed, namely: cracks in
walls at 45 ° and 90 °; cracks in slabs; concreting niches; and others, with cracks being
the point of interest in this study. Thus, in view of the great socioeconomic importance
of buildings built with concrete walls molded in loco, this study aims to analyze, through
the Finite Element Method, a 12-floor building designed and built by a nationally
renowned company, specialized in concrete wall buildings, which soon after concreting
showed some cracks. In this modeling, the software © Abaqus-CAE Research V2020
was used, where each floor of the building was represented with the degree of
resistance characteristic of its respective concreting cycle, which was obtained through
the technological control of the concrete made in loco. We also sought to analyze the
stress distribution and the deformations in the structural elements, in addition to
conducting a comparative study between the stress distribution analyzed and cracks
found in the post-concreting. Finally, this work should enable a better understanding
of the structural behavior of this building, in addition to defining the structural factors
that may cause cracks.

Keywords: Finite Element Method; Computational modeling; Structural analysis;
Reinforced Concrete Wall Molded in loco.
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1 INTRODUCAO

Com a aplicacdo das metodologias de gestdo da qualidade no mercado da
construcéo civil, mais precisamente o ramo das incorporacdes, se tornou altamente
exigente e competitivo, de forma que as empresas que participam deste nicho tiveram
que se readaptar para manterem-se produtivas, focando na reducédo de custos,
prazos, melhoria da qualidade de seus produtos, sustentabilidade, informatizacao,
industrializagdo dos canteiros de obras e ado¢do de novos métodos construtivos.
Dentre as principais escolhas para melhoria dos quesitos citados pode-se destacar 0s
sistemas de paredes de concreto moldadas in loco.

Sendo utilizado pela primeira vez no ano de 1979 pela Companhia de
Habitacdo do Estado de Minas Gerais COHAB-MG na construgéo de 46 unidades
habitacionais, com produtividade média - incluido montagem, concretagem e
desmoldagem - de 20 horas por habitacdo, o Sistema Construtivo de Paredes de
Concreto Moldadas in loco ganhou verdadeira notoriedade no cenario da construcao
civil brasileira por volta do ano de 2008, quando o crescente investimento por parte do
Governo Federal em constru¢cdes de interesse social chamou bastante atencdo das
principais empresas incorporadoras do pais, que buscavam sistemas
economicamente mais viaveis (SACHT, 2008).

Em face deste cenério de constante transformacédo e busca por op¢des mais
eficazes que tornassem seus empreendimentos mais economicamente viaveis, o
sistema construtivo de parede de concreto passou a ser utilizado em larga escala por
diversas construtoras, quando em 2012 foi normatizado através da Norma Brasileira
16055, que “estabelece requisitos basicos para paredes de concreto moldadas in
loco”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

Este sistema construtivo consiste basicamente em paredes de concreto
armado autoportantes moldadas no canteiro de obras, utilizando, resumidamente, um
conjunto de férmas geralmente metélicas, telas de aco que compdem sua armacao e
o concreto. Dentre as principais caracteristicas, pode-se destacar: producdo em larga
escala; a industrializacdo do canteiro de obras; reducdo de custos com mao de obra
e; reducéo do tempo de construcdo (CORSINI, 2012).

Ja para Santos (2016), a parede de concreto € um sistema construtivo
racionalizado, que oferece as vantagens da producédo em alta escala e com rapidez,

sem perda de qualidade, em que a estrutura e a vedacdo sédo formadas por um Unico
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elemento: a parede de concreto. Apresenta grandes vantagens quando se fala em
instalacdes, jA que as instalacbes elétricas e de telecomunicacbes podem ser
incorporadas a estrutura antes da concretagem e as demais ficam posicionadas
através de conectores passantes que permitem o traspasse dos elementos estruturais
e faciltam a continuidade das instalacbes. Sendo recomendado para
empreendimentos que exigem rapidez de execucao, curtos prazos de entrega com
alta taxa de repeticdo. Na figura 1 a seguir, é possivel verificar o processo de
desmontagem das formas do pavimento térreo, bem como o posicionamento das

instalacdes elétricas antes da concretagem do pavimento imediatamente superior.

Figura 1 - Desmontagem das férmas e montagem da parte elétrica e estrutural
T

Fonte: Teixeira (2015)

Ainda de acordo com Santos (2016), o sistema vem se apresentando como
uma alternativa viavel quando comparado, por exemplo, a edificacdes com estruturas
de concreto armado convencional (com porticos) ou ainda edificacdes de alvenaria

estrutural, pois, em fungéo da sua velocidade de execucédo e da otimizacdo em seu
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acabamento, apresenta reducdo no tempo de execucdo e no emprego da mao de
obra.

De acordo com Vieira (2014), apesar de sua difusédo relativamente recente no
Brasil, este sistema ja é amplamente difundido em paises como o Chile, que a mais
de 40 anos o utiliza como sistema estrutural capaz de suportar as ocorréncias de
abalos sismicos comuns em algumas regides, tendo a sua escolha devida a sua
resisténcia e rigidez que limita a ocorréncia de danos estruturais durante os tremores
de terra. A seguir, na Figura 2, observa-se um canteiro de obras que utiliza este
sistema construtivo. Nesta imagem pode-se verificar, devido ao posicionamento das
férmas, uma das principais caracteristicas destas edificacdes, onde todas as paredes

de um ciclo construtivo sdo concretadas de uma Unica vez.

Figura 2 — Canteiro de obras de edificacdes de paredes de concreto

Fonte: Teixeira (2015)

Com o advento dos empreendimentos que utilizaram o sistema de paredes de
concreto como principal método construtivo, passou-se a observar a recorréncia dos
mais diversos tipos de patologias, quais sejam: fissuras em paredes a 45° e 90°;
fissuras em lajes; nichos de concretagem; segregacéo do concreto; cobrimento menor
gue o projetado/insuficiente; armaduras expostas; dentre outras (MIOTTO, 2014).
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Varios estudos discorrem a respeito de patologias em edificacdes construidas
em paredes de concreto, destes pode-se destacar: o trabalho de Miotto (2014) que
em seu estudo fez levantamentos acerca das patologias encontradas em uma obra
residencial localizada na cidade de Araucaria — PR, qualificando-as por tipos, causas
e possiveis tratamentos, e; Lordsleem Jr e Lira (2019) que analisaram as
manifestacdes patoldgicas que ocorrem nas vedacdes verticais do sistema parede de
concreto, utilizados em empreendimentos nos estados de Pernambuco e Alagoas. Em
ambos os trabalhos foi constatado que as principais patologias encontradas sao as
fissuras recorrentes em paredes e lajes.

No que diz respeito ao entendimento das causas que levam ao aparecimento
destas patologias estruturais, verifica-se a existéncia de literaturas que tratam de
analises computacionais de edificacdes que apresentam fissuras. Dentre estas pode-
se destacar o trabalho de Santos (2016), que realizou um estudo, via Método dos
Elementos Finitos (MEF), sobre a influéncia da deslocabilidade dos apoios da
superestrutura na redistribuicdo dos esforcos em edificios de paredes de concreto
armado moldadas in loco sujeitas a carregamento vertical. Para tal, utilizou um modelo
de referéncia que discretiza superestrutura através de elementos finitos de casca e
avalia a interacdo solo-estrutura através de métodos iterativos, que consideram a
rigidez da edificacdo, a heterogeneidade do solo e o efeito no grupo de fundacdes.
Em suas consideragdes finais, avaliou que as metodologias empregadas aproximam
a modelagem da estrutura da realidade fisica, afirmando que a consideracdo da
interacdo solo-estrutura na modelagem causa modificagdes no esforco normal das
paredes.

Teixeira (2015), a fim de melhor compreender o comportamento de estruturas
de parede de concreto moldadas in loco, realizou analises pelo MEF onde buscou
justificar o aparecimento de fissuras em paredes e lajes em uma determinada
edificacdo. Neste estudo foram criados, durante a execucao da obra, sete modelos
numericos, um para cada dia de concretagem, de forma que os modelos iam
ganhando pavimentos superiores exatamente no mesmo periodo de concretagem in
loco, considerando para cada novo andar a resisténcia caracteristica da idade do
concreto. Por fim, prop6s uma otimizag¢ado para a estrutura analisada que possibilita a
reducgéo da classe de resisténcia do concreto para 20 Mpa.

Em seu estudo a respeito do comportamento estrutural de edificios de parede

de concreto armado, Nunes (2011) realizou analises tedricas utilizando modelagem
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numerica baseada no Método dos Elementos Finitos. Assim, propés um modelo
numerico alternativo de portico tridimensional para analise estrutural deste tipo de
edificagdo sob carregamento vertical e horizontal. Em suas conclusdes, ressaltou que
0 estudo conseguiu elucidar detalhes sobre a modelagem numérica deste tipo de
construcdo, além de comprovar a confiabilidade do modelo proposto.

Apesar da existéncia de alguns estudos que buscam entender o
comportamento estrutural deste tipo de construgao, a literatura existente dispde de
poucos trabalhos que abordem a utilizacdo de ferramentas numéricas capazes de
simular o comportamento estrutural de edificacdes de paredes de concreto moldadas
in loco. Com base nisso, este trabalho busca adaptar um cédigo computacional
baseado no Método dos Elementos Finitos, a fim de representar o desempenho
estrutural deste tipo de edificacdo, considerando a interacédo entre aco e concreto e a
nao linearidade destes materiais.

Este trabalho busca contribuir positivamente para o tema proposto, e
incentivar o desenvolvimento de novas investigacoes e pesquisas relacionadas ao
comportamento estrutural de paredes de concreto moldadas in loco. Espera-se
também que este trabalho possa ser utilizado como referéncia em futuras

investigacbes experimentais acerca do tema.



18

2 OBJETIVOS

Este estudo tem por finalidade analisar, via Método dos Elementos Finitos, um
edificio projetado e construido por uma empresa de renome nacional, que logo apés
a concretagem apresentou algumas fissuras, e possibilitar um melhor entendimento

do comportamento estrutural desta construcao.

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, via Método dos Elementos Finitos, através do software comercial
Abaqus® (versdo 2020), um edificio projetado e construido por uma grande empresa

de construgéo civil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Criacdo de um modelo numérico compativel com os projetos
disponibilizados;

e Analisar a distribuicdo de tensdes nos elementos estruturais;

e Identificar as causas das fissuras que ja aconteceram no edificio logo
apoés sua concretagem;

e Realizar estudo comparativo entre a distribuicdo de tensdes analisada
e as fissuras encontradas no pos-concretagem do edificio em

guestao;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PAREDE DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO

O conceito de parede de concreto é claramente definido pela NBR 16055
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) como um “elemento
estrutural autoportante, moldado in loco, com comprimento dez vezes maior que sua
espessura e capaz de suportar carga no mesmo plano da parede”, devendo todas as
paredes de um ciclo construtivo serem concretadas de uma Unica vez, de forma que
seja possivel que as instalacfes elétricas e hidrossanitarias, vaos para esquadrias e
outros elementos necessarios a construcao ja estejam posicionados em seus devidos
locais ap0s a desforma. E valido ressaltar que, caso a relagdo comprimento/espessura
citada ndo seja atendido, esta parede nao tem seu dimensionamento validado por esta
Norma.

Dentre as suas principais caracteristicas, Braguim (2013), afirma que é um
sistema capaz de proporcionar alta produtividade, principalmente quando usado em
empreendimentos de grande extensédo, ou ainda, de edificacdes repetidas, além de
possibilitar a integracdo da cadeia produtiva tornando o processo mais industrial, ja
que é produzido em etapas/ciclos de concretagem com as tubulacbes de menores
didmetros ja inseridos juntamente com a armadura.

Em um estudo comparativo que levou em consideracdo a utilizacdo de
modelos estruturais convencionais (pilares, vigas e lajes) e o sistema de paredes de
concreto para edificagBes unifamiliares, Nacimba (2009) concluiu que o sistema de
paredes de concreto é a op¢do mais econdmica quando se fala apenas em suporte
de carga, porém faz-se necessario que o construtor entenda as vantagens e
desvantagens dos métodos, a fim de justificar a op¢cdo mais apropriada. Em face disto,
concluiu que, por proporcionar um maior aproveitamento de insumos e melhor
distribuicdo de méo de obra, a escolha por paredes de concreto, quando comparada
a estruturas reticuladas de concreto, traria uma economia de U$ 6.679,61 (seis mil
seiscentos e setenta e nove Doélares e sessenta e um Centavos) para o Conjunto
Habitacional Orion localizado na cidade de Quito, que possui quarenta e oito casas de
140 m? cada.
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3.2 REQUISITOS DE QUALIDADE E PROJETO DE ACORDO COM A NBR
16055:2012

A NBR 16055:2012 prevé uma série de requisitos que devem ser atingidos

visando garantir a qualidade e seguranca estrutural de uma edificagéo construida com

paredes de concreto autoportantes moldadas in loco, dividindo-os em:

Requisitos de qualidade da estrutura - prevé, resumidamente, que deve
resistir as solicitagcdes que possam ocorrer durante todo seu historico
(construcdo e vida util), conservando assim, sob as condi¢des
ambientais previstas, sua seguranca, estabilidade e aptidao;
Requisitos de qualidade do projeto - fala inicialmente da escolha
adequada do sistema estrutural a funcdo que ele irA desempenhar,
levando em consideracdo as solicitacbes que devera suportar,
dimensionamento e verificacdo das pecas estruturais, bem como a
especificacdo dos materiais que deverédo ser utilizados;
Documentacao do projeto de estruturas de paredes de concreto - exige,
dentre outros, memorial descritivo, plantas e detalhes construtivos,
permitindo alusdo a normas estrangeiras em pontos especificos que
esta norma acaso nao preveja;

Documentacdo da qualidade da estrutura de paredes de concreto -
prevé, quando exigido, um plano de garantia de qualidade para a
execucao, que deve ser pautado na NBR 6118: 2007 - Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento (2007). Ressalta-se que ja
existe versdo atualizada da NBR 6118 publicada no ano de 2014;
Responsabilidades - define as obrigacdes legais de acordo com a NBR
12655, que fala a respeito de concreto de cimento Portland, abordando

seu preparo, controle e recebimento.

3.3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA PAREDE DE CONCRETO MOLDADA

IN LOCO

Entender o comportamento estrutural de uma edificacdo é de fundamental

importancia para que se possa projetar e construir com segurancga, garantindo assim

0 bem estar dos individuos que ali habitem. Assim, esta parte do estudo visa



21

proporcionar um entendimento inicial de como se comportam as estruturas de paredes
de concreto moldadas in loco. Para tal, buscou-se na literatura disponivel a descricédo
dos comportamentos das fundagdes, paredes, lajes e aberturas para esquadrias em
paredes de concreto.

3.3.1 Efeito Das Fundac¢des Em Estruturas De Paredes De Concreto

Sabe-se que uma edificagdo é constituida por trés partes: superestrutura,
infraestrutura e o macico de solo, assim o seu desempenho é governado pela
interacdo entre estas trés partes, em um mecanismo denominado de intera¢ao solo-
estrutura. Segundo Santos (2016), o solo apresenta deformacdes e deslocamentos
causados pelo carregamento da estrutura, que variam de acordo com seu tipo, e
afetados também pela sua rigidez, ou seja, uma mesma superestrutura submetida aos
mesmos carregamentos, no entanto apoiada sobre macicos com caracteristicas
diferentes, podera ter reacdes de apoio distintas e, consequentemente, uma
distribuicdo de esforcos diferentes ao longo de seus elementos.

Ainda segundo Santos (2016), um dos principais efeitos provocados pela
consideracdo da interacdo solo-estrutura é uma redistribuicdo de esforcos nos
elementos estruturais, em especial as cargas nos pilares. Portanto, em cada estagio
da construcdo atinge-se uma nova configuracdo de equilibrio no sistema solo-
estrutura, a qual € acompanhada de uma redistribuicdo das cargas nos elementos.
Essa redistribuicdo se da, na maioria das vezes, com um aumento de cargas nos
pilares externos e diminui¢cdo nos pilares internos.

As normas brasileiras ja apresentam recomendacfes, apesar de serem
escassas, quanto a consideracdo da deslocabilidade dos apoios. A norma de
concreto, a ABNT NBR 6118:2014, em seu capitulo que trata da analise estrutural,
recomenda que em “casos mais complexos”, a interacdo solo-estrutura deva ser
contemplada no modelo estrutural. Ja a ABNT NBR 16055:2012, diz ser obrigatorio o
uso de modelo com interacéo solo-estrutura para os casos de edificios com mais de
cinco pavimentos e em casos de fundagBes em niveis diferentes. A ABNT NBR
6122:2010, que regulamenta os métodos de dimensionamento das fundagfes, mostra
a preocupagdo para que haja o monitoramento de recalques em obras civis de

importancia.
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Assim, a escolha do tipo de fundacdo depende da resisténcia mecéanica do
solo no local onde o empreendimento sera instalado. Portanto a selecdo do tipo de
fundacédo deve contemplar os aspectos de seguranca, estabilidade e durabilidade da
edificagéo e da fundagéo.

De acordo com Dornelles e Oliveira (2012), como regra geral, e a partir do
detalhamento definido em projeto, as fundac¢des sao construidas contendo embutidas
as tubulagbes de 4guas e outros pontos de conexdo, ndo existem restricbes quanto
ao tipo de fundacéo a ser adotado. Sdo normalmente empregados os sistemas de
fundacdes em sapata corrida ou laje de apoio (radier). A Figura 3 a seguir mostra 0s
principais tipos de fundacdes utilizadas em Estruturas de Parede de Concreto
Moldada in loco, quais sejam: a) Radier; b) Sapata Corrida com Estacas e Blocos de

Coroamento.

Figura 3 - Tipos de fundag®es utilizadas em Estruturas de Parede de Concreto Moldada in loco. a)
Radier; b) Sapata Corrida com Estacas e Blocos de Coroamento

Fonte: O autor (2020)

3.3.2 Requisitos de projeto de acordo com a ABNT NBR 16055: 2012

De acordo com a ACI (2014) e com NBR 16055 (2012), as paredes de
concreto armado devem ser projetadas para suportar cargas axiais excéntricas e
quaisquer cargas laterais ou outras a que sejam submetidas. Em outras palavras,
devem resistir, mantendo sua qualidade estrutural, de forma que conserve sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servi¢o durante o periodo correspondente a vida
atil para a qual foi projetada, superando as adversidades que possam advir, sejam
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elas de natureza antrépica ou ainda de acOes causadas pelo meio onde esta

localizada.

3.3.2.1 Premissas bésicas para dimensionamento

Os projetos de estruturas de paredes de concreto devem atender a alguns

requisitos basicos que sao listados a sequir:

e as paredes devem ser construidas monoliticamente e com armadura
de ligacao entre todos os elementos estruturais adjacentes, sejam eles
paredes ou lajes;

e devem ter extremidades com travamento minimo de trés vezes a sua
espessura. No caso de seu comprimento entre travamentos ser duas
vezes maior que sua altura geométrica deve haver travamento central;

e no que se refere aos apoios, a parede de concreto deve estar
totalmente apoiada, caso contrario, a secdo sem apoio deve ser
calculada como viga-parede;

e trechos com comprimento menor que dez vezes a espessura devem
ser calculados como pilar ou pilar parede;

e as paredes devem ser dimensionadas a flexocompressao;

3.3.2.2 Acbes em paredes de concreto

Os esforcos solicitantes séo calculados de acordo com os principios gerais da
teoria das estruturas. As edificacbes devem ser contraventadas de forma a néo
ocorrerem grandes deslocamentos relativos entre o topo e a base. Satisfaz-se esta

condicao quando:

e consideram-se paredes resistentes nas duas dire¢cdes principais (X e
Y, eixos de coordenadas globais), proporcionando estabilidade lateral

aos componentes e ao conjunto estrutural;
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e a laje do pavimento deve ser solidarizada as paredes resistentes, de
forma a se comportar como diafragma rigido, transferindo-lhes esfor¢os

horizontais;

As cargas verticais em paredes de concreto podem ser concentradas,
parcialmente distribuidas ou linearmente distribuidas. No caso das cargas
concentradas e parcialmente distribuidas, podem ser repartidas uniformemente em
secdes horizontais limitadas por um dos planos inclinados a 45° sobre a vertical,
passando pelo ponto de aplicacédo da carga ou pela extremidade da faixa de aplicacao.
A Figura 4 a seguir, mostra a representacdo grafica da atuacdo de cargas
concentradas e parcialmente distribuidas em paredes de concreto armado de acordo
coma a ABNT NBR 16055: 2012.

Figura 4 - Representacao grafica da atuacé@o de cargas concentradas e parcialmente distribuidas em

paredes de concreto
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Fonte: Adaptado de NBR 16055: 2012
J& as cargas horizontais que devem ser consideradas em projetos de paredes
de concreto armado sdo as cargas oriundas da acdo do vento, para tal deve ser

seguida a ABNT NBR 6123: 1988.

3.3.3 Aberturas Para Esquadrias

A ABNT NBR 16055:2012 afirma em seu item 17.8.2, regides de influéncia

gue uma abertura atua, que a area de 0,5ah para cada lado na horizontal por 0,75av
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para cada lado na vertical deve ser preservada, onde ah e av representam
respectivamente a dimenséo horizontal e a dimenséao vertical a abertura. Além disto,
a distancia horizontal entre aberturas deve ser maior ou igual a ah. a Figura 5 mostra

0 esquematico da explanacéo acima.

Figura 5 - Representacdo da regido de influéncia a ser considerada em paredes de concreto armado

0,75.av |

av

| 0,75.av

Fonte: NBR 16055: 2012

Segundo Vieira (2014), quanto maior a abertura, maiores sdo as maximas
tensdes de tracdo e compressao, bem como a amplitude dos deslocamentos também
aumentara. O aumento do vao da abertura (an) se mostrou mais decisivo para o
acumulo de tensdes, isto leva a crer que o aumento somente da altura, comparado
aos outros parametros, nao influencia de forma téo incisiva nos valores maximos das
solicitacbes sofridas pela peca estrutural. A seguir, na Figura 6 verifica-se que a
concentracdo de tensdes no vao horizontal da abertura chega a ser vinte vezes maior

gue na parte vertical.

Figura 6 — Formagéo de tensfes em caso de solicitacfes causadas por
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-7,6054
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-20,408
-22,968 Min
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1000,00 (mrm) X
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Fonte: (VIEIRA, 2014)
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Em seu estudo, Teixeira (2015) realiza um comparativo entre as
concentracfes de tensdes encontradas através da modelagem pelo Método dos
Elementos Finitos e as fissuras ocorridas na edificagdo analisada, onde verificou que,
a fissura existente na parte inferior de uma determinada abertura, coincide com a
concentracdo de tensfes encontrada no modelo 3D. A figura 7 mostra o comparativo
da concentracdo de tensdes encontrada no modelo 3D e a fissura existente na

edificagéo.

Figura 7 - Comparativo da concentragdo de tensdes encontrada no modelo 3D e a fissura existente
na edificacéo.

Fonte: Adaptado de (TEIXEIRA, 2015)

3.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Soeiro (2012) o MEF é um procedimento numérico para andlise de
estruturas e meios continuos que permite resolver de forma satisfatéria problemas
cuja solucdo por métodos classicos de analise é dificil ou até impossivel. Delgado
(2013) afirma que no MEF resolve-se um sistema de equagdes diferenciais que
permite obter solucdes sobre o estado de tensédo e deformacdo de um sdlido, com
uma geometria definida e que esteja vulneravel a acBes externas tais quais a
aceleracdo da gravidade, sismos, acdes de ventos etc. Cook, Malkus e Plesha (2002),
destacam que o MEF envolve uma sequéncia de passos, onde alguns requerem
decisbGes tomadas pelo analista e inseridas no programa de computador utilizado para
a analise e outros sdo automaticamente gerados pelo proprio programa.

Para Lima (2018), de forma resumida, pode-se afirmar que o MEF consiste

em dividir o dominio do problema em subdominios de geometria simples (elementos
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finitos), utilizando funcdes para interpolar os deslocamentos no interior do elemento a
partir dos valores dos deslocamentos nodais. Por fim, deve-se obter e resolver as
equacdes de equilibrio em funcao dos deslocamentos nodais, o que devera possibilitar
o calculo das respostas (deformacgdes a partir do campo de deslocamentos e tensfes
a partir das deformacdes) nos nos e no interior dos elementos.

Para Filho (2013), os Métodos Analiticos Classicos, como 0s usados em
resolugdes de problemas envolvendo Resistencia dos Materiais, permitem a obtengao
de respostas exatas somente quando se fala em casos com geometria bem definida.
Por outro lado, a analise estrutural da maioria das estruturas de importancia pratica
se torna muito dificil, requerendo grande numero de simplificacées, o0 que resulta em
pouca exatiddo. Desta forma, desenvolver procedimentos aproximados que possam
ser aplicados em caréter geral, independente da forma ou condi¢do de carregamentos
e que tragam precisao aceitavel seria muito interessante. Este caminho alternativo aos
procedimentos analiticos classicos € o que da origem ao Método dos Elementos
Finitos. A Figura 8 mostra, esquematicamente, a diferenca entre os dois tipos de
procedimentos.

Figura 8 — Diferenga esquematica entre os Métodos Analiticos Classicos e o Método dos Elementos

Finitos
Estruturas
com Geometria,
Carregamento e |:> Solugdo Exata
Condigdo de Apoio
Simples

Estruturas Solugdo Método dos
Camplexas |:> Aprm::zﬁaada :> El;m::t:s
Fonte: (FILHO, 2013)

Assim, entende-se que o Método dos Elementos Finitos é um método
aproximado de calculo de sistemas continuos, de sorte que o corpo continuo
analisado é subdividido em um numero finito de partes (os elementos), conectados
entre si por pontos discretos, que sdo chamados de nos. Tendo a montagem dos
elementos, que constitui 0 modelo matematico, o seu comportamento especificado por

um numero finito de parametros. Em particular, nos problemas de analise estrutural,
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0S parametros sao os deslocamentos nodais, que sdo as incoégnitas do problema
(FILHO, 2013).

De acordo com Sobrinho (2006), a formulagdo dos deslocamentos em
andlise de estruturas, foi uma das primeiras a serem desenvolvidas por meio dos
elementos finitos, sendo, inicialmente, aplicado ao estado de deformacdo de
estruturas de grande porte e, devido aos resultados satisfatorios que podem ser
obtidos através de algoritmos relativamente rdpidos e simples, € ainda bastante
empregada. Posteriormente, a variavel pressao foi adicionada a formulagdo o que

possibilitou sua utilizagéo para solucionar problemas de mecanica dos fluidos.

De acordo com Lima (2018) o Método dos Elementos Finitos esta bastante
difundido no meio da engenharia. No caso da analise estrutural este método ganha
ainda mais forga, por ser capaz de representar estruturas com geometria, material e
condicbes de contorno complexas. Pode-se dizer que se tornou ferramenta
indispensavel na resolucdo de problemas de alta complexidade e que demandariam

imenso esfor¢co em caso de resolugdo manual.

De acordo com Filho (2013), os principais tipos de elementos finitos existentes
sdo os elementos simples, quais sejam: Elemento de Mola; Elemento de Trelica €;
Elemento de Viga. E os elementos mais complexos que sdo o0s elementos

bidimensionais e tridimensionais.

3.4.1 Sistemas Discretos

Como dito anteriormente, discretizar um sistema continuo significa a divisdo
da estrutura em partes separadas distintas, conectadas entre si por pontos discretos
(nGs), estas partes tém comprimentos finitos (ndo diferencial). Ou seja, a estrutura é
dividida em um namero finito de partes (elementos). Assim, ao realizar o calculo do
deslocamento de uma viga por meio da discretizacao de suas partes, séo calculados
apenas os deslocamentos dos nos, portanto, como o numero de nés existentes foi
determinado pela discretizagcdo da estrutura analisada, entende-se que o nimero de
calculos realizados é suficiente para aproximar o resultado do deslocamento do
conjunto como um todo.

Filho (2013), ilustra através da Figura 9 o meétodo geral para analise de

sistemas discretos. Trata-se de um fluxograma que, de maneira superficial, demonstra
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como deve ocorrer a discretisacdo de um sistema para que este possa ser analisado

via Método dos Elementos Finitos.

Figura 9 - Método geral para analise de sistemas discretos - Sistema Discreto Padréo
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Fonte: (FILHO, 2013)

3.4.2 Anélise Linear x Analise Nao Linear

De acordo com 4l Engenharia (2017), o termo “rigidez” define a diferenca
fundamental entre andlise linear e néo linear. Rigidez é uma propriedade de uma peca
Ou montagem que caracteriza sua resposta para a carga aplicada. Assim, quando uma
estrutura é deformada sob uma carga, sua rigidez muda e, se ela sofrer muita
deformacéo, sua forma podera mudar, além disso, se o material alcancar seu limite
de falha, suas propriedades mudar&o. Por outro lado, se a alteracdo da rigidez for
pequena o suficiente, fara sentido considerar que nem as propriedades da forma nem
as propriedades do material mudarédo durante o processo de deformacado. Essa
pressuposi¢cao € o principio fundamental de andlises lineares em que a rigidez do
material & considerada constante.

Ja nas analises nao lineares o conceito de rigidez constante é abandonado e,

portanto, essa rigidez deve ser atualizada durante a resolugdo do problema através
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de um processo de solucdo iterativo. Porém, estas iteracdes aumentam o tempo de
analise e o0 custo computacional, se tornando inviaveis em casos em que a geometria
estudada é muito grande. A Figura 10 a seguir ilustra o comportamento de um material
qualquer, onde verifica-se que durante o regime elastico, em azul, o material se
comporta de maneira linear, ou seja, sua deformacéo varia linearmente de acordo com
o incremento de carga. Ja na sessdo em vermelho, verifica-se um comportamento nédo

linear, com formato semelhante a uma parabola.

Figura 10 - Grafico da Tensdo X Deformagéo

ot

Nao linear

O o wn 3 o —
Linear

Deformacao

Fonte: Elaborado pelo autor

Para Filho (2012), a rigidez dos elementos e, consequentemente, da estrutura,
depende das caracteristicas do material, das propriedades fisicas e de caracteristicas
geométricas. Assim, quando as caracteristicas dos materiais se alteram a medida que
0 carregamento atua, as rigidezes expressas na matriz de rigidez dos elementos e da
estrutura também se alteram. Isso é que da origem a um comportamento ndo linear
de uma estrutura. A Figura 11 morta o grafico esquematico com as caracteristicas de

uma analise ndo linear.

Figura 11 - Caracteristicas das analises nao linear
Alteragio das caractensticas do material
durante a evolugio do carregamento

Anzlize nao lingar Alteragio das propriedades fisicas

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo consiste em criar, dezesseis modelos, atraves
do Método dos Elementos Finitos, a partir dos dados contidos no projeto estrutural de
parede de concreto moldada in loco, do Edificio Arbo Condominio Parque. Através
destes modelos, espera-se verificar a distribuicdo de tensbes nos elementos
estruturais, bem como realizar estudo comparativo entre a distribuicdo de tensbes
analisada e fissuras existentes através da comparacgéo de fotografias destas fissuras
com a distribuicdo de tensGes encontrada. A Tabela 1 mostra como cada modelo 3D

foi concebido.

Tabela 1 - Elementos estruturais e pavimentos analisados por modelo 3D elaborado.

Elementos Estruturais Analisados
c |0 |0|o|lo|o|o|m|lo|ll|I|I g o B
Modelo | & 2|2\ 222 2 2 22\ BB B g 3 b
QP (dvw|lsrlolo|N|o|lo|5|E|K]|2 %5'
) )
Modelo1 | X | X
Modelo2 | X | X | X
Modelo3 | X | X | X | X
Modelo4 | X | X | X | X | X
Modelo5 | X | X | X | X | X | X
Modelo6 | X | X | X | X | X | X | X
Modelo7 | X [ X | X | X | X | X | X | X
Modelo8 | X | X | X | X [ X | X | X | X | X
Modelo9 | X [ X | X | X | X | X | X | X | X | X
Modelo 10 | X [ X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
Modelo11 | X [ X | X | X [ X | X | X | X | X [ X | X | X
Modelo12 | X [ X [ X | X | X | X | X | X | X [ X | X | X | X
Modelo13 | X [ X [ X | X [ X | X | X | X | X [ X | X | X | X | X
Modelo14 | X [ X | X | X [ X | X | X | X | X [ X | X | X | X | X |X
Modelo15 | X [ X | X | X [ X [ X | X | X [ X [ X | X | X | X | X | X | X
Modelo16 | X [ X | X | X [ X [ X | X | X [ X [ X | X | X | X | X | X | X

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os modelos foram elaborados de acordo com a idade do concreto utilizado,
assim, sabendo que cada novo pavimento foi ocupado logo apos completar 14 horas
de idade, cada modelo considerou a idade em dias de todos 0s seus pavimentos.
Logo, por exemplo, no Modelo 1, o primeiro pavimento tem a idade de 0,58 dia (14
horas) e as fundagdes 9 dias. As idades dos concretos utilizados em cada modelo
podem ser observadas no APENDICE A - DETERMINACAO DOS MODULOS DE
ELASTICIDADE DOS MODELOS.

4.1 EDIFICIO ARBO CONDOMINIO PARQUE

Trata-se de uma edificacdo multifamiliar de doze pavimentos, projetado e
construido pela por uma grande empresa que atua em varios estados brasileiros. Esta
situado na Rua Pedro Azevedo, s/n — Bairro Jardim das Cajazeiras na cidade de
Campinas — SP. Seu projeto estrutural foi concebido em paredes de concreto armado
e em sua construcao foram utilizados 1611,93 m3 de concreto e 7,74 m3 de aco, que
equivalem a aproximadamente 60,3 toneladas. A seguir, na Figura 122, verifica-se a
imagem ilustrativa do Edificio Arbo Condominio Parque.

Figura 12— Imagem ilustrativa da Fachada do Edificio Arbo Condominio Parque

Fonte: Direcional Engenharia (2020)
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A Figura 133 abaixo mostra a forma simplificada do pavimento tipo do Edificio

Arbo Condominio Parque que servira de base para a constru¢do dos modelos em 3D.

Posteriormente, estas geometrias serdo importadas para o Software Abaqus® (versao

2020) onde seréo realizadas analises via MEF-.

Figura 13— Foérma simplificada do pavimento tipo do Edificio Arbo Condominio Parque
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Fonte: Adaptado de: Projeto Estrutural Arbo Condominio Parque — Torre 12 Pavimentos — Construcéo
HMV5 — Folha 002 — Formas do Pav. Tipo

Devido as grandes dimensdes que a estrutura apresenta, as analises

realizadas serdo lineares, jA que o custo computacional e tempo de execucao seriam

demasiadamente altos em caso de analise nao-linear. Para tal, o concreto armado

sera considerado como um material Unico, um compdésito, fazendo-se necessario a

determinacao do seu modulo de elasticidade.

4.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

A néo linearidade fisica dos materiais é considerada através do uso de

relagcbes tensao-deformacao uniaxiais ndo lineares, para o concreto e 0 agco passivo.

Por mais que estes materiais sejam nao lineares, eles sdo considerados elasticos.

(LIMA, 2018). Assim, faz-se necessario adotar modelos construtivos para os materiais.
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4.2.1 Concreto

De acordo com Lima (2018) o concreto € um material com caracteristicas
ndo lineares mesmo em situagBes de baixo carregamento, isso devido a micro
fissuracdo interna. Portanto, a medida que o carregamento € aumentado, essas

microfissuras se propagam, acarretando diminuicéo gradativa da rigidez da estrutura.

4.2.1.1 Resisténcia Caracteristica do Concreto aos 28 dias

Para esta caracterizacdo foram utilizados os dados dispostos na Tabela 2 que
foi adaptada do controle tecnolégico cedido pela empresa responsavel pela
construcdo do edificio em estudo, como pode ser verificado no ANEXO | —
RASTREABILIDADE DE CONCRETAGEM.

Tabela 2— Propriedades fisicas dos materiais

ELEMENTO IDADE (dias) e Z(iﬂ;;ck,est Data da concretagem
Cintas e Blocos 28 36,8 20/04/2020
A 28 36,5 21/05/2020
Pav.. Térreo

B 28 33,9 29/05/2020
i A 28 31,3 03/06/2020

2° Pav..
B 28 37,6 05/06/2020
A 28 32,9 09/06/2020

3° Pav..
B 28 30,2 10/06/2020
i A 28 31,7 12/06/2020

4° Pav..
B 28 31,7 16/06/2020
A 28 32,1 18/06/2020

5° Pav..
B 28 32,3 22/06/2020
A 28 31,2 24/06/2020

6° Pav..
B 28 32,9 26/06/2020
i A 28 30,7 30/06/2020

7° Pav..
B 28 33,3 02/07/2020
A 28 31,3 04/07/2020

8° PAav..
B 28 29,7 07/07/2020
i A 28 30,7 09/07/2020

9° Pav..
B 28 33,6 11/07/2020
A 28 28,5 14/07/2020

10° Pav..
B 28 30,4 16/07/2020




35

i A 28 32 18/07/2020

11° Pav..
B 28 32,8 21/07/2020
i A 28 34,2 23/07/2020

12° Pav..
B 28 30,9 25/07/2020
Platibanda 28 33,1 29/07/2020
Barrilete 28 32 06/08/2020
CX. D'Agua 28 30,7 27/08/2020

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1.2 Modulo de Deformacao Longitudinal do Concreto

Podemos determinar os moédulos de deformacgdes utilizando a normatizacéao
da ABNT ou do CEB.

4.2.1.2.1 Relacdo da ABNT NBR-6118/2014:

Para o modulo de deformacdao longitudinal tangente, temos:

E. = «,5600,/f.; (Mpa),para 20Mpa < f.. < 50Mpa

Nessa equacdo, a, é novo coeficiente que leva em conta o tipo de agregado
graudo. Sendo a, = 1,2 para agregados de basalto e diabasio, a, = 1,0 para
agregados de granito e gnaisse, a, = 0,9 para agregados de calcéario e a, = 0,7 para
agregados de arenito.

Para o modulo de deformacao longitudinal secante, temos:

E.s = a;E. (Mpa)

Onde:

a; = 0,8+ o,zg—(’)‘ <1,0

4.2.1.2.2 Relacdo do CEB/90:
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Para o modulo de deformacéo longitudinal tangente, temos no item 2.1.4.2:

W=

fom)? (upa)

Ec = a621500 (E

Nessa equacao, a, € um coeficiente que leva em conta o tipo de agregado
graudo, a relacdo adotada para estes coeficientes na norma brasileira NBR 6118 é a
mesma para a CEB/90.

Para o médulo de deformacé&o longitudinal secante, temos no CEB/90 item
2.1.4.2:

E.; = 0,85E,. (Mpa)

Como o0s ensaios para todas as idades nao estdo disponiveis, faz-se
necessario adotar as aproximacgfes recomendadas por esta mesma norma no seu
item 2.1.6.1.

ﬁ?m(t) = ﬁcc(t)ﬁ:ng

Boe(t) = R

Onde:

B..(t) Representa a evolucéo da resisténcia no tempo.

e = Numero de Euler = 2,718.

s = Coeficiente que depende do tipo de cimento empregado. Para cimentos

de endurecimento normal (cimento comum CPI e cimento composto CPIl) s = 0,25.

Segundo Araujo (2014), a relacdo do CEB/90 é mais representativa do que a
da ABNT. Isso é atestado devido a um estudo, onde foram realizados ensaios com
212 corpos de prova submetidos a determinacdo do modulo de elasticidade secante,

todos com f,;, < 50Mpa.
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4.2.2 Aco Passivo

O aco passivo considerado possui comportamento linear elastico, e
apresenta as mesmas caracteristicas na tracdo e compressdo. O modelo
elastoplastico perfeito mostrado na Figura 144 traz uma relacéo tensao — deformacéo
proporcional até atingir a tensdo de escoamento, apos isso, 0 material apresenta um

patamar de escoamento bastante definido.

Figura 14— Modelo constitutivo para aco elastoplastico perfeito

Ov - Tensio de Escoamento
Ey- Deformacio deEscoamento

Eu- Deformagio Ultima
Es —Modulo de Elasticidade

n—— — — —

Ex

Fonte: (LIMA, 2018)

4.2.3 Determinacédo das frac6es volumétricas de aco e concreto utilizados na
estrutura

A partir dos quantitativas de aco encontrados no ANEXO Il - QUANTITAVIVO
DE ACO UTILIZADO NA TORRE 02 DO EDIFICIO ARBO CONDOMINIO PARQUE,
foi possivel calcular o volume de aco utilizado na edificacdo em analise. Na Tabela 3
encontra-se 0 memorial de calculos realizados para determinar o volume de acgo

utilizado na edificacao.

Tabela 3 - Volume de aco utlizado na Torre 02 do Arbo Condominio Parque

Kg/m? h b UN Massa | Densidade | Volume
(m) | (m) (Kg) (Kg/m3) (m3)
Aco CA—69 - @ 5,0 mm (para Corte e Dobra 2855 7800 037
ou Armagcao) kg
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Aco CA-5C3 - @ 6,3 mm (para Corte e Dobra ) 1790 7800 023
ou Armagéo) kg

Aco CA-SQ - @ 8,0 mm (para Corte e Dobra } 2923 7800 037
ou Armagéo) kg

Aco CA-50 - @ 19,0 mm (para Corte e } 8686 7800 111
Dobra ou Armacéo) kg

Aco CA-50 - @ 1?,5 mm (para Corte e } 897 7800 011
Dobra ou Armacéo) kg

Aco CA-50 - @ 1?,0 mm (para Corte e ) 293 7800 003
Dobra ou Armacéo) kg

Tela soldada nervurada Q-113, fio 3,8 mm,

malha 10 x 10 cm, peso 1,80 kg/m2 Unid 1.8 245 60 687 18178,02 7800 2,33
Tela soldada nervurada Q-138, fio 4,2 mm,

malha 10 x 10 cm, peso 2,20 kg/m? Unid 22 1245] 6,0 1550 17787 7800 2,28
Tela Soldada Nervurada L-113, Fio 3,8 mm,

Malha 10 x 30 cm, Peso 1,21 kg/m? Unid 1,21 1245 6,0 1134 2383458 7800 0,31
Tela Soldada Nervurada L-138, Fio 4,2 mm,

Malha 10 x 30 cm, Peso 1,47 kg/m2 Unid 1,47 12,45 6,0 | 40 864,36 7800 011
Tela Soldada Nervurada L-196, Fio 5,0 mm,

Malha 10 x 30 cm, Peso 2,00 kg/mz Unid | 209 | 245 | 6.0 | 44 | 1351812 1 7800 0.17
Tela soldada nervurada Q-196, fio 5,0 mm,

malha 10 x 10 cm, peso 3,11 kg/m2 Unid 311 1245] 6,0 | 55 | 2514435 7800 0.32
VOLUME TOTAL DE ACO (m?3) 7,74

Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma forma, de acordo com dados contidos no ANEXO Il -
QUANTITATIVO DE CONCRETO UTILIZADO NA TORRE 02 DO EDIFICIO ARBO
CONDOMINIO PARQUE, realizou-se um simples somatorio para determinar o volume
total de concreto da estrutura, que equivale a 1611,93 m3.

Assim, com Volume de aco = 7,74 m3 e Volume de concreto = 1611,93 m3,
continuou-se o0 estudo com a determinacdo das fracbes volumétricas na fase

dispersas do aco e do concreto, onde:

Volume total = Volume de aco + Volume de concreto

Volume total = 7,74 m3 + 1611,93 m® = 1619,68 m3

Logo,

_ Volume de ago _ 7,74
¢ Volume total ~ 1619,68

= 0,0048
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Vo Volume de concreto _ 1611,93
™ Volumetotal  1619,68

= 0,9952

Onde:

V,; = Fragdo volumétrica da parte dispersa (aco); e

V,, = Fragdo volumétrica da fase dispersa (concreto).

4.2.4 Determinacgdo dos Mddulos de Elasticidade

Devido a rapidez de execucdo deste método construtivo, a estrutura €
solicitada por carregamentos de ocupacdo de forma muito precoce. Assim, nesta
andlise, a estrutura é submetida a uma ocupacédo com 14 horas ap0s a concretagem
de cada pavimento, portanto, quando um novo andar é concretado, o concreto do
pavimento anterior possui resisténcia bem inferior a resisténcia caracteristica aos 28
dias, seja por tracdo ou compressao. Assim, procurou-se simular o comportamento
linear da estrutura durante a sua construcao, considerando a resisténcia do concreto

de acordo com a sua a idade.

Sabendo que o concreto armado é um material composto que pode ser
considerado um compdésito, ou seja, € composto por dois outros materiais de
propriedades diferentes, suas propriedades de modulo de deformacéo longitudinal e
coeficiente de Poisson do concreto armado podem ser determinados pelas fracbes
volumétricas do concreto e do aco, utilizando a regra da mistura, onde, de acordo com
Brescansin (2003), cada fase constituinte do compdsito contribui para as propriedades
efetivas do compdsito, sendo essa contribuicdo dependente apenas da fracéo
volumétrica dos constituintes. Assim, podemos determinar o médulo de deformacéo

longitudinal do concreto armado com a seguinte equacgao:

E,cs = Echd + Ecsme

Onde:
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E'.s = Mo6dulo de deformacgédo longitudinal secante do compdsito (concreto
armado).

E., = Modulo de deformacdo longitudinal tangente da fase dispersa (ago) =
210 Gpa.

E.s. = Mobdulo de deformacéo longitudinal secante da fase matriz (concreto).

Desta forma, sabendo que cada pavimento da estrutura possui uma junta de
dilatacdo em seu sentido transversal, que corta sua caixa de escada e, portanto, cada
andar foi concretado em duas etapas, como pode ser verificado no APENDICE A —
DETERMINAQAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DOS MODELOS, foram
desenvolvidas tabelas com os modulos de elasticidade dos concretos em cada etapa

realizada.

4.2.5 Determinagao do coeficiente de Poisson do concreto armado

Para determinar o coeficiente de Poisson utilizou-se o0 método das fracdes
volumétricas, onde:
v = vV +v,, Vi,
v = 0,30 *0,0048 + 0,20 * 0,9952
v =0,20048

Onde:

v = Coeficiente de Poisson do compésito (concreto armado).
v, = Coeficiente de Poisson da fase dispersa (a¢o) = 0,30.
v,, = Coeficiente de Poisson da fase matiz (concreto) = 0,20

4.3 MODELAGEM DA GEOMETRIA DOS MODELQOS

Para uma maior precisao e agilidade no desenvolvimento das geometrias dos
modelos computacionais, utilizou-se a versdo 2020 estudantil do software Revit®,
para onde as plantas de férma do projeto estrutural constantes nos ANEXO V -
FORMAS DA FUNDACAO DA TORRE 02 DO EDIFICIO ARBO CONDOMINIO
PARQUE, no ANEXO VI - FORMAS DO 1° PAV.TO DA TORRE 02 DO EDIFICIO
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ARBO CONDOMINIO PARQUE, no ANEXO VII - FORMAS PAV.TO TIPO DA TORRE
02 DO EDIFICIO ARBO CONDOMINIO PARQUE e no ANEXO VIII - FORMAS DA
PLATIBANDA E CX. D’AGUA DA TORRE 02 DO EDIFICIO ARBO CONDOMINIO
PARQUE foram importadas e deu-se inicio a construcao das geometrias dos modelos.
A Figura 155 a seguir mostra a renderizacdo da geometria 3D desenvolvida para o
Modelo 15 deste estudo. Apds sua criacdo, a geometria foi exportada no formado

“.SAT” para, em seguida, ser importada para o software Abaqus® versao 2020.

Figura 15 — Renderizacdo da geometria 3D desenvolvida para o Modelo 15

AU U U U U U U U VR W U N

A YA UL U U VR UL U U VR VU W N

A Y U U U W U U U W W

A R A A AR AR RARADR

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 166 a segui mostra a geometria do 15° modelo depois de ser
importada para o software Abaqus® (versdo 2020), onde: a) Vista paramétrica da
estrutura; b) Corte longitudinal com destaque para a escadaria.
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Figura 16 - Geometria do 15° modelo depois de ser importada para o Software Abaqus® (versao

2020), onde: a) Vista paramétrica da estrutura; b) Corte longitudinal com destaque para a escadaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 CONFIGURACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS

Ap0s a importacao das geometrias fez-se necessario realizar a configuragao
das propriedades fisicas dos materiais em cada modelo. Estas propriedades foram
carregadas nos modelos de acordo com a idade de cada etapa da construcdo de
forma que a resisténcia de cada parte estivesse compativel com a evolucdo das
resisténcias dos concretos. A Figura 177 abaixo mostra 0 passo a passo para a
configuracdo das propriedades dos materiais, onde: em a) verifica-se a criacdo do
material propriamente dito; em b) a criagédo de sec¢des onde os materiais criados serao
aplicados; em c) os materiais aplicados em suas respectivas secoes; e em d) a
aparéncia da geometria ap0s a configuracdo dos materiais.
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Figura 17 - passo a passo para a configuracdo das propriedades dos materiais, onde: em a) verifica-
se a criacdo do material propriamente dito; em b) a criacdo de se¢cbes onde os materiais criados
serdo aplicados; em c¢) os materiais aplicados em suas respectivas secdes, e em d) aparéncia da

geometria apos a configuracdo dos materiais

a) s b) ¢

Name Create... Name Type

=
CINTAS 86 DIAS Section-2 Solid, Homogeneous
CXDAGUA 1 DIA Copy--. Section-3 Solid, Homageneous
PAV1ATIDIAS Rename... Section-4 Solid, Homogeneous
PAV 1B 63 DIAS Delete Section-$ Solid, Homogeneous
PAV 2 AB4DIAS Section-6 Solid, Homogeneous
PAV2B 62 DIAS Evaluate.. Section-7 Solid, Homogeneous
PAV 3 A S8DIAS Dismiss Section-8 Solid, Homogeneous
PAV3BS57DIAS Section-9 Solid, Homogeneous
PAV 4 A S5DIAS Section-10 Solid, Homogeneous
PAV4 B 51DIAS Section-11 Solid. Homoaeneous

)

4

. Y " ~ :4"

Section Name (Type) Material Name  Region % N
v CINTAS (Solid, Homogeneous) CINTAS85DIAS  Set-3 \i N
v Section-2 (Solid, Homogeneous) PAVIATIDIAS  Set-d \. E & \
V' Section-3 (Solid, Homogeneous) PAVIBEIDIAS  Set:S N. v \ 0
v Section-4 (Solid, Homogeneous) PAV2AGADIAS  Set-6 \i 'y \
V' Section-5 (Solid, Homogeneous) PAV2BE2DIAS  Set-7 \: Ly 3
¢ Section-6 (Solid, Homogeneous) PAV3IASSDIAS  Set-8 %\ H Y O
' Section-7 (Sofid, Homogeneous) PAVIBSTDIAS  Set:9 \: TN G
V' Section-8 (Solid, Homogeneous) PAVAASSDIAS  Set-10 %‘ E : \
v Section-9 (Solid, Homogeneous) PAVABSIDIAS  Set-T1 \g K \i ¢
' Section-10 (Solid, Homogeneous) PAVSA9DIAS  Set-12 SR KD
v Section-11 (Solid, Homogeneous) PAVSBASDIAS  Set-13 % %
V' Section-12 (Solid, Homogeneous) PAVGALIDIAS  Set-14 S
¢/ Section-13 (Solid, Homogeneous) PAVGBAIDIAS  Set-15 \

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.1 Criacao de um material no software Abaqus

Nesta analise fez-se necessario levar em consideracdo o peso proprio da
estrutura. Assim, em todos os materiais configurados para os modelos foi adicionada

a propriedade “Density”, seguindo o0 passo a passo mostrado na Figura 188:

Figura 18 - Passo-a-passo para a configuracao do peso proprio de um material

-~
S Edit Matenial - —
wE

Name:  Matenial-29 Name:  Material-29

Description: Description:

Matenial Behaviors

£ = =

General Mechanical Thermal Electrical/Mag
Create
1 Density
Material o Al "
TT T General Mechanical Thermal Elect: Distribution: | Uniform v

[] Use temperature-dependent data

Depyar Number of field variables: 0's
Regularization Data
User Material DMass
ensity
User Defined Field e

User Qutput Variables

Fonte: Elaborado pelo autor
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A configuracdo das demais propriedades mecanicas, Médulo de Elasticidade
e coeficiente de Poisson também s&o necessarias, pois sdo as condi¢cdes
determinantes para que as deformacgOes e deslocamentos ocorram de maneira
aproximada ao que acontece na estrutura real. Assim esta etapa foi realizada

conforme o passo a passo da Figura 199:

Figura 19 - Passo-a-passo para configuracdo das propriedades mecanicas de um material.

% Edit Material

Name: Material-29
< Edit Material
Edit Materia Description:
Name: | Material-29
Description:

Material Behaviors

0 S — st |
6 General Mechanical Thermal  Electrical/h
General | Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Qther
T TS =
astic
Plasticity » Hyperelastic
Damage for Dyctile Metals »  Hypefoam Type: | lsotropic v
C t Damage for Traction Separation Laws ~ »  Low Density Foam
rea e Damage for Fiber-Reinforced Composites »  Hypgelastic £] Use temperture-dependent data
o Damage for Elastomers > Porous Elastic Number of field variables: 0's
Deformation Plastici Viscoelas
M at eria I Y e Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-ter
Qamping
Expansion [CJ No compression
Brittle Cracking [[] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 CONSIDERACOES ADOTADAS PARA CALCULO DAS CARGAS APLICADAS
AOS MODELOS

Utilizou-se a norma brasileira NBR 6120:1980 para a determinacdo das
cargas adotadas no calculo da estrutura (respeitando os valores minimos exigidos por

esta norma), foram adotados os seguintes valores:

e Peso especifico do concreto armado: 25,0 KN/m3
e Lajes dos pavimentos tipos:

o Sobrecarga de ocupacéao (Edificios residenciais): 2,0 kN/mz.
o Pavimentacdo + Revestimento: 2,0 kN/m2 (quando tiver idade
superior a 28 dias)
e Escadarias:
o Sobrecarga de ocupagéo (Escada com acesso ao publico): 3,0
KN/m2,
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e Lajes da cobertura:
o Sobrecarga de ocupacédo (Terraco sem acesso ao publico): 2,0
KN/m2,
e (Caixa D’agua:

o Peso especifico da agua: 10,0 kN/m3

No Modelo 16 foi considerada a acdo do vento, para tal, foram seguidas as
recomendacdes da NBR 6123:1988 que trata das forcas devidas ao vento nas
edificacdes. Assim, seguem as consideragfes realizadas para determinacdo das
acOes ocasionadas pelo vento na edificacdo em estudo.

De acordo com o item 4.2 da NBR 6123:1988 € possivel determinar a

velocidade caracteristica do vento através da expressao:

Vi = V5.51.5,.5;
Onde:
Vi = Velocidade caracteristica do vento (m/s).
V, = Velocidade basica do vento (m/s).
S, = Fator topografico do terreno.
S, = Fator que depende de Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacédo
e altura sobre o terreno.

S5 = Fator estatistico.

De acordo com o item 4.2.c da NBR 6123:1988 ¢ possivel determinar a precéo

dindmica que o vento exerce sobre a estrutura atraves da expressao:
q =0,613.V,2
Onde:
q = Presséo dinamica (N/m2)

Assim, sabendo que de acordo com parametros da NBR 6123:1988:

Vy, = 45 m/s para a regido de Campinas - SP
$;=1,0.
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S,=0,98
S;=1,0
q = 1192,17 N/m?

A Figura 20 a seguir, mostra as dire¢gdes a 0° e a 90° nas quais foram
consideradas as acdes do vento para o Modelo 16, assim, em a) observa-se a atuacéo

do vento a 0° e, em b), a atuacéo do vento a 90°.

Figura 20 - Consideracao das ac¢des do vento na estrutura: a) A¢do do vento a 0°; b) Acdo do vento a
90°.
b)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.1 Aplicagéo das agdes no software Abaqus

4.5.1.1Peso proprio

Além da criacdo da propriedade densidade de massa para o material
concreto, faz-se necessario criar um carregamento especifico para aplicacdo do peso
proprio a geometria do modelo. Este carregamento deve ser configurado com a
aceleracdo da gravidade que tem valor aproximado de 9,81 m/s2. a Figura 2121 mostra

0 passo-a-passo para criagdo da acdo em questao.
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Figura 21- Passo-a-passo para criacao e aplicacdo da acdo peso proprio

3 Create Load o Edit Load

Hame: PESO FROPID Mame:  PESO PROPIO
Step: | Seep-1 LA Type:  Gravity
Procedure Static, General Step:  Step-1 (Static, General)

Categery Types for Selected § Region: (Whaole Madel) k

® Mechanical Concentrated force
B E Memert Distribution: | Uniform
Pressure
“—m Shell edge losd
= Surface traction Companent 1:

() ElectricalMagnetic Pipe pressure

Body force
() Other Line load Component 3

Compenent 2: | -5.81

Amplitude Ram
Bolt load 5 ! Pl

¥ ot press Done o use Whle Model [ (2] Creste set Set-d 1 [Bone]

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.1.2 Carregamentos nas lajes e escadas

As lajes e escadas podem sofrer as acfes de cargas permanentes e
acidentais, no caso deste estudo estdo sendo consideradas as cargas de ocupacéao,
pavimentagao e revestimento para estes elementos estruturais. No software Abaqus®
estes carregamentos devem ser aplicados na forma de pressdo (N/m?). O passo-a-
passo para criacdo e aplicacdo de cargas nas estruturas de escadas e lajes € o

mesmo para ambos 0s casos e esta ilustrado na Figura 22 22:

Figura 22 - Passo-a-passo para criacdo e aplicacdo de cargas em lajes e escadas

& EditLoad
& Create Load v
Name: TERRACO
Name: TERRACO
Type:  Pressure
Step: | Step-1 v Step:  Step-1 (Static, General)
I]ﬁ E:— Procedure: Static, General Region: Surf-3 k
Crl
Category Types for Selected Step
Create A
| Load ® Mechanical Concentrated force Distribution: | Uniform v
Moment
Magnitude: |2000
Shell edge load [ o~ .
Surface traction o L, U

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5.1.3 Configuracédo dos apoios

Outra parte importante de uma analise estrutural sdo as condi¢des de apoio
da estrutura, no software Abaqus® existem diversas maneiras de configurar estas
condicbes. A Figura 2323 a seguir, mostra 0 passo-a-passo para criacdo e aplicacao

das condicdes de apoio aos modelos deste estudo:

Figura 23 - Criacdo e configuracdo dos apoios do modelo

Name: BC-1
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1(Static, General)
Region: Set-6

CS¥5: (Global) h /I\

Distribution: Uniform % ﬂx)

& Create Boundary Condition
Name: | APOIOS

Step: | Step-1 v

b == Procedure: Static, General
=
Category Types for Selected Step
Creste f
Ec\:!f'dw ® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastr

Dlion O Hectical Magnetic dur 0
O Other ‘c‘z’:; Moz 0
Connector velocity B U3 0

MuR: o radians

Murz 0 radians

MW 0 radians

Amplitude: | (Ramp) v pv

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o objetivo de reduzir o numero de elementos analisados e simplificar as
geometrias dos modelos, as fundacdes foram simplificadas, e, neste caso, as estacas
e blocos de coroamento ndo foram modelados. Assim, foram modeladas apenas as
vigas baldrame da estrutura. Portanto, como pode ser observado na Figura 233 estas
fundacdes tiveram seu deslocamento bloqueados em todos os sentidos (U1, U2, U3,
UR1, UR2 e UR3). Desta forma, neste estudo, nado foi considerado a possibilidade de

recalque das fundacdes.

4.6 MALHA ADOTADA NO MODELO

4.6.1 Tipo de elemento escolhido

Devido a alta complexidade das geometrias dos modelos, foi necessario

utilizar elementos tetraédricos que, devido ao funcionamento do software Abaqus, se
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adaptam melhor as geometrias complexas, reduzindo assim o tempo gasto para a
confeccdo das malhas dos 16 modelos. Devido a grande quantidade de modelos com
geometrias complexas de grandes dimensbes e com objetive de facilitar a
implementagédo das malhas, padronizou-se o tamanho dos elementos em 0,4 m de
aresta. O tipo de elemento adotado foi o C3D10 que, de acordo Tripathi (2020), € um
elemento tetraédrico com 4 pontos de integracdo e 10 nds, com interpolacao
guadratica de deslocamento. A Figura 244 a seguir ilustra a forma do elemento e o

posicionamento destes nos.

Figura 24 - Elemento C3D10 disponivel na biblioteca de elementos do Software Abaqus®

4

10 - node element
Fonte: (TRIPATHI, 2020)

A Tabela 4 abaixo traz as caracteristicas das malhas adotadas nos modelos,

onde verifica-se o modelo, a quantidade de elementos e nds gerados.

Tabela 4 - Caracteristicas das malhas adotadas nos modelos.

Modelo N° de Elementos | N°de Nés | N°de Variaveis

Modelo 1 69.955 139.976 419.928

Modelo 2 117.260 232.551 697.653

Modelo 3 190.563 381.126 1.143.378
Modelo 4 211.463 422.926 1.268.778
Modelo 5 258.759 517.518 1.552.554
Modelo 6 305.503 601.871 1.805.613
Modelo 7 353.060 706.120 2.118.360
Modelo 8 400.253 787.387 2.362.161
Modelo 9 447.344 879.782 2.639.346
Modelo 10 494.154 971.807 2.915.421
Modelo 11 541.432 1.064.444 3.193.332
Modelo 12 586.265 1.172.530 3.517.590
Modelo 13 593.297 1.165.906 3.497.718
Modelo 14 602.286 1.183.067 3.549.201
Modelo 15 605.860 1.190.104 3.570.312
Modelo 16 605.860 1.190.104 3.570.312

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.6.2 Determinacéo das malhas

A Figura 255 traz uma amostra da malha do Modelo 16 com destaque para a)
detalhe da regido proximo a Caixa D’agua e junta de dilatagao da estrutura; b) detalhe
da regido das varandas no 11° e 12° andares; c) detalhe da abertura de entrada do

prédio e junta de dilatagdo da estrutura.

Figura 25 - Detalhe da malha do Modelo 16: a) detalhe da regido proximo a Caixa D’agua e junta de
dilatacdo da estrutura; b) detalhe da regido das varandas no 11° e 12° andares; c¢) detalhe da abertura
de entrada do prédio e junta de dilatacédo da estrutura.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ressalta-se que, em todos os dezesseis modelos 3D elaborados para este
estudo, procurou-se manter os mesmos padrdes de formatacdo das malhas para que
os resultados pudessem ser os mais fiéis possiveis, possibilitando um melhor
entendimento do comportamento estrutural da edificacdo analisada, assim, é prudente
afirmar que as malhas geradas em todos os modelos possuem as mesmas
caracteristicas de escolha de elemento e tamanho aproximado da aresta do elemento
escolhido, diferenciando-se apenas na quantidade de elementos e,

consequentemente, na quantidade de nés. Isto explica-se pelo fato que cada novo
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modelo concebido possui um pavimento a mais que seu antecessor. Sendo o Modelo

16 a Unica excec¢ao para esta regra, ja que possui geometria idéntica ao Modelo 15.

4.6.3 Passo-a-passo para determinacédo de malhas

Sabe-se que a malha também é um dos elementos fundamentais para uma
andlise via Método dos Elementos Finitos, tanto que problemas na malha podem
influenciar nos resultados da analise, além de provocar erros, fazendo com que o
solver do modelo 3D seja abortado. Assim a Figura 266 a seguir, mostra 0 passo-a-

passo para geracao de malhas utilizadas neste estudo através do software Abaqus®.

Figura 26 - Passo-a-passo para geracao de malhas deste estudo
& Global Seeds

Sizing Controls
Approximate global size: 0.4

E: E 4 Curvature control
N Maximum deviation factor (0.0 < WL < 101 0

(Approximate number of elements per circle: 8]

Minimum size control

(® By fraction of global sze (0.0 < min < 1.0)

(O By absclute value (0.0 < min < global size)

c Meth Controls

Element Shape
(O Hex, () Hex-dominated @) Tet () Wedge

Techraque Algorthm %
£ Use defasit algorithm &
® Free L [] Nea-standard interice clement gt $ - ¢

1.0%

ICIME

B4 Use mapped tni meshing on boundin
faces where appropriate

¥

=

Fonte: Elaborado pelo autor

4.7 FINALIZACAO DA MODELAGEM

Por fim, ap6s a criacdo das geometrias, configuracdo dos materiais,
determinacdo das acdes que agem sobre a estrutura e geracdo das malhas, realiza-
se a criacdo da simulagéo, que no Abaqus é uma secado responsavel por resolver o
problema numérico definido nos modelos. Assim, a Figura 277 demostra 0 passo-a-

passo para criacdo desta simulagéo.
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Figura 27 - Passo-a-passo passa criacdo de uma simulacao

% EditJob

Name: Modelo16

Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard
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S Create Job Description:
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OK

Fonte: Elaborado pelo autor

Para realizacao desta etapa, faz necessario selecionar a aba “job” e criar uma
simulag&o. Outro ponto importante é definir o nUmero de processadores logicos e, se
for o caso, a placa gréafica que serdo utilizados para o solver da analise. A quantidade
de processadores utilizados depende do hardware do computador disponivel. No caso
deste estudo utilizou-se um processador Intel Core i7 (3.6GHz) com 12 nicleos, 16,00GB
de memoria RAM DDR4 (2400MHz) e GPU 1050ti com 4,00GB dedicada.

Com a finalizagdo das simulagdes, foram utilizados os espectros de cores
gerados pelo software Abaqus®, para verificacdo da distribuicdo de tensdes nos
elementos estruturais, bem como realizar estudo comparativo entre a distribuicdo de
tensdes analisada e fissuras existentes. Este estudo comparativo sera realizado com

o auxilio de fotografias destas fissuras que foram disponibilizadas pela empresa

responsavel pela obra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises a seguir foram realizadas para explicar algumas fissuras
apresentadas na estrutura. De acordo com Teixeira (2015), neste tipo de estrutura a
laje € solidaria com as paredes resistentes e funciona como diafragma rigido, de forma
a transferir a estes os esfor¢cos horizontais e verticais. Com isso é de fundamental
importancia a discretizagdo da estrutura com um elemento sélido, adotando a teoria
de meio continuo. Portanto, os principais esforcos a serem analisados sao as tensées
principais, os deslocamentos e as tensdes de cisalhamento nos planos das paredes e
lajes.

Assim, com base no exposto acima, as distribuicbes de tensdes analisadas
serdo as tensdes Maximas Principais e as tensdes inclinadas nos eixos XY e YZ, que,
no Abaqus, sao respectivamente referentes a S12 e S23. No Modelo 16 também serdo
observados os deslocamentos horizontais referentes aos eixos X e Z, definidos com
Ul e U3 no Abaqus.

Estes dados serdo analisados com o objetivo de identificar se nas regides
destacadas no ANEXO VIIl - RESUMO DO RELATORIO DE MANIFESTACOES
PATOLOGICAS RECORRENTES, que sofreram fissuras devido ao acumulo
excessivo de tensdes.

A seguir, verificam-se os resultados dos Modelos 1, 6, 15 e 16. Os demais
modelos podem ser verificados no APENDICE B — RESULTADOS DOS MODELOS
ELABORADOS.

5.1 ANALISE DO MODELO 1

O Modelo 1 foi concebido apenas com as fundacdes e o pavimento térreo da
estrutura. Sabendo que a simulagéo trata de expor um novo pavimento concretado a
carga de ocupacdo apenas 12 horas ap0s a sua execucdo, levando-se em
consideracao a resisténcia do concreto de acordo com a sua idade, os moédulos de
elasticidades das fundacdes, Pav. Térreo A e Pav. Térreo B sdo respectivamente:

27,54 GPa; 15,27 GPa e; 14,65 GPa. No caso do f.n,,, com t = 0,58 dia, para Pav.

Térreo A e Pav. Térreo B obteve-se 8,25 Mpa e 7,66 Mpa respectivamente.
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A Figura 28 abaixo mostra a distribuicdo das tensées maximas principais do
Modelo 1. Nota-se, através da legenda de cores disponibilizada pelo Abaqus que as
maiores tensdes de tracdo sao de aproximadamente 1,71 MPa. E as tensdes de

compressédo giram em torno de 0,291 MPa.

Figura 28 - TensGes maximas principais - Modelo 1.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
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-2.073e+05
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se entédo que as tensdes de compressao nao sao suficientes para causar
danos a estrutura, ja que de acordo com a Tabela 4, a menor tensado de compressao
gue o modelo suporta é superior a 7 MPa.

Porém, sabendo que as tensdes de tracdo maximas suportadas pelo concreto

variam entre 10% e 15% do seu f.,,, verificam-se valores entre 0,83 Mpa e 1,24 MPa

para o concreto do Pav. Térreo A e 0,77 Mpa e 1,15 MPa para o concreto do Pav.
Térreo B. Portanto, nota-se que as tensfes maximas principais de tracdo superam a
capacidade maxima de resisténcia do concreto do pavimento térreo em ambas as
etapas de concretagem.

No caso das tensdes inclinadas S12, observa-se na Figura 29 a seguir, que a
legenda de cores disponibilizada pelo Abagus mostra que as maiores tensfées de
tracdo sdo de aproximadamente 0,67 MPa e as tensdes de compressao giram em
torno de 0,64 MPa. Portanto as tensdes S12, bem inferiores as tenses maximas

principais, ndo foram suficientes para causarem fissuras na estrutura analisada.
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Figura 29 - Tensdes inclinadas S12 - Modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 30, que traz a distribuicdo das tensdes inclinadas S23, mostra em
sua legenda a tensao de tracdo maxima igual a 0,76 MPa e a maxima de compressao
igual a 0,49 MPa. Assim, é notorio que as tensdes inclinadas S23 ndo séo suficientes
para que ocorra fissuracdo na peca, mas que estdo préximas ao limite de tenséo de
tracdo suportado pelo Pav. Térreo B quando se considera que o limite de resisténcia

a tracdo equivale a 10% do fep,,.

Figura 30 - Tens0es inclinadas S23 - Modelo 1

S, 823
(Avg: 75%)
+7.601e+05
+7.079e+05
+6.558e+05
+6.037e+05
+5.515e+05
+4.994e+05
+4.472e+05
+3.951e+05
+3.430e+05
+2.908e+05
+2.387e+05
+1.865e+05
+1.344e+05
+8.224e+04
+3.010e+04
-2.204e+04
-7.418e+04
-1.263e+05
-1.785e+05
-2.306e+05
-2.827e+05
-3.349e+05
-3.870e+05
-4,392e+05
-4.913e+05

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que as tensdes inclinadas sofridas pelo modelo, ndo séo suficientes
para causar danos a edificacdo. Porém, quando se fala das tensfes maximas
principais, observa-se que as tensdes positivas (de tracdo), superam a capacidade
resistiva do pavimento térreo em ambas as etapas de concretagem. Por fim, o modelo

€ capaz de resistir aos esfor¢cos de compressao.

5.2 ANALISE DO MODELO 6

De acordo como o APENDICE A - DETERMINACAO DOS MODULOS DE
ELASTICIDADE DOS MODELOS, os médulos de elasticidade do sexto pavimento sao
13,99 GPa e 14,41 GPa para 6° Pav. A e 6 Pav. B respectivamente. Ainda de acordo
COM 0 Mesmo anexo, 0 f,, destes dois materiais € 7,05 MPa par o 6° Pav. A e 7,44
MPa para o 6° Pav. B. as demais resisténcias podem ser verificados no referido anexo.

A Figura 31 ilustra a distribuicdo das tensdes méaximas principais no Modelo
6, onde é possivel notar que, existem tens@es de tracdo que variam de 0,1 MPa a 0,7
MPa atuando nos encontros das paredes com as lajes do sexto pavimento. Com

relacdo as tensdes de compressao, verifica-se uma tensdo maxima de 0,84 MPa.

Figura 31 - Tensdes méximas principais - Modelo 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Sabendo que 0 f.n,,, com t = 0,58 dia para o 6° Pav. A € 7,05 MPa e para o
6° Pav. B € 7,44 MPa, pode-se inferir que a capacidade méxima de resisténcia a tracao
destes dois materiais varia de 0,71 MPa até 1,05 MPa e de 0,74 MPa até 1,11 MPa
respectivamente. Assim, nota-se que as tensdes de tracdo mostradas na Figura 31
estdo bastante proximas da capacidade de resisténcia a tracdo destes materiais.

A Figura 32 abaixo mostra a distribuicdo das tensdes inclinadas nos eixos X
e Y (S12) com énfase para um corte no sentido transversal do Modelo 6. Assim, nota-
se que as maximas tensfes existentes sdo de 0,54 MPa e 1,13 MPa para tracéo e
compressdo respectivamente. Além destas, as tensdes de compressao atingem

valores préximos a 1,13 MPa nos encontros de paredes longitudinais e lajes.

Figura 32 - Tensdes inclinadas S12 - Modelo 6 — corte transversal
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda analisando a Figura 32, observa-se que no sexto pavimento as tensdes
de tracdo e compressao podem atingir valores de 0,33 MPa e 0,03 MPa
respectivamente. Logo, € possivel afirmar que estas tensfes ndo sao capazes de
provocar danos ao modelo.

A Figura 33 mostra as tensdes inclinadas S12 com destaque para um corte
longitudinal a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes
registradas séo de 0,55 MPa para tracdo e 1,13 MPa para compressao. Além disso,
no sexto pavimento as tensdes existentes tem valores de 0,33 MPa e 0,06 MPa para
tracdo e compressdo que também nao tém capacidade de causar danos a estrutura.



Figura 33 - Tensdes inclinadas S12 - Modelo 6 — corte longitudinal
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A Figura 34 abaixo, mostra a distribuigéo das tensdes inclinadas nos eixos Y

e z (S23) com énfase para um corte no sentido transversal do Modelo 6, onde nota-
se que as maximas tensdes existentes sdo de 3,71 MPa e 0,36 MPa para tracéo e
compresséo respectivamente. Assim, sabendo que a capacidade resistiva do concreto
do sexto pavimento, que neste modelo tem idade de 0,58 dia, variam de 0,71 MPa até
1,05 MPa para o 6° Pav. A e de 0,74 MPa até 1,11 MPa para o 6° Pav. B, é possivel
notar que as tensdes de tracdo encontradas serdo suficientes para causar danos a

estrutura.

Figura 34- TensGes inclinadas S23 - Modelo 6 — corte transversal
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Ainda analisando a Figura 34, observa-se que as maximas tensdes de
compressao nao chegam a atingir o f,,,, do concreto do sexto pavimento (7,05 MPa
para 6° Pav. A e 7,44 MPa para o 6° Pav. B). Assim, observa-se que estas tensées
ndo causaram danos a estrutura.

A Figura 35 abaixo mostra as tensées inclinadas S23 com destaque para um
corte longitudinal & geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes
registradas sédo de 0,78 MPa para tracdo e 1,13 MPa para compressao. Além disso,
no sexto pavimento as tensdes existentes tem valores de 0,33 MPa e 3,35 MPa para

tracdo e compressao que também nao tém capacidade de causar danos a estrutura.

Figura 35 - Tensdes inclinadas S23 - Modelo 6 — corte longitudinal
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda com relacdo a Figura 35, pode-se notar que no sexto pavimento as
tensdes de tracdo maximas encontradas estédo préximas a 0,04 Mpa e que as tensdes
de compressdo maximas tém valores de 0,54 Mpa. Assim, sabendo que 0 sexto
pavimento é o que tem as menores capacidades resistivas de tracdo e compressao,
€ possivel inferir que as tensdes inclinadas S23 ndo tém, ao longo do eixo longitudinal

da estrutura, magnitude suficiente para causar danos.
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5.3 ANALISE DO MODELO 15

De acordo com o APENDICE A - DETERMINACAO DOS MODULOS DE
ELASTICIDADE DOS MODELQOS, os concretos de todos 0s pavimentos, com excegao
do concreto da Cx. D’Agua e do Barrilete, tem idade superior a 28 dias, sendo 6,94
MPa a resisténcia do concreto da Cx. D’Agua aos 0,58 dias e 30,79 MPa a resisténcia
do concreto do Barrilete aos 21 dias. As demais resisténcias podem ser verificadas no
referido anexo.

A Figura 36 ilustra a distribuicdo das tens6es maximas principais no Modelo
15, onde é possivel notar que, existem tensdes de tracdo que variam de 1,45 MPa a
17,52 MPa atuando nos encontros das paredes com as lajes. Com relagao as tensoes
de compressao, verifica-se uma tensdo maxima de 0,30 MPa que atua na regidao de
encontro entre as paredes do pavimento térreo e as fundagdes. Outros valores de
tensdo de tracdo proximos a 1,42 MPa podem ser verificados préximos a aberturas
de portas e janelas e nas lajes da cobertura. Na Cx. D’Agua, o concreto esta sendo

tracionado por tensdes com valores préximos a 0,37 MPa.

Figura 36 - Tensdes maximas principais - Modelo 15
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sabendo que a capacidade maxima de resisténcia a tracdo do concreto da
Cx. D’Agua pode variar de 0,69 MPa até 1,04 MPa, pode-se afirmar que as tensdes

de tracdo atuantes nesta parte da estrutura ndo séo capazes de provocar danos.
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A Figura 37 mostra as tensdes inclinadas S12 com destaque para dois cortes
transversais a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensodes
registradas sao de 0,1 MPa para tracéo e 0,58 MPa. No Corte A da Figura 35 observa-
se a distribuicao de tensdes inclinadas S12 nas paredes localizadas na fachada lateral
da estrutura, ja no Corte B as tensfes nas paredes proximas a junta de dilatacdo e

sob a caixa d’agua.

Figura 37 - Tensdes inclinadas S12 - Modelo 15 - — corte transversal
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 38 mostra as tensdes inclinadas S12 com destaque para dois cortes
longitudinais a geometria do modelo, onde observa-se que as tensdes de maiores
valores sé@o de 5,00 MPa para tracéo e 4,80 MPa para compressao nos vertices das
janelas dos pavimentos inferiores.

No Corte A da Figura 38 observa-se a distribuicdo de tensdes inclinadas S12
nas paredes localizadas na fachada posterior da estrutura, onde € possivel notar que
nos vértices das janelas as tensdes sdo inversamente proporcionais a altura da
edificacdo, ou seja, quanto mais alto for o pavimento, menor sera a tensao nos vértices
das janelas. Porém, nos pontos de encontro de lajes e paredes esta regra ndo se
aplica e, em todos os pavimentos, € possivel notar pontos de tensdes de tragcdo com

valores préximos a 0,60 MPa.



Figura 38 - Tensdes inclinadas S12 - Modelo 15 — corte longitudinal
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A Figura 39 mostra as tensdes inclinadas S23 com destaque para dois cortes

transversais a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes

registradas sdo de 13,79 MPa para tracéo e 3,45 MPa para compressao nos vertices

das janelas dos pavimentos inferiores.

Figura 39 - Tensdes inclinadas S23 - Modelo 15 - corte transversal
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No Corte A da Figura 39 observa-se a distribuicdo de tensdes inclinadas S23
nas paredes localizadas na fachada lateral da estrutura, ja, no Corte B, verificam-se
as tensdes nas paredes proximas a junta de dilatagdo e sob a caixa d’agua.

Nos demais pontos as tensfes de tracdo variam de 0,08 MPa até 0,6 Mpa, o
gue nao configura risco de fissuras, conforme visto anteriormente. Por fim, as tensdes
de compressao nos demais pontos da estrutura variam de 0,15 MPa até 0,4 MPa.

A Figura 40 mostra as tensdes inclinadas S23 com destaque para dois cortes
longitudinais a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes
registradas séo de 0,35 MPa para tracéo e 0,65 MPa para compressao nos vértices

das janelas dos pavimentos inferiores.

Figura 40 - Tensdes inclinadas S23 - Modelo 15 — corte longitudinal
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Fonte: Elaborado pelo autor

No Corte A da Figura 40 observa-se a distribuicdo de tensdes inclinadas S23
nas paredes localizadas na fachada posterior da estrutura, onde € possivel notar que
as tensfes estdo proximas a 0,36 MPa e se distribuem por quase toda a superficie
analisada, com excecado dos pontos de encontro de lajes e paredes em que € possivel
notar pontos de tensdes de tragdo com valores proximos a 0,60 MPa. Nota-se, porém,
que os valores de tracdo e compressao aqui verificados estao abaixo das capacidades

resistivas dos materiais adotados para o Modelo 15.
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5.4 ANALISE DO MODELO 16

De acordo como o APENDICE A - DETERMINACAO DOS MODULOS DE
ELASTICIDADE DOS MODELOS, os concretos de todos os pavimentos tém idade
superior a 28 dias. O Modelo 16 consiste em analisar a estrutura considerando a acéo
do vento a zero e a noventa graus, para isso, este modelo foi dividido em duas
analises, a primeira, Modelo 16.1, que considera a acédo do vento a 0° e a segunda,

Modelo 16.2, na qual o vento exerce precéo a 90°.

5.4.1 Modelo 16.1 - vento a zero grau

A Figura 41 ilustra a distribuicdo das tens6es maximas principais no Modelo
16.1, onde é possivel notar que, existem tensdes de tracdo que variam de 0,18 MPa
a 2,00 MPa, estas ultimas atuando nos encontros das paredes com as lajes. No que
diz respeito as tensdes de compressao, verifica-se uma tensdo méaxima de 0,30 MPa
que atua na regido de encontro entre as paredes do pavimento térreo e as fundacgdes.
Outros valores de tenséo de tracao aproximadamente iguais a 1,13 MPa podem ser
verificados préximos a aberturas das janelas e nas lajes da cobertura. Na Cx. D’Agua,
0 concreto esta sendo tracionado por tens6es com valores que variam de 0,08 MPa
até 1,04 MPa.

Figura 41 - Tensdes maximas principais - Modelo 16.1
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A Figura 42 mostra as tensdes inclinadas S12 com destaque para dois cortes
transversais a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes
registradas sao de 0,26 MPa para tracdo e 0,17 MPa para compressao. No Corte A
observa-se a distribuicdo de tensdes inclinadas S12 nas paredes localizadas na
fachada lateral da estrutura, ja no Corte B verifica-se as tensdes nas paredes proximas

a junta de dilatacdo e sob a caixa d’agua.

Figura 42 - Tensdes inclinadas S12 - Modelo 16.1 — corte transversal
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 43 a seguir, mostra as tensdes inclinadas S12 com destaque para
um corte longitudinal a geometria do modelo, onde observa-se que as tensdes de
maiores valores sdo de 6,98 MPa para tracdo e 4,40 MPa para compressao nos
vértices das janelas dos pavimentos inferiores.

No Corte A da Figura 43 observa-se a distribuicdo de tensdes inclinadas S12
nas paredes localizadas na fachada posterior da estrutura, onde é possivel notar que
nos vértices das janelas as tensdes sdo inversamente proporcionais a altura da
edificacdo, ou seja, quanto mais alto for o pavimento, menor sera a tensao nos vertices
das janelas. Porém, nos pontos de encontro de lajes e paredes esta regra nao se
aplica e em todos os pavimentos € possivel notar pontos de tensdes de tracdo com

valores préximos a 0,60 MPa.
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Figura 43 - Tensdes inclinadas S12 - Modelo 16.1 — corte longitudinal

5,812
(Avg: 75%)

+6.989e+06 4
+5.500e+05 L L

+5.021e+05 . .
+4.542e+05
+4.062e+05
+3.583e+05
+3.104e+05
+2.625e+05
+2.146e+05
+1.667e+05
+1.187e+05
+7.083e+04
+2.292e+04
-2.500e+04
-7.292e+04
-1,208e+05
-1.688e+05
-2.167e+05
-2.646e+05
-3.125e+05
-3.604e+05
-4.083e+05
-4.563e+05
-5.042e+05
-5.521e+05
-6.000e+05
-4.401e+06

o
L-V-

)
N,-“
ForOl |

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 44 mostra as tensdes inclinadas S23 com destaque para dois cortes
transversais a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes
registradas sao de 12,08 MPa para tracdo e 3,44 MPa para compressao nos vértices

das janelas dos pavimentos inferiores.

Figura 44 - Tensdes inclinadas S23 - Modelo 16.1 — corte transversal
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No Corte A da Figura 44 observa-se a distribuicdo de tensdes inclinadas S23
nas paredes localizadas na fachada lateral da estrutura, ja no Corte B as tensdes nas
paredes proximas a junta de dilatagdo e sob a caixa d’agua.

Nos demais pontos as tensfes de tracdo variam de 0,02 MPa até 0,55 Mpa,
0 que nao configura risco de fissuras, conforme visto anteriormente. Para as tensdes
de compresséo nos demais pontos da estrutura variam de 0,23 MPa até 0,45 MPa.

A Figura 45 mostra as tensoes inclinadas S23 com destaque para um corte
longitudinal a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes
registradas sédo de 5,50 MPa para tracéo e 3,40 MPa para compressao. Observa-se
gue nao existem grandes variacfes nas tensdes o que indica baixa solicitacdo no
plano YZ.

No Corte A da Figura 45 observa-se a distribuicéo de tensdes inclinadas S23
nas paredes localizadas na fachada posterior da estrutura, onde é possivel notar que
as tensdes estao préoximas a 0,11 MPa e se distribuem por quase toda a superficie
analisada, com excecao dos pontos de encontro de lajes e paredes onde é possivel
notar pontos de tensfes de compressao com valores proximos a 0,41 MPa.

Ainda nos pavimentos inferiores, observa-se nos pontos de encontros entre
paredes e lajes que as tensdes de tracdo atingem seu valor maximo, 12,08 MPa, e

alguns pontos em que a compressao tem valores de 0,32 MPa.

Figura 45 - Tensbes inclinadas S23 - Modelo 16.1 — corte longitudinal
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As tensdes de tracdo citadas acima, estas superam a capacidade resistiva
dos concretos do pavimento térreo que, de acordo com o ANEXO IV -
DETERMINACAO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DOS MODELOS possuem
de 36,50 MPa para o Pav. Téerreo A e de 33,90 o Pav. Térreo B, logo a

fcng

capacidade de resistir a tracdo destes dois materiais de 3,65 MPa até 5,47 MPa e 3,39
MPa até 5,08 MPa respectivamente.

A Figura 46 abaixo mostra os deslocamentos ao longo do eixo X (U1) sofridos
pelo Modelo 16.1. Nesta imagem € possivel verificar que os deslocamentos maximos
ocorridos no sentido positivo do eixo X equivalem a aproximadamente 0,50 mm e, no

sentido negativo, 0,48 mm.

Figura 46 - Deslocamentos ao longo do eixo X - Modelo 16.1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se também que estes deslocamentos ocorreram na parte superior da
edificacdo, préximos ao 16° pavimento e na regido da caixa d’agua. Por outro lado,
nas regifes proximas as fundagdes e pavimento térreo, os deslocamentos estdo na
ordem 0,01 mm.

Estas informacdes levam ao entendimento de que os deslocamentos
horizontais em U1 sofridos pela estrutura sdo muito pequenos e, portanto, incapazes

de provocar danos.
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Na Figura 47 abaixo observa-se o0s deslocamentos ao longo do eixo Z (U3)
sofridos pelo Modelo 16.1. Nesta imagem é possivel verificar que os deslocamentos
méaximos ocorridos no sentido positivo do eixo Z equivalem a aproximadamente 0,06
mm e, no sentido negativo, 1,50 mm.

Figura 47 - Deslocamentos ao longo do eixo Z - Modelo 16.1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se também que os deslocamentos no sentido positivos sdo praticamente
nulos, o que se justifica pela proximidade com as fundagbes, jA& no caso dos
deslocamentos no sentido negativo de U3 se localizam na parte superior da
edificagdo, na regido da caixa d’agua e 16° pavimento. Estas informacdes levam ao
entendimento de que os deslocamentos horizontais em U3 sofridos pela estrutura séo

muito pequenos e, portanto, incapazes de provocar danos.

5.4.2 Modelo 16 com vento a noventa graus

A Figura 48 ilustra a distribuicdo das tensdes méaximas principais no Modelo
16.2, onde é possivel notar que, existem tensdes de tracdo que variam de 0,17 MPa
a 2,00 MPa, estas ultimas atuando nos encontros das paredes com as lajes. No que
diz respeito as tensGes de compresséo, verifica-se uma tensdo maxima de 0,20 MPa

que atua na regido de encontro entre as paredes do pavimento térreo e as fundagdes.
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Figura 48 - Tensdes maximas principais - Modelo 16.2
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 49 mostra as tensdes inclinadas S12 com destaque para dois cortes
transversais a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes
registradas sao de 0,03 MPa para tracdo e 0,70 MPa para compressdo. No Corte A
observa-se a distribuicdo de tensdes inclinadas S12 nas paredes localizadas na
fachada lateral da estrutura, ja no Corte B verifica-se as tensdes nas paredes proximas

a junta de dilatacdo e sob a caixa d’agua.

Figura 49 - Tensdes inclinadas S12 - Modelo 16.2 — corte transversal
A
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 50 mostra as tensdes inclinadas S12 com destaque para um corte

longitudinal a geometria do modelo, onde observa-se que as tensdes de maiores

valores sédo de 0,30 MPa para tragcéo e 4,79 MPa para compressao nos vértices das

janelas dos pavimentos inferiores.

Figura 50 - Tensdes inclinadas S12 - Modelo 16.2 — corte longitudinal
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Fonte: Elaborado pelo autor

A

No Corte A da Figura 50 observa-se a distribuicdo de tensfes inclinadas S12

nas paredes localizadas na fachada posterior da estrutura, onde é possivel notar que

as tensdes de tracdo e compressao que se encontram nos Vvértices das janelas

reduzem a medida que a altura aumenta.

A Figura 51 mostra as tensdes inclinadas S23 com destaque para dois cortes

transversais a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes

registradas sé@o de 2,89 MPa para tracdo e 3,45 MPa para compressao nos vértices

das aberturas das janelas dos pavimentos inferiores.

No Corte A da Figura 51 observa-se a distribuicdo de tensdes inclinadas S23

nas paredes localizadas na fachada lateral da estrutura, ja no Corte B as tensdes nas

paredes proximas a junta de dilatagdo e sob a caixa d’agua.
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Figura 51 - Tensdes inclinadas S23 - Modelo 16.2 — corte transversal
A
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 52 mostra as tensoes inclinadas S23 com destaque para um corte
longitudinal a geometria do modelo, onde observa-se que as maiores tensdes
registradas sao de 0,48 MPa para tracdo e 0,70 MPa para compressdo. No Corte A
observa-se a distribuicdo de tensdes inclinadas S23 nas paredes localizadas na
fachada posterior da estrutura.

Figura 52 - Tensbes inclinadas S23 - Modelo 16.2 — corte longitudinal
>
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Ainda nos pavimentos inferiores, observa-se nos pontos de encontros entre
paredes e lajes que as tensfes de tracdo atingem seu valor maximo 0,72 MPa e
alguns pontos em que a compressao tem valores de 0,70 MPa.

A Figura 53 abaixo mostra os deslocamentos ao longo do eixo X (U1) sofridos
pelo Modelo 16.2. Nesta imagem é possivel verificar que os deslocamentos maximos
ocorridos no sentido positivo do eixo X equivalem a aproximadamente 0,57 mm e, no
sentido negativo, 0,44 mm.

Nota-se também que estes deslocamentos ocorreram na parte superior da
edificacdo, proximos ao 16° pavimento e na regido da caixa d’agua. Por outro lado,
nas regides proximas as fundacfes e pavimento térreo, os deslocamentos estdo na
ordem 0,01 mm.

Figura 53 - Deslocamentos ao longo do eixo X - Modelo 16.2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Estas informacfes levam ao entendimento de que os deslocamentos
horizontais em U1 sofridos pela estrutura sdo muito pequenos e, portanto, incapazes
de provocar danos.

Na Figura 54 abaixo observa-se os deslocamentos ao longo do eixo Z (U3)
sofridos pelo Modelo 16.2. Nesta imagem é possivel verificar que os deslocamentos
maximos ocorridos no sentido positivo do eixo Z equivalem a aproximadamente 0,13

mm e, no sentido negativo, 0,14 mm.
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Figura 54 - Deslocamentos ao longo do eixo Z - Modelo 16.2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se também que os deslocamentos nos sentidos positivos e negativos
equivalem a aproximadamente um decimo de milimetro e estdo localizados nas
platibandas da edificacéo. Nas regides proximas as fundacdes e ao pavimento térreo
0os deslocamentos estdo na ordem de 8,5e-3 mm. Entende-se, portanto, que 0s
deslocamentos horizontais em U3 sofridos pela estrutura sdo muito pequenos e,

portanto, incapazes de provocar danos.
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6 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS E PATOLOGIAS
RECORRENTES

Com base nos resultados dos modelos 3D desenvolvidos com o intuito de
entender melhor o comportamento estrutural do Edificio Arbo Condominio Parque, é
possivel entender o motivo do aparecimento de algumas patologias descritas no
ANEXO VIII - RESUMO DO RELATORIO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS
RECORRENTES. A Figura 55 mostra uma das principais patologias encontradas nas
edificacdes construidas pela empresa que cedeu os projetos utilizados neste estudo.
E valido ressaltar que esta patologia ocorre em varias obras desta empresa e,
segundo informacdes do Corpo Técnico, surge em varios pavimentos e tem a mesma

tipologia, atinge a laje e a parede de concreto que a sustenta.

Figura 55 - Fissura recorrente nos encontros de lajes e paredes
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Fonte: Elaborado pelo autor

A resisténcia a tragdo do concreto (f,;) pode variar de 10% até 15% da sua
tracdo de compressao e que pelo padrdo de produtividade adotado, a estrutura é
submetida a carga de ocupacdo com 14 horas ap6s a concretagem de cada
pavimento, portanto, quando um novo andar é concretado, o concreto do pavimento
anterior possui resisténcia bem inferior a resisténcia caracteristica aos 28 dias, seja

por tragcdo ou compressao.
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Assim, foi realizado um estudo comparativo entra as patologias ilustradas e
distribuicdo de tensdes, considerando a resisténcia caracteristica do concreto com a
idade de 0,58 dias. A Tabela 5 mostra resisténcia a tragao do concreto do com idade
de 0,58 dia, indicando a resisténcia minima e resisténcia maxima que equivalem a

10% e a 15 % da resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 5 - Resisténcia a tracdo do concreto do com idade de 0,58 dia

Indicacédo do Idade fcm(t) fet(® (Mpa)
material (dias) (Mpa) 10% de 15% de
fem(t) (MPa) | fcm(t) (MPa)
Pav. A 0,58 8,25 0,83 1,24
Térreo |B 0,58 7,66 0,77 1,15
20 Pay A 0,58 7,08 0,71 1,06
" |B 0,58 8,50 0,85 1,28
30 Pav. A 0,58 7,44 0,74 1,12
B 0,58 6,83 0,68 1,02
49 Pav. A 0,58 7,17 0,72 1,08
B 0,58 7,17 0,72 1,08
50 Pay. A 0,58 7,26 0,73 1,09
B 0,58 7,30 0,73 1,10
&° Pav. A 0,58 7,05 0,71 1,06
B 0,58 7,44 0,74 1,12
26 Pay. A 0,58 6,94 0,69 1,04
B 0,58 7,53 0,75 1,13
8° Pay. A 0,58 7,08 0,71 1,06
B 0,58 6,71 0,67 1,01
9° Pav A 0,58 6,94 0,69 1,04
" |B 0,58 7,60 0,76 1,14
10° Pay A 0,58 6,44 0,64 0,97
" |B 0,58 6,87 0,69 1,03
11° Pay A 0,58 7,23 0,72 1,09
" |B 0,58 7,42 0,74 1,11
12° Pay A 0,58 7,73 0,77 1,16
" |B 0,58 6,99 0,70 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 56 abaixo mostra a distribuicdo de tensdes ao longo do eixo Z (S33)
gue ocorreram no Modelo 1. Neste caso, € possivel observar que a maxima tencéo
de tracdo registrada chega a 1,5 MPa e, sabendo que a capacidade méxima de
resisténcia a tracdo dos materiais do primeiro pavimento sdo de no maximo 1,24 MPa,
a legenda de tensGes do Abaqus foi configurada para mostrar todas as tensdes com

valor superior a 1,24 MPa na cor branca.
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Figura 56 - Distribuicdo das tensdes S33 - Modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, observa-se que existem regides de contato entre laje e parede que
possuem tensdo superior a capacidade maxima de resisténcia do concreto do
pavimento térreo.

Da mesma forma, na Figura 57 que traz a distribuicdo das tensdes S33 do
Modelo 6, a legenda de cores do abaqus foi manipulada para que as tensdes de tragao

com valor maior que 1,2 MPa aparegcam na cor branca.

Figura 57 - Distribuicdo das tensdes S33 - Modelo 6
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Novamente ocorre 0 aparecimento de pontos de contato das lajes com as
paredes na cor branca, ou seja, com uma concentracdo de tensdes maior que 1,2
MPa. Entéo, sabendo que os materiais usados na execucao do sexto pavimento tém,
com idade de 0,58 dia, a capacidade de resistir a no maximo 1,12 MPa, é correto

afirmar que esta capacidade foi ultrapassada.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho constitui em realizar a modelagem através do Método dos
Elementos Finitos do edificio Residencial Arbo Condominio Parque, para tal foram
desenvolvidos 16 modelos que simularam as resisténcias dos concretos utilizados de
acordo com suas idades e carregamentos aos quais foram submetidos.

Como foco principal do estudo, buscou-se criar um modelo de andlise que
proporcionasse um melhor entendimento da edificagdo em estudo e,
consequentemente, facilitar o esclarecimento dos motivos que levam ao surgimento
de patologias recorrentes. As patologias aqui estudadas foram fissuras que aparecem
em diversas obras da empresa que disponibilizou os projetos usados neste estudo.

Observou-se que houve pontos em que as tensdes de tracdo e compressao
superavam as capacidades resistivas dos materiais, o que pode causar fissuragoes.
Estes pontos foram identificados principalmente nos vértices das aberturas para
janelas e nos encontros de paredes e lajes.

Na andlise dos deslocamentos horizontais ao longo dos eixos X e Z ndo foram
observados valores que pusessem a edificacdo em risco, ou que fossem suficientes
para causar fissuras.

Através das simulacdes realizadas, identificou-se, que as tensfes ao longo do
eixo Z (S33), também superavam as capacidades resistivas do concreto nos
encontros entre lajes e paredes quando as idades dos concretos utilizados eram
inferiores a um dia. Assim, quando com idade de 0,58 dias, ou 14 horas apds sua
aplicacdo, o concreto receber a sobrecarga de ocupacdo de edificios residenciais
equivalente a 2,0 kN/m?, considerando que a resisténcia a tragcdo do material

analisado € equivalente a no maximo 15% do f.,,, ., as tensdes de tragdo no ao longo

do eixo Z iram superar a capacidade do concreto, havendo fissuracédo das areas onde
iSS0O ocorrer.

Neste trabalho ndo houve a possibilidade de realizar analise ndo-linear dos
modelos criados devido ao grande numero de elementos e variaveis geradas, assim,
propbe-se como sugestdo para trabalhos futuros, que a areas onde ocorreram
fissuracdes sejam modeladas isoladamente e, assim, com uma quantidade reduzida
de elementos, realizada analise néo linear, possibilitando um melhor entendimento do

comportamento das zonas fissuradas.
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APENDICE A - DETERMINACAO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DOS

MODELOS
MODELO 1
Fcm 28 = i
ELEMENTO | Fokest | DA8U3 | gins gee | fom® | Ecs e
(Mpa) concretagem (Mpa) | (Mpa) (Mpa)
oy, Terrag | AL 36.500 | 21/05/2020 | 058 [0,226 | 8,25 |14337.22 | 1527241
' B| 33900 | 29/05/2020 | 0,58 |0,226| 7,66 | 13716,38 | 14654 54
%Fgﬁi: - | 36,800 | 12/05/2020 | 9,00 |0,826 | 30,40 | 27543,24 | 2841531
MODELO 2
Fcm 28 = \
ELEMENTO Fokest | DPaRAa | go oo | fom® | Ecs E'cs
(Mpa) concretagem (Mpa) (Mpa) (Mpa)
sopsy A 3L300 | 03/06/2020 | 058 [0,226| 7,08 | 1308306 | 14024,25
© |B| 37,600 | 05/06/2020 | 0,58 |0,226| 8,50 | 14596,56 | 15530,51
oay. Terrag |2 36:500 | 21/05/2020 | 13,00 [0,890 | 32,47 | 2844148 | 29309,26
' B| 33,900 | 29/05/2020 | 7,00 |0,779 | 26,40 | 25458,17 | 26340,21
%{‘gﬁf}: -| 36,800 | 12/05/2020 | 24,00 | 0,980 | 36,07 | 30000,44 | 30860,77
MODELO 3
Fcm 28 = ]
ELEMENTO | Fokest | DPd@da | e | pecct) flc\/lm(t) |5|CS I\EACS
(Mpa) concretagem (Mpa) | (Mpa) (Mpa)
sopay A 32900 | 00/06/2020 | 058 [0,226 | 7,44 | 1847438 | 1441369
" |B] 30200 | 10/06/2020 | 0,58 |0,226| 6,83 | 12810,87 | 1375336
sopsy | A| 81300 [ 03/06/2020 | 6,00 [0,748 | 2342 | 2380120 | 24691,15
© |B| 37,600 | 05/06/2020 | 5,00 |0,711| 26,72 | 25879,03 | 26759,05
oy Térreo ||_36:500 | 21/05/2020 | 19,00 0,948 | 34,60 | 2035750 | 3022099
' B| 33900 | 29/05/2020 | 12,00 | 0,876 | 29,71 | 2700684 | 27881,48
%{‘gﬁgf - | 36,800 | 12/05/2020 | 29,00 | 1,004 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27
MODELO 4
Fcm 28 = \
ELEMENTO | Fokest | DPdRda e | peeqr | M@ | Ecs S
(Mpa) concretagem (Mpa) | (Mpa) (Mpa)
jopay, Al 8L700 | 12/06/2020 | 058 |0,226 | 7,17 | 1816138 | 1412210
© |B| 31,700 | 16/06/2020 | 0,58 |0,226| 7,17 | 13181,38 | 14122,10
sopsy | A| 82800 [ 00/06/2020 [ 3,00 [0,508 | 10,68 | 2101032 | 22818,27
" |B] 30200 | 10/06/2020 | 6,00 | 0,748 | 22,60 | 23306,02 | 24198 34
sopsy | A|_3L300 | 03/06/2020 | 6,00 |0,826 | 2586 | 25010,16 | 2589434
" [B| 37,600 | 05/06/2020 | 11,00 | 0,862 | 32,40 | 28496,91 | 2936443
oay. Terrag |2 36.500 | 21/05/2020 | 22,00 [0,968 | 35,35 | 20674,11 | 30536,00
' B| 33,900 | 29/05/2020 | 18,00 | 0,940 | 31,87 | 27969,78 | 28839,82
%{‘gng - | 36,800 | 12/05/2020 | 35,00 | 1,027 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27
MODELO 5
Fcm 28 = n
ELEMENTO | Fokest | DPda e | pectt) ffv'm(t) ,5'05 I\EACS
(Mpa) concretagem (Mpa) (Mpa) (Mpa)
sopsy A 32100 | 18006/2020 | 058 [0,226| 7,26 | 1827937 | 1421662
"~ [B| 32300 | 22/06/2020 | 0,58 |0,226| 7,30 | 13328,24 | 1426826
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opay, A 3L700 | 1210612020 | 6,00 |0,748| 2372 | 2398007 | 24869,17
© |B| 31,700 | 16/06/2020 | 6,00 | 0,748 | 23,72 | 23980,07 | 24869,17
sopay | A|_32900 | 00/06/2020 | 6,00 |0,826 | 27,18 | 25758,22 | 26638,82
* |B] 30,200 | 10/06/2020 | 12,00 | 0,876 | 26,47 | 25223,94 | 26107,10
sopsy | A|_3L300 | 03/06/2020 | 15,00 [0,913 | 28,56 | 2628435 | 27162,44
* |B| 37,600 | 05/06/2020 | 17,00 | 0,932 | 35,03 | 29630,39 | 30492,49
oy, Térrag |2 36500 | 21/05/2020 | 28,00 [1,000 | 36,50 | 3015324 | 3101284
' B| 33900 | 29/05/2020 | 24,00 | 0,980 | 33,23 | 28560,07 | 29427,28
%Fgﬁi: - | 36,800 | 12/05/2020 | 41,00 | 1,044 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27
MODELO 6
Fcm 28 = .
ELEMENTO | Fokest | D3da | el geet) fiﬂm(t) o o
(Mpa) concretagem (Mpa) (Mpa) (Mpa)
sopay, A 8L200 | 24/06/2020 | 058 [0,226] 7,05 | 1305843 | 1309,73
© | B| 32900 | 26/06/2020 | 0,58 |0,226| 7,44 | 1347438 | 14413,69
copsy | A| 82100 [ 18/06/2020 [ 6,00 [0,748 | 24,02 | 2415834 | 25046,59
© |B] 32300 | 22/06/2020 | 4,00 | 0,663 | 21,41 | 22819,63 | 2371428
jopay, Al 8L700 | 12106/2020 | 12,00 [0,876 | 27,78 | 2505346 | 26833,14
" [B| 31,700 | 16/06/2020 | 10,00 | 0,845 | 26,79 | 25484,81 | 26366,72
sopsy | A| 82800 [ 00/06/2020 | 1500 [0,013 | 30,02 | 2707052 | 27944,85
* |B] 30,200 | 10/06/2020 | 16,00 | 0,922 | 27,86 | 25877,46 | 26757,49
sopsy A 3L300 | 03/06/2020 | 21,00 [0,962 [ 30,11 | 26988,64 | 27863,36
" |B| 37,600 | 05/06/2020 | 21,00 | 0,962 | 36,17 | 30110,79 | 30970,59
oy Térreo |A|_36:500 | 21/05/2020 | 34,00 [1,023 [ 36,50 | 30153,24 | 31012,84
: B| 33,900 | 29/05/2020 | 28,00 | 1,000 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36
%{‘gﬁ;: -| 36,800 | 12/05/2020 | 45,00 | 1,054 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27
MODELO 7
Fcm 28 = ]
ELEMENTO | Fokest | Dada e lgeeq | fm® | Ecs 369
(Mpa) concretagem (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Jopay  |A| 80700 [ 30/06/2020 [ 058 [0,226] 694 | 1293493 | 1387682
© |B| 33300 | 02/07/2020 | 058 |0,226| 7,53 | 13571,40 | 1451026
sopay A 8L200 | 24/06/2020 | 6,00 |0,748 | 23,35 | 23756,38 | 24646,5
" [B| 32900 | 26/06/2020 | 6,00 | 0,748 | 24,62 | 24513,09 | 2539965
copsy | A| 82100 [ 18/06/2020 [ 12,00 [0,876 | 28,13 | 2614640 | 2702515
" |B| 32300 | 22/06/2020 | 10,00 | 0,845 | 27,30 | 25768,75 | 26649,30
jopay, Al 8L700 | 12/06/2020 | 18,00 [0,940 | 29,80 | 26878,85 | 27754,10
" [B| 31,700 | 16/06/2020 | 16,00 | 0,922 | 29,24 | 26625,88 | 27502,34
sopay  |A|_32900 | 00/06/2020 | 21,00 [0,962 | 3165 | 2779587 | 28666,74
" |B] 30,200 | 10/06/2020 | 22,00 | 0,968 | 29,25 | 26514,99 | 27391,97
sopsy | A| 81300 [ 03/06/2020 | 27,00 [0,995 | 31,16 | 2745252 | 28325,08
" |B| 37,600 | 05/06/2020 | 27,00 | 0,995 | 37,43 | 30628,34 | 3148566
oy Terreo |A|_36.500 | 21/05/2020 | 40,00 [1,042 [ 36,50 | 30153,24 | 31012,84
' B| 33,900 | 29/05/2020 | 34,00 | 1,023 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36
%{‘(}23: -| 36,800 | 12/05/2020 | 51,00 | 1,067 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27
MODELO 8
Fcm 28 =
Data da . fem(t) Ecs E'cs
ELEMENTO T&(pzsit conoretagen | 925 | B<® [ (e | vpe) | (Mipa)
8°Pav. |A| 31,300 | 04/07/2020 | 0,58 |0,226] 7,08 | 13083,06 | 14024,25
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B| 29,700 | 07/07/2020 | 0,58 |0,226| 6,71 | 12686,24 | 13629,32
Jopay A _30.700 | 30/06/2020 | 4,00 |0,663 | 20,35 | 22146,22 | 23044,09
B| 33300 | 02/07/2020 | 5,00 |0,711| 23,66 | 2406148 | 24950,19
eopay | A|_8L200 | 24/06/2020 | 10,00 0,845 | 26,37 | 25247,08 | 26130,13
B| 32,900 | 26/06/2020 | 11,00 | 0,862 | 28,35 | 26306,07 | 27184,06
sopay  |A| 32100 | 18/06/2020 | 16,00 [0,922 | 29,61 | 2682381 | 27699,32
B| 32,300 | 22/06/2020 | 15,00 | 0,913 | 29,47 | 26776,94 | 27652,67
jopay, | A|_8LT00 | 12106/2020 | 22,00 0,968 | 30,70 [ 2726185 | 2815517
B| 31,700 | 16/06/2020 | 21,00 | 0,962 | 30,50 | 27191,47 | 28065,22
sopay,  |A|_32900 | 00/06/2020 | 25,00 [0,986 | 32,42 | 26132,80 | 29002,06
B| 30,200 | 10/06/2020 | 27,00 | 0,995 | 30,06 | 26881,38 | 27756,62
sopay, AL 81300 | 03/06/2020 | 31,00 1,012 31,30 | 2751556 | 28387.76
B| 37,600 | 05/06/2020 | 32,00 | 1,016 | 37,60 | 30698,66 | 31555,65
oy Térreo |A|_36.500 | 21/05/2020 | 44,00 [1,052 [ 36,50 | 30153,24 | 31012,84
B| 33,900 | 29/05/2020 | 39,00 | 1,039 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36
%{‘gﬁg: - | 36,800 | 12/05/2020 | 56,00 | 1,076 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27
MODELO 9
Fcm 28 = .
ELEMENTO | Fokest | DABOd | gie goo| fom® | EBes E'cs
(Mpa) concretagem (Mpa) | (Mpa) (Mpa)
gopsy, A 30.700 | 00/07/2020 | 058 |0,226| 694 | 1293493 | 13876,82
B| 33,600 | 11/07/2020 | 0,58 | 0,226 | 7,60 | 13643,98 | 14582,48
gopay | A| 8L300 | 04/07/2020 | 500 |0,7111 22,24 | 2319566 | 2408852
B| 29,700 | 07/07/2020 | 4,00 |0,663 | 19,68 | 21720,44 | 22620,34
Jopay A 30,700 | 30/06/2020 | 6,00 |0,826 | 25,36 | 2472699 | 25612,52
B| 33300 | 02/07/2020 | 9,00 |0,826| 27,51 | 25943,70 | 26823,42
copay, A 3L200 | 24106/2020 | 15,00 [0,913 | 28,47 | 2623486 | 27113,19
B| 32900 | 26/06/2020 | 15,00 | 0,913 | 30,02 | 27070,52 | 2794485
cops, | A|_32100 | 18/06/2020 | 21,00 [0,962 | 30,88 | 2739861 | 28266,40
B| 32,300 | 22/06/2020 | 19,00 | 0,948 | 30,62 | 27291,55 | 28164,83
jopay Al _3L700 | 12/06/2020 | 27,00 0,995 | 3155 | 2765684 | 28530,36
B| 31,700 | 16/06/2020 | 25,00 | 0,986 | 31,24 | 27521,08 | 28393,25
sopsay  |A|_32900 | 00/06/2020 | 30,00 [1,000 | 32,90 | 28338,55 | 2620682
B| 30,200 | 10/06/2020 | 31,00 | 1,012 | 30,20 | 26943,11 | 27818,05
sopsy | A| 81300 [ 03/06/2020 | 36,00 [1,080 | 31,30 | 2751556 | 2838776
B| 37,600 | 05/06/2020 | 36,00 | 1,030 | 37,60 | 30698,66 | 31555,65
oy Térreo |A|_36.500 | 21/05/2020 | 49,00 [1,063 [ 36,50 | 30153,24 | 31012,84
B| 33,900 | 29/05/2020 | 43,00 | 1,049 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36
%{‘gﬁ;: - | 36,800 | 12/05/2020 | 60,00 | 1,082 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27
MODELO 10

o 21y = Data da . fem(t Ecs E'cs

ELEMENTO Tﬂ(ngt S dias | Pec(t) (Mp(a; i v
Lo pay. AL 28500 | 14/07/2020 | 058 0226 6,44 | 1238466 | 13329,19
B| 30,400 | 16/07/2020 | 0,58 | 0,226 | 6,87 | 12860,56 | 13802,81
wopay. AL 80700 | 00/07/2020 | 5,00 0711 2182 | 22683,03 | 23827.14
B| 33600 | 11/07/2020 | 500 |0,711| 23,88 | 24190,14 | 2507824
gops, | A| 3L300 | 04/07/2020 | 10,00 0,845 | 26,45 | 26294,71 | 26177,53
B| 29,700 | 07/07/2020 | 9,00 | 0,826 | 24,54 | 24251,58 | 25139,39
opay  |A|_30.700 | 30/06/2020 | 14,00 [0,902 | 27,68 | 2563146 | 26711,72
B| 33300 | 02/07/2020 | 14,00 | 0,902 | 30,02 | 27102,53 | 27976,71
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copay Al 31200 | 24106/2020 | 20,00 0,955 | 29,80 | 2684199 | 2771741
B| 32,900 | 26/06/2020 | 20,00 | 0,955 | 31,43 | 27696,98 | 28568,32
sopy, | A| 32100 | 18/06/2020 | 26,00 0,991 [ 31,80 | 2779697 | 2866783
B| 32,300 | 22/06/2020 | 24,00 | 0,980 | 31,66 | 27751,90 | 28622,98
jopay, Al 8L700 | 1206/2020 | 32,00 1,016 | 31,70 [ 27722,35 | 28503,57
B| 31,700 | 16/06/2020 | 30,00 | 1,009 | 31,70 | 27722,35 | 28593,57
sopsy | A| 82800 [ 00/06/2020 | 3500 [1,027 | 32,90 | 2833855 | 2920682
B| 30,200 | 10/06/2020 | 36,00 | 1,030 | 30,20 | 26943,11 | 27818,05
sopsy | A|_8L300 | 03/06/2020 | 41,00 [1,044 [ 31,30 | 2751556 | 28387,76
B| 37,600 | 05/06/2020 | 41,00 | 1,044 | 37,60 | 30698,66 | 31555,65
oy, Terrag |2 36.500 | 21/05/2020 | 54,00 [1,072 | 36,50 | 3015324 | 31012,84
B| 33,900 | 29/05/2020 | 48,00 | 1,061 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36
%Pﬁ: - | 36,800 | 12/05/2020 | 65,00 |1,090 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27
MODELO 11

Fcm 28 = ]

ELEMENTO | Fokest | DPBUd | e goo | fom® | Ecs =
(Mpa) concretagem (Mpa) (Mpa) (Mpa)
L1opay, Al 82000 | 18/07/2020 | 058 [0226[ 7,23 | 1325401 | 1410527
B| 32,800 | 21/07/2020 | 0,58 |0,226 | 7,42 | 13450,07 | 14389,50
Lo pay.  |A|_28500 | 14/07/2020 [ 4,00 [0,663 | 18,89 | 21204,10 | 2210647
B| 30400 | 16/07/2020 | 5,00 |0,711| 21,60 | 22801,18 | 23695,92
gopsay, A 30.700 | 00/07/2020 | 9,00 |0,826 | 25,36 | 2472699 | 25612,52
B| 33,600 | 11/07/2020 | 10,00 | 0,845 | 28,40 | 26379,18 | 27256,82
gopay | A|_3L300 | 04/07/2020 | 14,00 [0,902 | 28,22 | 26127,29 | 2700613
B| 29,700 | 07/07/2020 | 14,00 | 0,902 | 26,78 | 25334,82 | 26217,45
Jopay | A] 80700 [ 30/06/2020 | 18,00 [0,040 | 28,86 | 2637629 | 27253,04
B| 33300 | 02/07/2020 | 19,00 | 0,948 | 31,57 | 27789,46 | 28660,36
sopay A 8L200 | 24106/2020 | 24,00 0,980 | 30,58 | 27190,09 | 2806385
B| 32,900 | 26/06/2020 | 25,00 | 0,986 | 32,42 | 28132,80 | 29002,06
copsy | A| 82100 [ 18/06/2020 | 30,00 [1,000 | 32,10 [ 2792843 | 28798,66
B| 32,300 | 22/06/2020 | 29,00 | 1,004 | 32,30 | 28031,22 | 28900,96
jopay, Al 8LT00 | 12/06/2020 | 36,00 [1,030 | 31,70 [ 27722,35 | 28563,57
B| 31,700 | 16/06/2020 | 35,00 | 1,027 | 31,70 | 27722,35 | 28593 57
sopay  |A|_32900 | 00/06/2020 | 39,00 [1,039 | 32,90 | 28336,55 | 2620682
B| 30,200 | 10/06/2020 | 41,00 | 1,044 | 30,20 | 26943,11 | 27818,05
sopsy | A| 81300 [ 03/06/2020 | 45,00 [1,054 | 31,30 | 2751556 | 28387,76
B| 37,600 | 05/06/2020 | 46,00 | 1,056 | 37,60 | 30698,66 | 31555,65
oy Térreo |A|_36.500 | 21/05/2020 | 58,00 [ 1,079 [ 36,50 | 30153,24 | 31012,84
B| 33,900 | 29/05/2020 | 53,00 | 1,071 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36
%{‘gﬁ;: - | 36,800 | 12/05/2020 | 70,00 | 1,096 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27

MODELO 12

e 215 = Data da . fem(t Ecs E'cs
ELEMENTO T&(pzsit conoretagem | 912 | Bee(® (Mp(a; M) | (Mpa)
Lpopay,  |A|_34:200 | 23/07/2020 [ 0,58 [0,226 | 7,73 1378862 | 1472643
B| 30,900 | 25/07/2020 | 0,58 |0,226| 6,99 | 12984,39 | 13926,05
L1opay, Al 82000 | 18/07/2020 [ 500 [0711[ 22,74 | 23500,34 | 2439174
B| 32,800 | 21/07/2020 | 4,00 |0,663 | 21,74 | 23028,21 | 23921,86
Lo pay.  |A|_28500 | 14/07/2020 [ 9,00 [0,826 | 23,55 | 23675,08 | 2456564
B| 30400 | 16/07/2020 | 9,00 |0,826 | 25,12 | 24584.82 | 25471,04
9®Pav. |A| 30,700 | 09/07/2020 | 14,00 | 0,902 | 27,68 | 25831,46 | 26711,72
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B| 33600 | 11/07/2020 | 14,00 | 0,902 | 30,30 | 27247,45 | 28120,94

gopay | A| 81300 [ 04/07/2020 | 19,00 [0,048 | 29,67 | 2678950 | 27665,18
B| 29700 | 07/07/2020 | 18,00 | 0,940 | 27,92 | 25869,17 | 26749,25

Jopay |A|_30.700 | 30/06/2020 | 23,00 [0,974 [ 29,02 | 2685485 | 27730,22
B| 33,300 | 02/07/2020 | 23,00 | 0,974 | 32,45 | 28176,28 | 29045,32

copay | A| 81200 [ 24/06/2020 | 29,00 [1,004 | 31,20 | 2746375 | 28336,20
B| 32,900 | 26/06/2020 | 29,00 | 1,004 | 32,90 | 28338,55 | 29206,82

sopay | A|_32100 | 18/06/2020 | 35,00 [1,027 | 32,10 | 2792843 | 2879866
B| 32300 | 22/06/2020 | 33,00 | 1,020 | 32,30 | 28031,22 | 28900,96

jopay, | A 3L700 [ 1206/2020 | 41,00 [1,044 | 31,70 | 2772235 | 2850357
B| 31,700 | 16/06/2020 | 39,00 | 1,039 | 31,70 | 27722,35 | 28593,57

sopay |A|_32900 | 00/06/2020 | 44,00 [1,052 | 32,90 | 28338,55 | 2020682
B| 30,200 | 10/06/2020 | 45,00 | 1,054 | 30,20 | 26943,11 | 27818,05

sopsy | A|_3L300 | 03/06/2020 | 50,00 [1,065 [ 31,30 | 2751556 | 28387,76
B| 37,600 | 05/06/2020 | 50,00 | 1,065 | 37,60 | 30698,66 | 31555,65

oy, Terrag |2 36:500 | 21/05/2020 | 63,00 [1,087 | 36,50 | 30153,24 | 31012,84
B| 33,900 | 29/05/2020 | 57,00 | 1,078 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36

%{‘gﬁf}: - | 36,800 | 12/05/2020 | 74,00 |1,101 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27

MODELO 13
Fcm 28 = ]

ELEMENTO | Fokest | Ddda e peeq | fm® | Ecs —
(Mpa) concretagem (Mpa) | (Mpa) (Mpa)

Platibanda | - | 33,100 | 29/07/2020 | 0,58 |0,226| 7,48 | 13522,93 | 14462,01
120 pay, |A| 34200 | 23/07/2020 | 6,00 [0,748 [ 2559 | 2508477 | 25068,59
B| 30,900 | 25/07/2020 | 4,00 |0,663| 20,48 | 22230,91 | 23128,38

L1opay.  |A|_32000 | 18/07/2020 [ 11,00 [0,862 | 27,57 | 2587760 | 2675764
B| 32,800 | 21/07/2020 | 8,00 |0,804 | 26,38 | 25370,20 | 26252,66

Lo pay, Al 28500 | 14/07/2020 | 15,00 [0913 [ 26,01 | 24881,25 | 25766,05
B| 30400 | 16/07/2020 | 13,00 | 0,890 | 27,05 | 25512,15 | 26393,93

gopay | A| 80700 [ 00/07/2020 | 20,00 [0,955 | 29,33 | 2658813 | 27464,77
B| 33,600 | 11/07/2020 | 18,00 | 0,940 | 31,59 | 27822,14 | 28692,88

gopay | A 3L300 | 04/07/2020 | 25,00 [0,986 | 30,85 | 27815,79 | 28188,95
B| 29700 | 07/07/2020 | 22,00 | 0,968 | 28,76 | 26257,03 | 27135,25

Sopay A _30.700 | 30/06/2020 | 29,00 [1,004 | 30,70 | 27204,01 | 28077,71
B| 33300 | 02/07/2020 | 27,00 | 0,995 | 33,15 | 28477,23 | 29344,84

copay | A| 81200 [ 24/06/2020 | 3500 [1,027 | 31,20 | 2746375 | 28336,20
B| 32900 | 26/06/2020 | 33,00 | 1,020 | 32,90 | 28338,55 | 29206,82

sopay | A| 32100 | 18/06/2020 | 41,00 1,044 [ 32,10 [ 2792843 | 2879866
B| 32,300 | 22/06/2020 | 37,00 | 1,033 | 32,30 | 28031,22 | 28900,96

jopay, | A BL700 [ 12/06/2020 | 47,00 [1,050 | 31,70 [ 2772235 | 2859357
B| 31,700 | 16/06/2020 | 43,00 | 1,049 | 31,70 | 27722,35 | 28593,57

sopay, A 32900 | 00/06/2020 | 50,00 |1,065 | 32,90 | 28338,55 | 2620682
B| 30,200 | 10/06/2020 | 49,00 | 1,063 | 30,20 | 2694311 | 27818,05

sopsy | A| 81300 [ 03/06/2020 | 56,00 [1,076 | 31,30 | 2751556 | 28387,76
B| 37,600 | 05/06/2020 | 54,00 | 1,072 | 37,60 | 30698,66 | 31555,65

oy, Térreo || 36500 | 21/05/2020 | 69,00 [ 1,095 [ 36,50 | 30153,24 | 31012,84
B| 33900 | 29/05/2020 | 61,00 | 1,084 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36

%{‘gﬁ;ﬁ 36,800 | 12/05/2020 | 78,00 | 1,105 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27

MODELO 14
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Fcm 28 = ,

ELEMENTO | Fokest | DABUd | s gee | fom® | Ecs e
(Mpa) concretagem (Mpa) | (Mpa) (Mpa)
Barrilete | - | 32,000 | 06/08/2020 | 0,58 |0,226| 7,23 | 13254,91 | 1419527
Platibanda | - | 33,100 | 29/07/2020 | 8,00 | 0,804 | 26,62 | 25507,63 | 26389,43
Lo pay,  |A|_34:200 | 23/07/2020 [ 14,00 [0,902 | 30,84 | 2753630 | 2840841
B| 30,900 | 25/07/2020 | 12,00 | 0,876 | 27,08 | 25565,60 | 26447,12
L1opay, Al 82000 | 18/07/2020 | 19,00 [0948 [ 30,33 | 2714139 | 2601538
B| 32,800 | 21/07/2020 | 16,00 | 0,922 | 30,26 | 27168,61 | 28042,48
Lo pay. | A| 28500 | 1410712020 | 23,00 [0974 ] 27,77 | 2571243 | 26593,25
B| 30,400 | 16/07/2020 | 21,00 | 0,962 | 29,25 | 26529,65 | 27406,57
gopay | A| 80700 [ 00/07/2020 | 28,00 [1,000 | 30,70 [ 2720401 | 2807771
B| 33600 | 11/07/2020 | 26,00 | 0,991 | 33,28 | 28560,18 | 29427,39
gopay A 8L300 | 04/07/2020 | 33,00 [1,020 [ 31,30 | 2751556 | 28387,76
B| 29,700 | 07/07/2020 | 30,00 | 1,009 | 29,70 | 26680,99 | 27557,18
Zopay | A| 80700 [ 30/06/2020 | 37,00 [1,083 | 30,70 [ 2720401 [ 28077,71
B| 33,300 | 02/07/2020 | 35,00 | 1,027 | 33,30 | 28542,62 | 29409,01
copay A 3L200 | 24/06/2020 | 43,00 [1,049 | 31,20 | 27463,75 | 28336,20
B| 32000 | 26/06/2020 | 41,00 | 1,044 | 32,90 | 28338,55 | 29206,82
copsy | A| 82100 [ 18/06/2020 | 49,00 [1,063 | 32,10 | 2792843 | 28798,66
B| 32,300 | 22/06/2020 | 45,00 | 1,054 | 32,30 | 28031,22 | 28900,96
sopay A BL700 | 12006/2020 | 55,00 [1,074] 81,70 [ 27722,35 | 2859357
B| 31,700 | 16/06/2020 | 51,00 | 1,067 | 31,70 | 27722,35 | 2859357
sopay | A|_32900 | 00/06/2020 | 58,00 [1,079 | 32,90 | 28336,55 | 2620682
B| 30,200 | 10/06/2020 | 57,00 | 1,078 | 30,20 | 26943,11 | 27818,05
sopsy | A| 81300 [ 03/06/2020 | 64,00 [1,088 | 31,30 | 2751556 | 2838776
B| 37,600 | 05/06/2020 | 62,00 | 1,085 | 37,60 | 30698,66 | 31555,65
oy Térreo || 36500 | 21/05/2020 | 77,00 1,104 36,50 | 30153,24 | 31012,84
B| 33900 | 29/05/2020 | 69,00 | 1,095 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36
%{‘gﬁ;: -| 36,800 | 12/05/2020 | 86,00 | 1,113 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27

MODELO 15

Fcm 28 = .

ELEMENTO | Fokest | DPdRda e | peeq | M@ | Ecs 3
(Mpa) concretagem (Mpa) | (Mpa) (Mpa)
Cx.D'Agua | - | 30,700 | 27/08/2020 | 0,58 | 0,226 | 6,94 | 12934,93 | 13876,82
Barrilete | - | 32,000 | 06/08/2020 | 21,00 | 0,962 | 30,79 | 27343,14 | 28216,17
Platibanda | - | 33,100 | 29/07/2020 | 29,00 | 1,004 | 33,10 | 28440,67 | 29308,45
120 pay, |A| 34200 | 28/07/2020 | 3500 [1,027 [ 34,20 | 28999,44 | 29864,55
B| 30,000 | 25/07/2020 | 33,00 | 1,020 | 30,90 | 27308,05 | 28181,24
L1opay, Al 82000 | 18/07/2020 | 40,00 1,042 [ 32,00 | 27876,98 | 2674745
B| 32,800 | 21/07/2020 | 37,00 | 1,033 | 32,80 | 28287,43 | 29155,95
Lo pay. Al 28500 | 1410712020 | 44,00 1,052 [ 28,50 | 26046,73 | 2692596
B| 30,400 | 16/07/2020 | 42,00 | 1,047 | 30,40 | 27047,61 | 27922,05
gopa, A _30.700 | 00/07/2020 | 49,00 |1,063 | 30,70 | 27204,01 | 28077,71
B| 33,600 | 11/07/2020 | 47,00 | 1,050 | 33,60 | 28695,24 | 2956181
gopay | A| 81300 | 04/07/2020 | 54,00 [1,072 | 31,30 | 2751556 | 28387,76
B| 29,700 | 07/07/2020 | 51,00 | 1,067 | 29,70 | 26680,99 | 27557,18
Jopsy A _30.700 | 30/06/2020 | 58,00 [1,079 | 30,70 | 2720401 | 28077,71
B| 33,300 | 02/07/2020 | 56,00 | 1,076 | 33,30 | 28542,62 | 29409,01
eopay A _3L200 | 24/06/2020 | 64,00 |1,088 | 31,20 | 27463,75 | 28336,20
B| 32,900 | 26/06/2020 | 62,00 | 1,085 | 32,90 | 2833855 | 29206,82
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sopsy A 32100 | 18/06/2020 | 70,00 | 1,006 | 32,10 | 2792843 | 2879866
B| 32,300 | 22/06/2020 | 66,00 | 1,091 | 32,30 | 28031,22 | 28900,96

jopay, Al 8LT00 | 12106/2020 | 76,00 |1,103 | 31,70 [ 27722,35 | 2850357
B| 31,700 | 16/06/2020 | 72,00 | 1,099 | 31,70 | 27722,35 | 2859357

sopay,  |A|_32900 | 00/06/2020 | 79,00 [1,106 | 32,90 | 28338,55 | 2620682
B| 30,200 | 10/06/2020 | 78,00 | 1,105 | 30,20 | 26943,11 | 27818,05

sopsy  |A|_3L300 | 03/06/2020 | 85,00 [1,112 [ 31,30 | 2751556 | 28387,76
B| 37,600 | 05/06/2020 | 83,00 | 1,110 | 37,60 | 30698,66 | 31555,65

oy Térreo |A|_36:500 | 21/05/2020 | 98,00 [ 1,123 [ 36,50 | 30153,24 | 31012,84
B| 33900 | 29/05/2020 | 90,00 | 1,117 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36

%{gﬁg: - | 36,800 | 12/05/2020 |107,00|1,130| 36,80 | 30302,38 | 31161,27

MODELO 16
Fcm 28 = .

ELEMENTO | Fokest | D803 | gioe lgoo| fom® | EBes 5
(Mpa) concretagem (Mpa) | (Mpa) (Mpa)

Cx.D'Agua | - | 30,700 | 27/08/2020 | 28,00 | 1,000 | 30,70 | 27204,01 | 28077,71
Barrilete | - | 32,000 | 06/08/2020 | 49,00 | 1,063 | 32,00 | 27876,98 | 2874745
Platibanda | - | 33,100 | 29/07/2020 | 57,00 | 1,078 | 33,10 | 28440,67 | 29308.45
120 pay, |A| 34200 | 23/07/2020 | 63,00 [ 1,087 [ 34,20 | 28999,44 | 2986455
B| 30,900 | 25/07/2020 | 61,00 | 1,084 | 30,90 | 27308,05 | 2818124

L1opay, |A| 82000 | 18/07/2020 | 68,00 1,094 32,00 | 27876,98 | 2674745
B| 32,800 | 21/07/2020 | 65,00 | 1,090 | 32,80 | 28287,43 | 29155,95

Lo pay, |A| 28500 | 1410712020 | 72,00 1,099 [ 28,50 | 26046,73 | 2692596
B| 30400 | 16/07/2020 | 70,00 | 1,096 | 30,40 | 27047,61 | 27922,05

gopay, A 30.700 | 00/07/2020 | 77,00 |1,104 | 30,70 | 2720401 | 28077,71
B| 33,600 | 11/07/2020 | 75,00 | 1,102 | 33,60 | 28695,24 | 29561,81

gopa, A 8L300 | 04/07/2020 | 82,00 [1,100 | 31,30 | 2751556 | 28387,76
B| 29,700 | 07/07/2020 | 79,00 | 1,106 | 29,70 | 26680,99 | 27557,18

Jopay A _30.700 | 30/06/2020 | 86,00 [1,113[ 30,70 | 2720401 | 28077,71
B| 33300 | 02/07/2020 | 84,00 | 1,111 | 33,30 | 28542,62 | 29409,91

copay A 3L200 | 24/06/2020 | 92,00 1,119 | 31,20 | 27463,75 | 28336,20
B| 32900 | 26/06/2020 | 90,00 | 1,117 | 32,90 | 28338,55 | 29206,82

sopay | A| 32100 | 18/06/2020 | 98,00 [1,123 [ 32,10 | 2792843 | 2879866
B| 32,300 | 22/06/2020 | 94,00 | 1,120 | 32,30 | 28031,22 | 28900,96

jopay Al 3LT00 | 12/06/2020 [104,00|1,128 | 31,70 | 27722,35 | 2859357
B| 31,700 | 16/06/2020 | 100,00 | 1,125 | 31,70 | 27722,35 | 28593,57

sopay | A|_32900 | 00/06/2020 | 107,001,130 | 32,90 | 28338,55 | 2620682
B| 30,200 | 10/06/2020 | 106,00 | 1,129 | 30,20 | 26943,11 | 27818,05

sopsy A _3L300 | 03/06/2020 |113,00]1,134 [ 31,30 | 2751556 | 28387,76
B| 37,600 | 05/06/2020 | 111,001,132 | 37,60 | 30698,66 | 31555,65

oy Térreo |2 36:500 | 21/05/2020 [126,00[ 1,141 36,50 | 3015324 | 3101264
B| 33900 | 29/05/2020 | 118,00 | 1,137 | 33,90 | 28847,52 | 29713,36

%nggf 36,800 | 12/05/2020 |135,00| 1,146 | 36,80 | 30302,38 | 31161,27
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APENDICE B - IMAGENS DOS RESULTADOS DOS MODELOS 3D UTILIZADOS
NO ESTUDO
Figura 58 - Deslocamentos - MODELO 1- Ul

U, ut
+1.35%9e-04
+1.248e-04
+1.136e-04
+1.025e-04
+9.137e-05
+8.024e-05
+6.911e-05
+5.798e-05
+4.685e-05
+3.572e-05
+2.458e-05
+1.345e-05
+2.322e-06
-8.810e-06
-1.994e-05
-3.107e-05
-4.220e-05
-5.334e-05
-6.447e-05
-7.560e-05
-8.673e-05
-9.786e-05
-1.090e-04
-1.201e-04
-1.313e-04

A

U, U3
+2.219e-04
+2.032e-04
+1.8466-04
+1.6592-04
+1.4726-04
+1.2860-04
+1.0996-04
+0.125e-05
+7.2506-05
+5.393e-05
+3.5266-05
+1,660e-05
-2.067e-06
-2.0736-05
-3.940e-05
-5.8068-05
-7.672e-05
-9.539e-05
-{.141e-04
-1.3278-04
-1.514e-04
-1.700e-04
-1.887e-04
-2.0742-04
-2.260e-04

Figura 59 - Deslocamentos - MODELO 1- U3
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Figura 60 - Tensdes - MODELO 1- MAXIMA PRINCIPAL

5, Max. Principal
(Avg: 75%)
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3, 512
(Avg: 75%)
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+1.848e+04
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-1.453e+05
-1.999e+05
-2.545e+05
-3.090e+05
-3.636e+05
-4.182e+05
-4.728e+05
-5.274e+05
-5.820e+05
-6.366e+05

A

Figura 61 - TensGes - MODELO 1- S12




S, 823
(Avg: 75%)
+7.601e+05
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+6.558e+05
+6.037e+05
+5.515e+05
+4.994e+05
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-3.870e+05
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-4.913e+05

A

U, Ut
+1.121e-04
+1.022e-04
+9.227e-05
+8.236e-05
+7.246e-05
+6.256e-05
+5.265e-05
+4.275e-05

+3.134e-06
-6.769e-06
-1.667e-05
-2.658e-05
-3.648e-05
-4.638e-05
-5.629e-05
-6.619e-05
-7.609e-05
-8.600e-05
-9.590e-05
-1.058e-04
-1.157e-04
-1.256e-04
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Figura 62 - Tensdes - MODELO 1- S23

Figura 63 - Deslocamentos - MODELO 2- Ul




U, u3

+1.919e-04
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+1.120e-04
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Figura 64- Deslocamentos - MODELO 2- U3

Figura 65 - Tensdes - MODELO 2- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(&vg: 75%)
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+1.113e+06
+8.754e+05
+6.379e+05
+4.003e+05
+1.628e+05
-7.472e+04
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Figura 66- TensGes - MODELO 2- S12

S, 512

(Avg: 75%)
+9.272e+05
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-7.258e+05
-8.045e+05
-8.832e+05
-9.619e+05

A

Figura 67- Tensbes - MODELO 2- S23

s, 523

(Avg: 75%)
+2.006e+06
+1.842e+06
+1.679e+06
+1.516e+06
+1.353e+06
+1.190e+06
+1.027e+06

-1.420e+06
-1.583e+06
-1.746e+06
-1.909e+06

A
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Figura 68- Deslocamentos - MODELO 3- Ul

U, Ut

+1.990e-03
+1.828e-03
+1.667e-03
+1.505e-03
+1.344e-03
+1.183e-03
+1.021e-03
+8.597e-04
+6.983e-04
+5.369e-04
+3.755e-04
+2.141e-04
+5,270e-05
-1.087e-04
.701e-04
-4.315e-04
-5.929e-04
-7.543e-04
-9.157e-04
-1.077e-03
-1.239e-03
-1.400e-03
-1.561e-03
-1.723e-03
-1.884e-03

U, U3
+3.135e-03
+2.873e-03
+2.610e-03

+1.562e-03
+1.299e-03
+1.037e-03
+7.749e-04
+5.127e-04
+2.505e-04

-7.983e-04
-1.061e-03
-1.323e-03
-1.585e-03
-1.847e-03
-2.109e-03
-2.372e-03
-2.634e-03
-2.896e-03
-3.158e-03

Figura 69- Deslocamentos - MODELO 3- U3
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Figura 70- Tensdes - MODELO 3- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
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+9.190e+05
+5.896e+05
+2.603e+05
-6.908e+04
-3.984e+05
-7.278e+05

S, 812

(Avg: 75%)
+1.289e+06
+1.192e+06
+1.094e+06
+9.967e+05
+8.993e+05
+8.019e+05
+7.045e+05
+6.071e+05
+5.097e+05
+4.123e+05
+3.149e+05
+2.175e+05
+1.201e+05
+2.272e+04
-7.468e+04
-1.721e+05
-2.695e+05
-+ -3.669e+05
-4.643e+05
-5.617e+05
-6.591e+05
-7.565e+05
-8.539e+05
-9.513e+05
-1.049e+06

Figura 71- Tensbes - MODELO 3- S12




S, 523
(Avg: 75%)
+3.470e+06
+3.263e+06
+3.056e+06
+2.848e+06
+2.641e+06
+2.434e+06
+2.227e+06
+2.020e+06
+1.812e+06
+1.605e+06
+1.398e+06
+1.191e+06
+9.835e+05
+7.763e+05
+5.691e+05
+3.619e+05
+1.546e+05
-5.259e+04
-2.598e+05
-4.670e+05
-6.742e+05
-8.815e+05
-1.089e+06
-1.296e+06

-1.503e+06

U, Ut
+1.361e-04
+1.248e-04
+1.136e-04
+1.023e-04
+9.105e-05
+7.980e-05
+6.854e-05
+5.728e-05
+4.603e-05
+3.477e-05
+2.352e-05
+1.226e-05
+1.005e-06
-1.025e-05
-2.151e-05
-3.276e-05
-4.402e-05
-5.527e-05
-6.653e-05
-7.779e-05
-8.904e-05
-1.003e-04
-1.116e-04
-1.228e-04
-1.341e-04
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Figura 72- Tensdes - MODELO 3- S23

Figura 73- Deslocamentos - MODELO 4- Ul




U, U3
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-9.560e-05
-1.114e-04
-1.272e-04
-1.430e-04
-1.588e-04
-1.746e-04
-1.904e-04

T L T
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Figura 74- Deslocamentos - MODELO 4- U3

Figura 75 - MODELO 4- MAXIMA PRINCIPAL

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.642e+06
+8.282e+06
+7.922e+06
= +7.562e+06
+ +7.202e+06
+6.842e+06
+6.482e+06
+6.121e+06
+5.761e+06
+5.401e+06
+5.041e+06
+4.681e+06
+ +4.321e+06
+3.961e+06
+3.601e+06
+3.241e+06
+2.881e+06
+2.521e+06
+2.161e+06
+1.801e+06
+1.441e+06
+1.081e+06
+7.206e+05
+3.605e+05
+4.325e+02




s, 512
(Avg: 75%)

+1.647e+06
+1.537e+06
+1.428e+06
+1.318e+06
+1.208e+06
+1.098e+06
+9.881e+05
+8.782e+05
+7.683e+05
+6.585e+05
+5.486e+05
+4.388e+05
+3.289e+05
+2.190e+05
+1.092e+05
-6.796e+02
-1.105e+05
-2.204e+05
-3.303e+05
-4.401e+05
-5.500e+05
-6.598e+05
-7.697e+05
-8.796e+05
-9.894e+05

S, 523

(Avg: 75%)
+4.325e+06
+4.114e+06
+3.902e+06
+3.690e+06
+3.478e+06
+3.266e+06
+3.054e+06
+2.842e+06
+2.630e+06
+2.418e+06
+2.206e+06
+1.994e+06
+1.783e+06
+1.571e+06
+1.359e+06
+1.147e+06
+9.349e+05
+7.230e+05
+5.111e+05
+2.991e+05
+8.723e+04
-1.247e+05
-3.366e+05
-5.485e+05
-7.604e+05
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Figura 76- Tensdes - MODELO 4- S12

Figura 77- Tensdes - MODELO 4- S23




U, Ut
+1.517e-04
+1.390e-04
+1.2626-04
+1.135e-04
+1.008e-04
+8.801e-05
+7.5266-05
+6.2526-05
+4.978e-05
+3.703e-05
+2.429e-05
+1.1556-05
-1.198e-06
-1.394e-05
-2.669¢-05
-3.943e-05
-5.217e-05
-6.492e-05
-7.766e-05
-0.040e-05
-1.031e-04
-1.150e-04
-1.286e-04
-1.414e-04
-1.541e-04

U, u3
+2.044e-04
+1.874e-04
+1.703e-04
+1.532e-04
+1.361e-04
+1.190e-04
+1.020e-04
+8.488e-05
+6.780e-05
+5.072e-05
+3.365e-05
+1.657e-05
-5.102e-07
-1.75%e-05
-3.467e-05
-5.175e-05
-6.882e-05
-8.590e-05
-1.030e-04
-1.201e-04
-1.371e-04
-1.542e-04
-1.713e-04
-1.884e-04
-2.054e-04
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Figura 78- Deslocamentos - MODELO 5- Ul

Figura 79- Deslocamentos - MODELO 5- U3
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Figura 80- Tensdes - MODELO 5- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+7.172e+06
+6.850e+06
+6.528e+06
+6.206e+06
+5.884e+06
+5.562e+06
+5.239%e+06
+4.917e+06
+4.595e+06
+4.273e+06
+3.951e+06
+3.628e+06
+3.306e+06
+2.984e+06
+2.662e+06
+2.340e+06
+2.018e+06
+1.695e+06
+1.373e+06
+1.051e+06
+7.289%e+05
+4.068e+05
+8.458e+04
-2.376e+05
-5.598e+05

S, 512
(Avg: 75%)
+2.025e+06
+1.896e+06
+1.767e+06
+1.637e+06
+1.508e+06
+1.379e+06
+1.249e+06
+1.120e+06
+9.905e+05
+8.611e+05
+7.318e+05
+6.025e+05
+4.731e+05
+3.438e+05
+2.144e+05
+8.509e+04
-4.425e+04
-1.736e+05
-3.029e+05
-4.323e+05
-5.616e+05
-6.910e+05
-8.203e+05
-9.496e+05
-1.079e+06

Figura 81- Tensdes - MODELO 5- S12




S, 523

(Avg: 75%)
+5.123e+06
+4.876e+06
+4.629e+06
+4.382e+06
+4.135e+06
+3.888e+06
+3.640e+06
+3.393e+06
+3.146e+06
+2.899e+06
+2.652e+06
+2.405e+06
+2.157e+06
+1.910e+06
+1.663e+06
+1.416e+06
+1.169e+06
+9.215e+05
+6.744e+05
+4.272e+05
+1.800e+05
-6.713e+04
-3.143e+05
-5.615e+05
-8.086e+05

U, U1

+1.761e-04
+1.616e-04
+1.471e-04
+1.326e-04
+1.182e-04
+1.037e-04
+8.919e-05
+7.471e-05
+6.023e-05
+4.575e-05
+3.127e-05
+1.678e-05
+2,300e-06
-1.218e-05
-2.666e-05
-4.115e-05
-5.563e-05
-7.011e-05
-8.459e-05
-9.908e-05
-1.136e-04
-1.280e-04
-1.425e-04
-1.570e-04
-1.715e-04

102

Figura 82- Tensdes - MODELO 5- S23

Figura 83- Deslocamentos - MODELO 6- Ul
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Figura 84- Deslocamentos - MODELO 6- U3

U, U3

+2.075e-04
+1.900e-04
+1.725e-04
+1.550e-04
+1.375e-04
+1.200e-04
+1.025e-04
+8.497e-05
+6.747e-05
+4.996e-05
+3.245e-05
+1.494e-05
-2.562e-06
-2.007e-05
-3.758e-05
-5.508e-05
-7.259e-05
-9.010e-05
-1.076e-04
-1.251e-04
-1.426e-04
-1.601e-04
-1.776e-04
-1.951e-04
-2.126e-04

Figura 85- Tens@es - MODELO 6- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+5.379e+06
+5.120e+06
+4.861e+06
+4.602e+06
+4.342e+06
+4.083e+06
+3.824e+06
+3.565e+06
+3.305e+06
+3.046e+06
+2.787e+06
+2.528e+06
+2.268e+06
+2.009e+06
+1.750e+06
+1.491e+06
+1.232e+06
+9.723e+05
+7.131e+05
+4.539e+05
+1.947e+05
-6.458e+04
-3.238e+05
-5.830e+05
-8.423e+05
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Figura 86- Tensdes - MODELO 6- S12

S, 512
(Avg: 75%)
+2.218e+06
+2.079e+06
+1.939e+06
+1.799e+06
+1.659e+06
+1.519e+06
+1.379e+06
+1.240e+06
+1.100e+06
+9.600e+05
+8.202e+05
+6.804e+05
+5.406e+05
+4.008e+05
+2.610e+05
+1.212e+05
-1.865e+04
-1.585e+05
-2.983e+05
-4.381e+05
-5.779e+05
-7.177e+05
-8.575e+05
-9.973e+05
-1.137e+06

A

S, 523
(Avg: 75%)
+4.489e+06
+4.162e+06
+3.836e+06
+3.509e+06
+3.183e+06
+2.856e+06
+2.530e+06
+2.203e+06
+1.877e+06
+1.550e+06
+1.224e+06
+8.970e+05
+5.704e+05
+2.439e+05
-8.264e+04
-4.092e+05
-7.357e+05
-1.062e+06
-1.389e+06
-1.715e+06
-2.042e+06
-2.368e+06
-2.695e+06
-3.021e+06

-3.348e+06

A

Figura 87- Tensbes - MODELO 6 - S23




U, Ut
+1.944e-04
+1.781e-04
+1.618e-04
+1.455¢-04
+1.202e-04
+1.130e-04
+9.667e-05
+8.039e-05
+6.411e-05
+4.783e-05
+3.155e-05
+1.527e-05
-1.009e-06
-1.729e-05
-3.357e-05
-4.985e-05
-6.613e-05
-8.241e-05
-9.869e-05
-1.150e-04
-1.313e-04
-1.475e-04
-1.638e-04
-1.801e-04
-1.964e-04

U, U3
+2.111e-04
+1.937e-04
+1.762e-04
+1.587e-04
+1.413e-04
+1.238e-04
+1.063e-04
+8.885e-05
+7.138e-05
+5.391e-05
+3.644e-05
+1.897e-05
+1.496e-06
-1.597e-05
-3.344e-05
-5.091e-05
-6.838e-05
-8.585e-05
-1.033e-04
-1.208e-04
-1.383e-04
-1.557e-04
-1.732e-04
-1.907e-04
-2.081e-04

Figura 88- Deslocamentos - MODELO 7- Ul
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Figura 90- Tensdes - MODELO 7- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+9.996e+06
+9.549e+06
+9.101e+06
+8.654e+06
+8.206e+06
+7.75%9e+06
+7.311e+06
+6.864e+06
+6.416e+06
+5.969e+06
+5.521e+06
+5.074e+06
+4.626e+06
+4.179e+06
+3.731e+06
+3.284e+06
+2.836e+06
+2.389e+06
+1.941e+06
+1.493e+06
+1.046e+06
+5.985e+05
+1.510e+05
-2.965e+05
-7.440e+05

S, 812
(Avg: 75%)
+2.345e+06
+2.184e+06
+2.024e+06
+1.864e+06
+1.703e+06
+1.543e+06
+1.383e+06
+1.222e+06
+1.062e+06
+9.016e+05
+7.413e+05
+5.810e+05
+4.207e+05
+2.603e+05
+1.000e+05
-6.031e+04
-2.206e+05
-3.810e+05
-5.413e+05
-7.016e+05
-8.619e+05
-1.022e+06
-1.183e+06
-1.343e+06
-1.503e+06

Figura 91- Tensdes - MODELO 7- S 12




S, 523
(Avg: 75%)
+7.141e+06
+6.749e+06
+6.357e+06
+5.965e+06
+5.573e+06
+5.181e+06
+4.789e+06
+4.397e+06
+4.005e+06
+3.613e+06
+3.221e+06
+2.829e+06
+2.437e+06
+2.045e+06
+1.653e+06
+1.261e+06
+8.687e+05
+4.767e+05
+8.463e+04
-3.074e+05
-6.995e+05
-1.091e+06
-1.484e+06
-1.876e+06
-2.268e+06
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Figura 92- Tensdes - MODELO 7- S 23

Figura 93- Deslocamentos - MODELO 8- Ul

U, U1

+2.346e-04
+2.152e-04
+1.959e-04
+1.766e-04
+1.573e-04
+1.379e-04
+1.186e-04
+9.930e-05
+7.998e-05
+6.066e-05
+4.133e-05
+2.201e-05
+2.689e-06
-1.663e-05
-3.596e-05
-5.528e-05
-7.460e-05
-9.392e-05
-1.132e-04
-1.326e-04
-1.519e-04
-1.712e-04
-1.905e-04
-2.099e-04
-2.292e-04
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Figura 94 - Deslocamentos - MODELO 8- U3

U, U3
+2.067e-04
+1.890e-04
+1.712e-04
+1.535e-04
+1.357e-04
+1.180e-04
+1.002e-04
+8.248e-05
+6.473e-05
+4.697e-05
+2.922e-05
+1.147e-05
-6.281e-06
-2.403e-05
-4.178e-05
-5.954e-05
-7.729e-05
-9.504e-05
-1.128e-04
-1.305e-04
-1.483e-04
-1.660e-04
-1.838e-04
-2.015e-04
-2.193e-04

Figura 95- Tensdes - MODELO 8- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
+2.015e+06
+1.264e+06
+5.127e+05
-2.383e+05
-9.893e+05
-1.740e+06
-2.491e+06
-3.242e+06
-3.994e+06

-6.247e+06
-6.998e+06
-7.749e+06
-8.500e+06
-9.251e+06
-1.000e+07
-1.075e+07
-1.150e+07
-1.226e+07
-1.301e+07
-1.376e+07
-1.451e+07
-1.526e+07
-1.601e+07
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Figura 96- Tensdes - MODELO 8- S 12

S, 512
(Avg: 75%)
+2.584e+06
+2.403e+06
+2.223e+06
+2.042e+06
+1.861e+06
+1.680e+06
+1.500e+06
+1.319e+06
+1.138e+06
+9.576e+05
+7.768e+05
+5.961e+05
+4.153e+05
+2.346e+05
+5.387e+04
-1.269e+05
-3.076e+05
-4.883e+05
-6.691e+05
-8.498e+05
-1.031e+06
-1.211e+06
-1.392e+06
-1.573e+06
-1.753e+06

A

4 X

Figura 97- Tensdes - MODELO 8- S 23

s, $23
(Avg: 75%)
+8.333e+06
+7.862e+06
+7.391e+06
+6.919e+06
+6.448e+06
+5.977e+06
+5.506e+06
+5.035e+06
+4.564e+06
+4.093e+06
+3.622e+06
+3.151e+06
+2.680e+06
+2.209e+06
+1.738e+06
+1.267e+06
+7.963e+05
+3.253e+05
-1.458e+05
-6.168e+05
-1.088e+06
-1.559e+06
-2.030e+06
-2.501e+06
-2.972e+06

A
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Figura 98- Deslocamentos - MODELO 9- Ul

U, Ul
+2.99%e-04
+2.750e-04
+2.501e-04
+2.252e-04
+2.002e-04
+1.753e-04
+1.504e-04
+1.255e-04
+1.005e-04
+7.561e-05
+5.06%9e-05
+2.576e-05
+8.390e-07
-2.409e-05
-4.901e-05
-7.394e-05
-9.886e-05
-1.238e-04
-1.487e-04
-1.736e-04
-1.986e-04
-2.235e-04
-2.484e-04
-2.733e-04
-2.983e-04

Figura 99- Deslocamentos - MODELO 9- U3

U, U3
+1.917e-04
+1.758e-04
+1.599e-04
+1.440e-04
+1.281e-04
+1.122e-04
+9.631e-05
+8.041e-05
+6.451e-05
+4.861e-05
+3.271e-05
+1.681e-05
+9.109e-07
-1.499e-05
-3.08%e-05
-4.67%e-05
-6.269e-05
-7.858e-05
-9.448e-05
-1.104e-04
-1.263e-04
-1.422e-04
-1.581e-04
-1.740e-04
-1.899e-04
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Figura 100- Tensdes - MODELO 9- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.473e+07
+1.407e+07
+1.341e+07
+1.275e+07
+1.210e+07
+1.144e+07
+1.078e+07
+1.012e+07
+9.466e+06
+8.808e+06
+8.151e+06
+7.493e+06
+6.836e+06
+6.178e+06
+5.521e+06
+4.863e+06
+4.206e+06
+3.548e+06
+2.891e+06
+2.233e+06
+1.575e+06
+9.179e+05
+2.604e+05
-3.972e+05

-1.055e+06

S, S12

(Avg: 75%)
+3.605e+06
+3.362e+06
+3.120e+06
+2.877e+06
+2.635e+06
+2.393e+06
+2.150e+06
+1.908e+06
+1.665e+06
+1.423e+06
+1.180e+06
+9.380e+05
+6.956e+05
+4.531e+05
+2.107e+05
-3.173e+04
-2.742e+05
-5.166e+05
-7.590e+05
-1.001e+06
-1.244e+06
-1.486e+06
-1.729e+06
-1.971e+06
-2.214e+06

Figura 101- Tensdes - MODELO 9- S12
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Figura 102- Tensdes - MODELO 9- S23

S, 523

(Avg: 75%)
+1.053e+07
+9.921e+06
+9.311e+06
+8.701e+06
+8.092e+06
+7.482e+06
+6.873e+06
+6.263e+06
+5.653e+06
+5.044e+06
+4.434e+06
+3.825e+06
+3.215e+06
+2.605e+06
+1.996e+06
+1.386e+06
+7.764e+05
+1.668e+05
-4.428e+05
-1.052e+06
-1.662e+06
-2.272e+06
-2.881e+06
-3.491e+06
-4.100e+06

Figura 103- Deslocamentos - MODELO 10- U1

U, ut

+3.976e-04
+3.648e-04
+3.320e-04
+2.992e-04
+2.664e-04
+2.336e-04
+2.008e-04
+1.680e-04
+1.351e-04
+1.023e-04
+6.953e-05
+3.673e-05
+3.919%e-06
-2.889e-05
-6.170e-05
-9.450e-05
-1.273e-04
-1.601e-04
-1.929e-04
-2.257e-04
-2.585e-04
-2.913e-04
-3.242e-04
-3.570e-04
-3.898e-04




113

Figura 104- Deslocamentos - MODELO 10- U3

U, U3

+1.993e-04
+1.823e-04
+1.653e-04
+1.483e-04
+1.312e-04
+1.142e-04
+9.722e-05
+8.020e-05
+6.319e-05
+4.618e-05
+2.916e-05
+1.215e-05
-4.863e-06
-2.188e-05
3.889e-05
5.590e-05
-7.292e-05
-8.993e-05
-1.069e-04
-1.240e-04
-1.410e-04
-1.580e-04
-1.750e-04
-1.920e-04
-2.090e-04

Figura 105- Tensdes - MODELO 10- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.833e+07
+1.750e+07
+1.667e+07
+1.584e+07
+1.501e+07
+1.417e+07
+1.334e+07
+1.251e+07
+1.168e+07
+1.085e+07
+1.001e+07
+9.182e+06
+8.349e+06
+7.517e+06
+6.685e+06
+5.853e+06
+5.021e+06
+4.18%9e+06
+3.357e+06
+2.525e+06
+1.693e+06
+8.607e+05
+2.858e+04
-8.035e+05
-1.636e+06




114

Figura 106- Tensdes - MODELO 10- S12

s, 512
(Avg: 75%)
+2.415e+06
+2.189e+06
+1.963e+06
+1.737e+06
+1.511e+06
+1.285e+06
+1.059e+06
+8.335e+05
+6.075e+05
+3.816e+05
+1.557e+05
-7.029e+04
-2.962e+05
-5.222e+05
-7.481e+05
-9.740e+05
-1.200e+06
-1.426e+06
-1.652e+06
-1.878e+06
-2.104e+06
-2.330e+06
-2.556e+06
-2.782e+06
-3.007e+06

A

Figura 107- Tensdes - MODELO 10- S23

s, 523
(Avg: 75%)

+1.332e+07
+1.249e+07
+1.166e+07
+1.083e+07
+1.000e+07
+9.173e+06
+8.345e+06
+7.516e+06
+6.687e+06
+5.858e+06
+5.030e+06
+4.201e+06
+3.372e+06
+2.543e+06
+1.715e+06
+8.858e+05
+5.704e+04
-7.717e+05
-1.600e+06
-2.429e+06
-3.258e+06
-4.087e+06
-4.916e+06
-5.744e+06
-6.573e+06

A
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Figura 108- Deslocamentos - MODELO 11- Ul

U, ul
+4.760e-04
+4.367e-04
+3.974e-04
+3.581e-04
+3.188e-04
+2.795e-04
+2.402e-04
+2.009e-04
+1.615e-04
+1.222e-04
+8.295e-05
+4.364e-05
+4.343e-06
-3.496e-05
-7.426e-05
-1.136e-04
-1.529e-04
-1.922e-04
-2.315e-04
-2.708e-04
-3.101e-04
-3.494e-04
-3.887e-04
-4.280e-04
-4.673e-04

U, u3

+1.845e-04
+1.684e-04
+1.524e-04
+1.363e-04
+1.202e-04
+1.041e-04
+8.801e-05
+7.192e-05
+5.583e-05
+3.974e-05
+2.365e-05
+7.567e-06
-8.520e-06
-2.461e-05
-4.070e-05
-5.678e-05
-7.287e-05
-8.896e-05
-1.050e-04
-1.211e-04
-1.372e-04
-1.533e-04
-1.694e-04
-1.855e-04
-2.016e-04
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Figura 110- Tensdes - MODELO 11- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.046e+07
+1.953e+07
+1.861e+07
+1.768e+07
+1.675e+07
+1.582e+07
+1.490e+07
+1.397e+07
+1.304e+07
+1.211e+07
+1.119e+07
+1.026e+07
+9.331e+06
+8.403e+06
+7.475e+06
+6.548e+06
+5.620e+06
+4.693e+06
+3.765e+06
+2.837e+06
+1.910e+06
+9.822e+05
+5.456e+04
-8.730e+05
-1.801e+06

&
&

S, 812

(&vg: 75%)
+3.242e+06
+2.967e+06
+2.692e+06
+2.417e+06
+2.142e+06
+1.867e+06
+1.592e+06
+1.317e+06
+1.042e+06
+7.675e+05
+4.926e+05
+2.177e+05
+ -5.726e+04
-3.322e+05
+ -6.071e+05
+ -8.820e+05
+ -1.157e+06
-1.432e+06
-+ -1.707e+06
+ -1.982e+06
-2.257e+06
-2.532e+06
-2.807e+06
-3.081e+06
-3.356e+06

Figura 111 - Tensdes - MODELO 11- S12
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Figura 112- Tensbes - MODELO 11- S23

S, 523

(Avg: 75%)
+1.486e+07
+1.396e+07
+1.306e+07
+1.215e+07
+1.125e+07
+1.035e+07
+9.443e+06
+8.540e+06
+7.636e+06
+6.733e+06
+5.830e+06
+4.927e+06
+4.023e+06
+3.120e+06
+2.217e+06
+1.313e+06
+4,102e+05
-4.931e+05
-1.396e+06
-2.300e+06
-3.203e+06
-4.106e+06
-5.009e+06
-5.913e+06
-6.816e+06

Figura 113- Deslocamentos - MODELO 12- Ul

U, ut

+4.760e-04
+4.367e-04
+3.974e-04
+3.581e-04
+3.188e-04
+2.795e-04
+2.402e-04
+2.009e-04
+1.615e-04
+1.222e-04
+8.295e-05
+4.364e-05
+4.343e-06
-3.496e-05
-7.426e-05
-1.136e-04
-1.529e-04
-1.922e-04
-2.315e-04
-2.708e-04
-3.101e-04
-3.494e-04
-3.887e-04
-4.280e-04
-4.673e-04
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Figura 114- Deslocamentos - MODELO 12- U3

U, U3
+1.845e-04
+1.684e-04
+1.524e-04
+1.363e-04
+1.202e-04
+1.041e-04
+8.801e-05
+7.192e-05
+5.583e-05
+3.074e-05
+2.365e-05
+7.567e-06
-8.520e-06
-2.461e-05
-4.070e-05
-5.678e-05
-7.287¢-05
-8.896e-05
-1.050e-04
-1.211e-04
-1.372e-04
-1.533e-04
-1.694e-04
-1.855e-04
-2.016e-04

Figura 115 - Tensbes - MODELO 12- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.046e+07
.953e+07
.861e+07
.768e+07
.675e+07
.582e+07
.490e+07
.397e+07
.304e+07
.211e+07
.119e+07
+1.026e+07
+9.331e+06
+8.403e+06
+7.475e+06
+6.548e+06
+5.620e+06
+4.693e+06
+3.765e+06
+2.837e+06
+1.910e+06
+9.822e+05
+5.456e+04
-8.730e+05
-1.801e+06




S, 512
(Avg: 75%)
+3.242e+06
+2.967e+06
+2.692e+06
+2.417e+06
+2.142e+06
+1.867e+06
+1.592e+06
+1.317e+06
+1.042e+06
+7.675e+05
+4.926e+05
+2.177e+05
-5.726e+04
-3.322e+05
-6.071e+05
-8.820e+05
-1.157e+06
-1.432e+06
-1.707e+06
-1.982e+06
-2.257e+06
-2.532e+06
-2.807e+06
-3.081e+06
-3.356e+06

A

S, 523
(Avg: 75%)
+1.486e+07
+1.396e+07
+1.306e+07
+1.215e+07
+1.125e+07
+1.035e+07
+9.443e+06
+8.540e+06
+7.636e+06
+6.733e+06
+5.830e+06
+4.927e+06
+4.023e+06
+3.120e+06
+2.217e+06
+1.313e+06
+4,102e+05
-4.931e+05
-1.396e+06
-2.300e+06
-3.203e+06
-4.106e+06
-5.009e+06
-5.913e+06
-6.816e+06

A
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Figura 116- Tensdes - MODELO 12- S12

Figura 117 - Tensdes - MODELO 12- S23
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Figura 118-- Deslocamentos - MODELO 13- Ul

U, Ut

+6.126e-04
+5.616e-04
+5.106e-04
+4.596e-04
+4.086e-04
+3.576e-04
+3.066e-04
+2.557e-04
+2.047e-04
+1.537e-04
+1.027e-04
+5.168e-05
+6.927e-07
-5.030e-05
-1.013e-04
-1.523e-04
-2.033e-04
-2.543e-04
-3.053e-04
-3.563e-04
-4.072e-04
-4.582e-04
-5.092e-04
-5.602e-04
-6.112e-04

Figura 119 - Deslocamentos - MODELO 13- U3

U, U3

+1.870e-04
+1.697e-04
+1.523e-04
+1.350e-04
+1.176e-04
+1.002e-04
+8.289e-05
+6.554e-05
+4.819e-05
+3.083e-05
+1.348e-05
-3.872e-06
-2.123e-05
-3.858e-05
-5.593e-05
-7.329e-05
-9.064e-05
-1.080e-04
-1.253e-04
-1.427e-04
-1.601e-04
-1.774e-04
-1.948e-04
-2.121e-04
-2.295e-04
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Figura 120 - Tensdes - MODELO 13- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.443e+07
+2.334e+07
+2.224e+07
+2.114e+07
+2.004e+07
+1.894e+07
+1.784e+07
+1.675e+07
+1.565e+07
+1.455e+07
+1.345e+07
+1.235e+07
+1.125e+07
+1.016e+07
+9.057e+06
+7.959e+06
+6.861e+06
+5.762e+06
+4.664e+06
+3.566e+06
+2.467e+06
+1.369e+06
+2.708e+05
-8.275e+05
-1.926e+06

Figura 121 - Tensdes - MODELO 13- S12

s, 512

(Avg: 75%)
+3.575e+06
+3.211e+06
+2.846e+06
+2.481e+06
+2.117e+06
+1.752e+06
+1.388e+06
+1.023e+06
+6.583e+05
+2.936e+05
-7.100e+04
-4.356e+05
-8.003e+05

-2.259e+06
-2.623e+06
-2.988e+06
-3.353e+06
-3.717e+06
-4.082e+06
-4.447e+06
-4.811e+06
-5.176e+06
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Figura 122 - Tensbes - MODELO 13- S23

S, 523

(Avg: 75%)
627e+07
.549e+07
.470e+07
.392e+07
.314e+07
.236e+07
.157e+07
.079e+07
.001e+07
+9,223e+06
+8.440e+06
+7.657e+06
+6.874e+06
+6.091e+06
+5.308e+06
+4.525e+06
+3.741e+06
+2.958e+06
+2.175e+06
+1.392e+06
+6.091e+05
-1.740e+05
-9.571e+05
-1.740e+06
-2.523e+06

Figura 123- Deslocamentos - MODELO 14- Ul

U, Ut

+5.944e-04
+5.447e-04
+4.950e-04
+4.453e-04
+3.956e-04
+3.459e-04
+2.962e-04
+2.465e-04
+1.968e-04
+1.471e-04
+9.740e-05
+4.769e-05
-2.009e-06
-5.171e-05
-1.014e-04
-1.511e-04
-2.008e-04
-2.505e-04
-3.002e-04
-3.499e-04
-3.996e-04
-4.493e-04
-4.990e-04
-5.487e-04
-5.984e-04
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Figura 124- Deslocamentos - MODELO 14- U3

U, U3
+1.548e-04
+1.419e-04
+1.290e-04
+1.160e-04
+1.031e-04
+9.021e-05
+7.729e-05
+6.437e-05
+5.145e-05
+3.853e-05
+2.562e-05
+1.270e-05
-2.219e-07
-1.314e-05
-2.606e-05
-3.898e-05
-5.190e-05
-6.482e-05
-7.773e-05
-9.065e-05
-1.036e-04
-1.165e-04
-1.294e-04
-1.423e-04
-1.552e-04

Figura 125 - Tensdes - MODELO 14- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.925e+07
+1.834e+07
+1.743e+07
+1.653e+07
+1.562e+07
+1.472e+07
+1.381e+07
+1.290e+07
+1.200e+07
+1.109e+07
+1.019e+07
+9.279e+06
+8.373e+06
+7.467e+06
+6.561e+06
+5.655e+06
+4.749e+06
+3.843e+06
+2.937e+06
+2.031e+06
+1.125e+06
+2.195e+05
-6.865e+05
-1.592e+06
-2.498e+06




S, 512

(Avg: 75%)
+4.851e+06
+4.407e+06
+3.963e+06
+3.519e+06
+3.075e+06
+2.631e+06
+2.187e+06
+1.743e+06
+1.299e+06
+8.551e+05
+4,111e+05
-3.290e+04
-4.769e+05
-9.209e+05
-1.365e+06
-1.809e+06
-2.253e+06
-2.697e+06
-3.141e+06
-3.585e+06
-4.029e+06
-4.473e+06
-4.917e+06
-5.361e+06
-5.805e+06

A

S, 523
(Avg: 75%)
+1.100e+07
+1.022e+07
+9.432e+06
+8.649e+06
+7.866e+06
+7.082e+06
+6.299%e+06
+5.516e+06
+4.733e+06
+3.949e+06
+3.166e+06
+2.383e+06
+1.600e+06
+8.163e+05
+3.304e+04
-7.502e+05
-1.533e+06
-2.317e+06
-3.100e+06
-3.883e+06
-4.666e+06
-5.450e+06
-6.233e+06
-7.016e+06
-7.800e+06

A
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Figura 126- Tensdes - MODELO 14- S12

Figura 127 - TensGes - MODELO 14- S23



Figura 128- Deslocamentos - MODELO 15- U1

U, Ul
+4.699e-04
+4.311e-04
+3.924e-04
+3.5376-04
+3.150e-04
+2.7636-04
+2.375e-04
+1.988e-04
+1.601e-04
+1.214e-04
+8.2656-05
+4.393e-05
+5.2136-06
-3.351e-05
-7.223e-05
-1.109e-04
-1.497e-04
-1.884e-04
-2.271e-04
-2.658e-04
-3.046e-04
-3.433e-04
-3.820e-04
-4.207e-04
-4.594e-04

U, us

+1.359e-04
+1.240e-04
+1.121e-04
+1.002e-04
+8.831e-05
+7.642e-05
+6.454e-05
+5.265e-05

+2.888e-05
+1.699e-05
+5.108e-06
-6.778e-06
-1.866e-05
-3.055e-05
-4.244e-05
-5.432e-05
-6.621e-05
-7.809e-05
-8.998e-05
-1.019e-04
-1.138e-04
-1.256e-04
-1.375e-04
-1.494e-04
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Figura 130- Tensdes - MODELO 15- MAXIMA PRINCIPAL

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.752e+07
+1.668e+07
+1.584e+07
+1.500e+07
+1.416e+07
+1.332e+07
+1.248e+07
+1.164e+07
+1.080e+07
+9.960e+06
+9.121e+06
+8.281e+06
+7.441e+06
+6.602e+06
+5.762e+06
+4.922e+06
+4.083e+06
+3.243e+06
+2.404e+06
+1.564e+06
+7.244e+05
-1.152e+05
-9.548e+05
-1.794e+06
-2.634e+06

Figura 131- Tensdes - MODELO 15- S12

S, 512
(Avg: 75%)
+5.006e+06
+4.597e+06
+4.188e+06
+3.780e+06
+3.371e+06
+2.962e+06
+2.554e+06
+2.145e+06
+1.737e+06
+1.328e+06
+9.193e+05
+5.107e+05
+1.020e+05
-3.066e+05
-7.152e+05
-1.124e+06
-1.532e+06
-1.941e+06
-2.350e+06
-2.758e+06
-3.167e+06
-3.576e+06
-3.984e+06
-4.393e+06
-4.801e+06

A
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Figura 132- Tensbes - MODELO 15- S23

S, 523

(Avg: 75%)
+1.379%e+07
+1.307e+07
+1.235e+07
+1.163e+07
+1.091e+07
+1.019e+07
+9.475e+06
+8.757e+06
+8.03%e+06
+7.320e+06
+6.602e+06
+5.883e+06
+5.165e+06
+4.446e+06
+3.728e+06
+3.010e+06
+2.291e+06
+1.573e+06
+8.543e+05
+1.359%e+05
-5.825e+05
-1.301e+06
-2.019e+06
-2.738e+06
-3.456e+06

Figura 133- Deslocamentos - MODELO 16 - 1 - Ul

U, U1
+5.082e-04
+4.667e-04
+4.252e-04
+3.838e-04
+3.423e-04
+3.008e-04
+2.593e-04
+2.178e-04
+1.763e-04
+1.349e-04
+9.337e-05
+5.189e-05
+1.041e-05
-3.108e-05
-7.256e-05
-1.140e-04
-1.555e-04
-1.970e-04
-2.385e-04
-2.800e-04
-3.215e-04
-3.629e-04
-4.044e-04
-4.459e-04
-4.874e-04




Figura 134- Deslocamentos - MODELO 16 -1 - U3

U, us
+6.251e-05
-2.966e-06
-6.844e-05
-1.33%e-04
-1.994e-04
-2.64%e-04
-3.304e-04
-3.958e-04
-4.613e-04
-5.268e-04
-5.923e-04
-6.577e-04
-7.232e-04
-7.887e-04
-8.542e-04
-9.196e-04
-9.851e-04
-1.051e-03
-1.116e-03
-1.182e-03
-1.247e-03
-1.313e-03
-1.378e-03
-1.443e-03
-1.509e-03

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.502e+07
+2.000e+06
+1.904e+06
+1.808e+06
+1.713e+06
+1.617e+06
+1.521e+06
+1.425e+06

+1.792e+05
+8.333e+04
-1.250e+04
-1.083e+0S
-2.042e+05
-3.000e+05
-2.689e+06
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Figura 136- Tensdes - MODELO 16 -1 - S12

S, S12
(Avg: 75%)
+6.989e+06
+5.500e+05
+5.021e+05
+4.542e+05
+4.062e+05
+3.583e+05
+3.104e+05
+2.625e+05
+2.146e+05
+1.667e+05
+1.187e+05
+7.083e+04
+2.292e+04
-2.500e+04
-7.292e+04
-1.208e+05
-1.688e+05
-2.167e+05
-2.646e+05
-3.125e+05
-3.604e+05
-4.083e+05
-4.563e+05
-5.042e+05
-5.521e+05
-6.000e+05
-4.401e+06

Figura 137- Tensdes - MODELO 16 - 1 - S23

S, $23

(Avg: 75%)
+1.208e+07
+5.500e+05
+5.063e+05
+4.625e+05

+1.125e+05
+6.875e+04
+2.500e+04
-1.875e+04
-6.250e+04
-1.063e+05
-1,500e+05
-1.938e+05
-2.375e+05
-2.813e+05
-3.250e+05
-3,688e+05
-4,125e+05
-4,.563e+05
-5.000e+0S
-3.407e+06

A
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Figura 138 - Deslocamentos - MODELO 16 - 2 - U1

U, Ut
+5.704e-05
+3.628e-05
+1.553e-05
-5.227e-06
-2.598e-05
-4.674e-05
-6.749e-05
-8.825e-05
-1.090e-04
-1.298e-04
-1.505e-04
-1.713e-04
-1.920e-04
-2.128e-04
-2.335e-04
-2.543e-04
-2.751e-04
-2.958e-04
-3.166e-04
-3.373e-04
-3.581e-04
-3.788e-04
-3.996e-04
-4.203e-04
-4.411e-04

u, U3
+1,348e-04
+1.234e-04
+1.119%e-04
+1.004e-04
+8.890e-05
+7.741e-05
+6.593e-05

-1.293e-04
-1.408e-04
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Figura 140- - Tensbes - MODELO 16 -2 - MAXIMA PRINCIPAL

S, Max, Principal
(Avg: 75%)

+1,752e+07
+2.000e+06
+1.904e+06
+1.808e+06
+1,713e+06
+1.617e+06
+1.521e+06
+1.425e+06
+1,329e+06
+1,233e+06
+1.138e+06
+1,042e+06
+9.458e+05
+8.500e+05
+7.542e+05
+6,583e+05
+5.625e+05
+4.667e+05
+3.708e+05
+2.750e+05
+1.792e+05
+8.333e+04
-1.250e+04
-1.083e+0S
-2.042e+05
-3.000e+05
-2.644e+06

Y
Z A)(
Figura 141- - Tensbes - MODELO 16 - 2 - S12
S, S12
(Avg: 75%)

+5.011e+06
+5.011e+06
+4.773e+06
+4.535e+06
+4,297e+06
+4.059e+06
+3.821e+06
+3.583e+06
+3.345e+06
+3,107e+06
+2.869e+06
+2.631e+06
+2.393e+06
+2.155e+06
+1.918e+06
+1.680e+06
+1.442e+06
+1.204e+06
+9.657e+05
+7.277e+05
+4.898e+05
+2.518e+05
+1.386e+04
-2.241e+05

-4.620e+05

-7.000e+05

-4.790e+06
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Figura 142 - Tensdes - MODELO 16 - 2 - S23

S, 23
(Avg: 75%)
+1.379e+07
+5,500e+05
+5.063e+05
+4,625e+05
+4.188e+05
+3.750e+05
+3.313e+05
+2.875e+05
+2.438e+05
4+2.000e+05
+1.563e+05
+1,125e+05
+6.875e+04
+2.500e+04
-1.875e+04
-6.250e+04
-1.063e+05
-1.500e+05
-1,938e+05
-2.375e+05
-2.813e+05
-3.250e+05
-3.688e+05
-4.125e+05
-4.563e+05
-5.000e+05
-3.451e+06

ik
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ANEXO | -
RASTREABILIDADE DE CONCRETAGEM

492 — Arbo Condominio Parque - Periodo de 03/03/2020 a 30/10/2020

Torre 01 Torre 02 |ﬁ|ﬂ Externa

Caixa Dagua (Z7M10/2020)

Bamilete (05/10/2020) Salfio de Festas |
Contencdes

B c-coismra B o- 152200 B o= 20 a 25 niea B - == viea

D Menor que 28 dias - Exiragio < 25 MPa - Extragfo = 25 MPa Liberado pela Frojetista

Ematido em 1141172020 Conzulle GECS



134

ANEXO I
QUANTITATIVO DE ACO UTILIZADO NA TORRE 02 DO EDIFICIO ARBO

CONDOMINIO PARQUE

::: RESUMO :::

Aco CA-60-@ 5,0 mm (para Corte e Dobra ou Armac&o) kg 2855
Aco CA-50- @ 6,3 mm (para Corte e Dobra ou Armac&o) kg 1790
Aco CA-50- @ 8,0 mm (para Corte e Dobra ou Armac&o) kg 2923
Aco CA-50 - @ 10,0 mm (para Corte e Dobra ou Armac3o) kg 8686
Aco CA-50 - @ 12,5 mm (para Corte e Dobra ou Armacéo) kg 827
Aco CA-50 - @ 16,0 mm (para Corte e Dobra ou Armacao) kg 223
687
550
134

40

44

55

0

0

0
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ANEXO Il
QUANTITATIVO DE CONCRETO UTILIZADO NA TORRE 02 DO EDIFICIO ARBO

CONDOMINIO PARQUE

Local

Torre 02 - Estacas

Fundagdo Profunda

Diametro ~ Qual =a..:% Prof. ) Volume (i) Tipo de Concreto
(m) (unid)
0,5 20 20 11147
05 2 2 12,617
05 2 20 176,56843

Local

Torre 02 - Radier

Area1
L&mina (m’)

481,05

Area doPav.

(m)

481,05

NedePav. Total (m?)

1

481,05

Blocos de Transigdo/ Fundagdo Superficial/ Magro

Espessura (m) Volume (m’) Tipo de Concreto

Paredes/ Lajes/ Platibandas

; : Areade Bandeira/
Areal  AreadoPav. o, Espessura i &
5 3 N2dePav. Total (m’) 7 Paredes  Pé Direito (m) Peitoril/ Vigas/ Volume (m’) Tipo de Concreto
Lamina (m?) (m?) da Laje (m) = =
(m?) Escada {m’)
Torre 02 - Laje/ Parede - Térreo 2069472 413,8944 1 413,8944 012 25,0072 252 8,66989137 127,4231315
Torre 02 - Laje/ Parede - Tipo 206,9472 413,8944 11 4552,8384 0,12 25,1544 252 7,93389137 122725
Torre 02 - Laje/ Parede - Barrilete 28,99 57,98 1 57,98 0,16 7,26 252 0 28,9506
Torre 02 - Laje - Caixa Uﬁu:w (FUNDO) | 23,965 47,93 1 4793 0,16 522 25 0 21,75474
Torre 02 - Laje - Caixa D'Agua (TAMPA) | 11905 2381 1 2381 0,12 0 0 0 3,00006
Torre 02 - Platibanda - Tipo 1 0 0 0 0 0 14,436 13 0 19,70514
Torre 02 - Platibanda - Tipo 2 0 [ 0 0 0 2,556 09 0 2,41582
Torre 02 - Platibanda - Tipo 3 0 0 0 0 0 48912 0,2 0 1,027152
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ANEXO IV
FORMAS DA FUNDACAO DA TORRE 02 DO EDIFiICIO ARBO CONDOMINIO

B
(1]

FORMAS DA FUNDACAQ — TORRES 12 PAVIOS
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ANEXO V
FORMAS DO 1° PAV.TO DA TORRE 02 DO EDIFICIO ARBO CONDOMINIO

FORMAS DO 12 PAVTO. — TORRES 12 PAVTOS.

I k0

V4,75

ﬁ s esls

o

CORTE AA

o

m P it

L3

" b s

L3
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ANEXO VI

FORMAS PAV.TO TIPO DA TORRE 02 DO EDIFiCIO ARBO CONDOMINIO
PARQUE

FORMAS DO PAVTO. TIPO — TORRES 12 PAVTOS.

0

? v el
-4 -2

%
RO 12

N
i, .

|yl g
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ANEXO VI

FORMAS DA PLATIBANDA E CX. D’AGUA DA TORRE 02 DO EDIFICIO ARBO
CONDOMINIO PARQUE

FORMAS DAS PLATIBANDAS E BARRILETE — TORRES 12 PAVTOS.
5]

]

i

g
>
i
b

CORTE BB

| .E__ .uu|
£
CORTE AA
o = = =
it et
’ N AT 1 e B IS AR =
X
, I , I
[ [ L= O [ 1 I L= ]
FORMAS DO FUNDO DA CAIXA D'AGUA — TORRES 12 PAVTOS. EORMAS DA TAMPA DA CAA D'AGUA _ TORRES 12 PAVIOS,
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ANEXO Vi
RESUMO DO RELATORIO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS
RECORRENTES.

140

FERRAMENTAS QTE | MATERIAIS QTE | EQUIPAMENTOS aTe
Trena var. P.U var. | Serra Circular wvar.
Espatula metdlica Impermeabilizante Magquita
Pincel 4™ Cimenta Fissurdmetra

Tela de Poligster
PESSOAL UTILIZADO QTE | EQUIPAMENTO DE PROTECAD INDIVIDUAL aTe
Oficial (profissional treinade) var. [Conforme Programa de Controle Médico e Seguranca

Ajudante

Oeupacional (PCMSO).

1. INTRODUCAO

2. SEQUENCIA EXECUTIVA - TRATAMENTOS

» Fissura na parede entre apartamentos de ponta

;i" l__‘ _ _i “ ‘r _ i p f i ‘
= = - " — = i .
e | | R

Figura 1 - Possivel localizagio em planta da fissura em tipologios de 4 apartamentos por pavimento

¥ Este documento mapeia as fissuras comumente encontradas nos empreendimentos da Direcional que
utilizam a tipologia de Parede de Concreto como estrutura, da detalhes sobre as mesmas e propde
tratamento. Os tratamentos s8o validos apenas para as fissuras com as caracter(sticas descritas em cada item.

¥ Fissuras com caracteristicas diferentes das descritas nessa instrugdo devem ser comunicadas ao
Departamento de Projetos Executivos através de chamado para orientacdo das agdes a serem tomadas.

+  Fissura comumente encontrada no primeiro e Gltimo pavimentos da parede entre apartamentos de ponta.

Rev.01 — 25/09/2020
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»

Figura 4 - Fissura em parede entre apartamentos de ponta

v Causas

e Combinacdo de dilatacdo térmica do prédio (lajes e paredes) e retracdo térmica durante a cura do concreto
que assume valores altos para pequenas idades do concreto, principalmente no caso de estruturas de
concreto com slump mais alto (como € o caso de paredes de concreto).

Rev.01 —25/09/2020




Cura inadequada e retrag3o térmica durante a cura do concreto que assume valores altos para pequenas
idades do concreto, principalmente no caso de estruturas de concreto com slump mais afto {como € o caso
de paredes de concreto);

Geralmente ocorre quando a concretagem & realizada em dias quentes.

Cuidados para redugao de ocorréncia

Mazior cuidado na cura do concreto e sua exposi¢ac em dias quentes durante a execugao.

Limites

Abertura £0,3 mm -> N3o ha risco estrutural. O tratamento tem objetivo apenas estético.

Abertura £0,5 mm = Executar tratamento conforme instrugdes a frente.

Abertura > 0,5 mm -> Possibilidade de risco estrutural. Deve-se abrir chamado para anadlise pelo
Departamento de Projetos Executivos e projetista.

Tratamento

Tratamento Estrutural (obrigatcrio)

* Aplicar calda de cimento para preencher as fissuras.

Rev.01 - 25/09/2020
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» Fissuras em laje junto a escada

¥ Fissura comumente encontrada em predios com escada de lance Unico e com parede dividindo a mesma do
hall. E visivel na parte superior e inferior da laje.

<, — - N =
— —l vy il :
4 s } }
1-_;‘ . o

Figuro 8 - Fissura em laje junto & escada

* Presenga de 1 ou mais (combinag3o) dos fatores a seguir:

*  Curaineficiente do concreto e retrag3o exagerada;

*  Remogdo de forma e escoramentos muito cedo com transito de pessoas e equipamentos sobre 2
regido.
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