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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia dos sismos nas
edificacbes da cidade de Brasilia. Grande parte das edificacbes existentes foram
dimensionadas e construidas numa época em que o dimensionamento sismico ndo possuia
tanta relevancia quanto atualmente, sendo assim, faz-se necessario avaliar se estas
edificacbes possuem resisténcia sismica. Para esta avaliacdo, foram escolhidas duas
edificagdes tipicas do Plano Piloto em Brasilia com pilotis e seis pavimentos, sendo uma
localizada na Asa Sul e a outra na Asa Norte. Realizou-se o estudo do solo de ambas e
posteriormente aplicou-se o método de Hirosawa adaptado para a realidade brasileira, em
sequida, foi também aplicado o método do Grau de Deterioracdo dos Elementos
parametrizado com a intencdo de verificar se o grau de dano na estrutura interfere na
resisténcia da edificacdo a sismos. Através dos resultados, constatou-se que para a Zona
0 de sismos, sendo esta a Zona em que Brasilia esta inserida, ambas as edificacdes
avaliadas apresentaram resisténcia a sismos, mesmo apresentando solo de baixa
resisténcia mecanica, entretanto, caso as edificacbes apresentassem as mesmas
caracteristicas de solo e estrutura inseridas em Zona sismica 2 ou 3 e 4, as edificaces

nao seriam classificadas como sismo resistentes.

Palavras-Chave: Sismo; Concreto; Hirosawa; GDE.



ABSTRACT

This study aims to analyze the influence of earthquakes on buildings in the city of
Brasilia. Most of the existing buildings were designed and built at a time when seismic
design was not as relevant as it is today, so it is necessary to assess whether these
buildings have seismic resistance. For this evaluation, two typical buildings of the Plano
Piloto in Brasilia with stilts and six floors were chosen, one located in Asa Sul and the
other in Asa Norte. Both buildings had its soils tested out and subsequently the Hirosawa
method adapted to the Brazilian reality was applied. Afterwards, the parameterized
Degree of Deterioration of Elements method was also applied with the intention of
verifying whether the degree of damage to the structure interferes with the resistance of
the building to earthquakes. Through the results, it was found that for Zone O of
earthquakes, which is the Zone in which Brasilia is located, both buildings evaluated
presented earthquake resistance, even with low mechanical resistance soil, however, if
the buildings presented the same characteristics of soil and structure inserted in Seismic

Zone 2 or 3 and 4, the buildings would not be classified as earthquake resistant.

Keywords: Seism; Concrete; Hirosawa; GDE.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do Tema

Grande parte das edificacdes existentes foram dimensionadas e construidas huma
época em que o dimensionamento sismico ndo possuia tanta relevancia quanto
atualmente. Com um elevado grau de incerteza quanto a resisténcia das estruturas as
solicitacbes horizontais, surgem, entdo, normas, para atender e resistir a acdo sismica.
Considerando a ameaca, € de grande importancia o levantamento das condicGes
estruturais das edificagcdes existentes em zonas de elevado risco de ocorréncia de sismos
e que se proceda a intervencdo de reforgo sismico, se necessario.

E comum que atividades sismicas acarretem acidentes letais e dispéndios
financeiros para a sociedade. O que acontece, na verdade, € um colapso parcial ou total
de infraestruturas que ndo estdo preparadas para os esforcos gerados pelos abalos
sismicos.

Embora seus efeitos quase ndo sejam sentidos pela populacdo, varios pequenos
terremotos com magnitude de, no maximo, 2,0 graus na Escala Richter, sdo registrados
todos os dias nos sismégrafos de todo o mundo, segundo Lindeburg e McMullin (2008).
Ja os milhares de terremotos com magnitude em torno de 4,5 graus, registrados
anualmente, tém efeitos que, apesar de serem percebidos pelas pessoas, sao irrisérios com
relacdo as edificacbes. Em compensacdo, grandes terremotos, como o acontecido em
Tohoku, no Leste do Japdo em 2011, acontecem, em média, uma vez por ano e sdo
responsaveis por graves catastrofes.

Existe uma forte preocupacdo quanto a qualidade e ao desempenho das estruturas
com certo tempo de uso. As estruturas de concreto, tanto as recém-criadas quanto as mais
antigas, comecaram a manifestar problemas construtivos que ndo sO representam
incbmodo ao conforto de seus usuarios como também comprometem o seu proprio
desempenho.

A metodologia GDE/UnB pode ser utilizada como ferramenta para gerir
atividades de manutencdo corretiva, indicando as falhas e os elementos que possuem
maior gravidade e/ou urgéncia. Uma grande vantagem dessa abordagem é sua
simplicidade e a possibilidade de acoplamento a softwares estruturais existentes apos
algumas modificacGes que ela traz. A decomposi¢do da estrutura em elementos e familias

é ideal para essa finalidade.



Portanto, essa andlise permite determinar as degradacdes de forma antecipada,

permitindo um planejamento das manutengGes preventivas e reduzindo gastos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

Este estudo tem como objetivo geral analisar a influéncia dos sismos na cidade de
Brasilia, tendo em vista que este € um assunto pouco explorado. Para isto, sera aplicado
0 modelo proposto pelo Dr. Eng. Paulo de Souza Tavares Miranda, que por usa vez

adaptou o método de Hirosawa para a realidade brasileira.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Aplicar o método de Hirosawa adaptado para a realidade brasileira em
edificacdo com tipologia tipica do Plano Piloto em Brasilia;

e Integrar o0 método de Grau de Deterioracdo do Elemento parametrizado
com o método do Hirosawa adaptado;

e Simular a mesma edificacdo em diversos cenérios afim de analisar o
comportamento e 0 impacto da resisténcia mecanica do solo na capacidade

resistiva ao sismo da edificacao.

1.3 Metodologia
Para atingir os objetivos, serdo vistoriados por especialistas dois imdveis
residenciais das superquadras com tipologia tipica do Plano Piloto em Brasilia, neles,
serdo analisados 0s aspectos gerais da construcao.
A metodologia empregada nesta pesquisa:
¢ Revisar a bibliografia de autores, normas nacionais e internacionais sobre
estudos nos temas de vulnerabilidade sismica e Grau de Deterioragdo do
Elemento;
e Selecionar edificios tipicos da arquitetura das superquadras, no Plano
Piloto em Brasilia;
e Analisar os dados do estudo de solo da regiéo;

e Calcular o a resisténcia sismica da estrutura;



e Calcular a mesma estrutura em diversos tipos de zona sismica e diversos
tipos de terrenos;

e Aplicagdo do Grau de Deterioragdo do Elemento nos pilares;

e Analisar os resultados obtidos através da aplicacdo dos métodos em

conjunto;

1.4 Estrutura do trabalho

CAPITULO 1 — Introducéo

A introducdo apresenta a contextualizacao da pesquisa, seguida de seus objetivos

gerais, especificos e apresentacdo da metodologia empregada.

CAPITULO 2 — Reviséo Bibliografica

E a apresentacéo da base tedrica deste estudo. A teoria abrange a necessidade e
importancia de conservagdo de patriménios, além de contextualizar o Plano Piloto em
Brasilia, de onde serdo analisadas as edificac6es estudo de caso. Fala-se também sobre a
incidéncia de sismos, 0 método de Hirosawa, a proposta de adaptacdo do método de
Hirosawa para aplicacdo nas edificacdes do Brasil e sobre o método de Grau de

Deterioracdo dos Elementos e sua parametrizagéo.

CAPITULO 3 — Estudos de caso e resultados

E realizada a apresentacdo das edificaces avaliadas, nas quais sdo aplicadas a
metodologia proposta, onde sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

CAPITULO 4 — Conclusdes

Com base nos resultados obtidos, sdo apresentadas as conclusbes acerca da

pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 As atividades Sismicas

A energia liberada quando ocorre um terremoto esta ligada a magnitude (M),
medida na Escala Richter. Ela é estipulada desde o logaritmo de base dez da maxima
amplitude (A), como mostra a equacdo (1), e é registrada no sismémetro da maneira
retratada na Figura 1.

A
M = logloz (l)

Na equacdo acima, A, é a leitura feita pelo sismémetro, a partir de um terremoto

padrdo (amplitude de referéncia). Habitualmente, seu valor é de 0,001 mm.

Figura 1 — Leitura de amplitude em sismémetro (adaptada Lindeburg e McMullin:2008).
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Fonte: MIRANDA, P. S. T.; (2013, p. 23)

A magnitude é definida por uma funcédo logaritmica de base dez, desta forma, a
amplitude apresenta um aumento de dez vezes para cada aumento unitario da magnitude.
Para Lindeburg e McMullin (2008), ha relacéo entre a energia liberada em um terremoto
(EL) e sua magnitude, sendo assim, quando ha um acréscimo unitario na magnitude do
terremoto, 0 aumento da energia liberada € de cerca de trinta e duas vezes, conforme

demonstrado na seguinte equagé&o:
AE, = (102M)°/2 )
Onde:



AEL é 0 aumento na energia liberada pelo terremoto;
AM é 0 aumento na magnitude do terremoto na escala Richter.

Por conta da perda energia por producéo de calor e outros efeitos, a quantidade de
energia liberada (E;) é maior que a quantidade de energia radiada (ER) no terremoto.

A equacdo a seguir demonstra a relacdo estabelecida por Gutenberg e Richter
(1956 apud Lindeburg e McMullin, 2008) entre a energia radiada (em ergs) e a magnitude
do terremoto:

logloER = 11,8 + 1,5 M (3)

Os locais onde se sente o abalo sismico sdo fatores fundamentais para que se possa
compreender as possiveis consequéncias de um terremoto. Isto é, ainda que ele seja de
grande magnitude, hd a possibilidade de ndo haver consequéncias graves, como
destruicdo de meio ambiente, danos estruturais e perda de vidas humanas. A essa
possibilidade variavel esta ligado o conceito de intensidade sismica.

O meio técnico utiliza diferentes escalas para medir a intensidade sismica de um
terremoto. Dentre elas, estdo as escalas MSK, Mercalli Modificada e EMS98. A segunda
conta com 12 niveis de intensidade — que representam desde movimentos indistintos pelo
corpo humano até aqueles que resultam em devastacdes catastréficas, como pode ser visto
na Tabela 1.



Tabela 1 — Escala de Mercalli Modificada

podem soltar. Danos leves podem
acontecer.

Intensidade Efeitos observados no terremoto Intensidade | Efeitos observados no terremoto
Nenhum movimento é percebido. Imperceptiveis danos em construgdes
Apenas registrado pelos aparelhos de bem projetadas e construidas; danos
precisdo ou sismodgrafos leves a moderados em edificagdes de
Vil padrdo de construgdo usual; danos
consideraveis em edificacdes mal
construidas. Algumas chaminés
quebram.
Algumas pessoas podem sentir o Danos leves em estruturas vem
movimento se estiverem em repouso projetadas; danos consideraveis em
e/ou em andares elevados de edificios. edificages usuais, com colapso
Il Objetos suspenso podem vir a balangar VI parcial. Grandes danos em estruturas
mal executadas. Chaminés, colunas,
monumentos e muros caem. Moveis
pesados saem do lugar.
Diversas pessoas sentem um movimento Danos consideraveis em estruturas
leve no interior de prédios especialmente bem projetadas, estruturas em
em andares superiores. Muitos nao portico bem projetadas saem de
11 reconhecem o movimento como sendo IX prumo. Grandes danos em estruturas
um terremoto. Veiculos parados podem usuais, com colapso parcial.
balangar levemente. Vibragao parecida Edificagdes com fundagbes
com a passagem de um caminhdo. deslocadas.
Durante o dia, no interior de prédios a Algumas constru¢Ges em madeira sdo
maior parte das pessoas sente o destruidas; a maioria das estruturas
v movimento. Durante a noite, algumas X em portico e de alvenaria estrutural
pessoas podem acordar. Pratos, janelas e tem suas fundagdes destruidas trilhos
portas vibram. Veiculos parados entortam.
balangam notoriamente.
A maior parte das pessoas sente o A grande maioria das edificacdes em
movimento. Muitas das pessoas alvenaria estrutural desmorona.
\" dormindo podem acordar. Pratos e Xl Pontes Destruidas.
janelas quebram. Objetos pequenos
deslocam-se. Reldgios de péndulo param.
O terremoto é sentido por todas as Destruicdo total. Modificacdo da
pessoas. Ad pessoas caminham com topografia.
Vi dificuldade. Revestimentos dos muros Xl

Fonte: Traduzida de Lindeburg e McMullin (2008 apud Miranda, 2013).

Outra medida utilizada como ferramenta para caracterizar um terremoto é a

méaxima aceleragdo do solo, ou PGA (peak ground acceleration), que corresponde ao

valor maximo de aceleracdo absoluta para um sistema de um grau de liberdade com

rigidez infinita. Para determinar essa medida, que costuma ser expressa por meio de

fracBes ou porcentagem de aceleracdo da gravidade (g), séo utilizados sismémetros. A

méaxima aceleragdo do solo é também um parametro utilizado pelas normas de acoes

sismicas em estruturas, para a definicdo das a¢des sismicas.

A seguir, expde-se, como exemplo, equacdes que representam um tipo de relacao:

da magnitude sismica (M) com a PGA no epicentro, ponto na superficie logo acima do




cerne do terremoto. A aceleracdo do solo decorrerd tanto de sua propria caracteristica
quanto de sua distancia do epicentro. Utilizadas nos terremotos na Califérnia, estas sdo
as equacoes propostas por Gutenberg e Richter (1956 apud Lindeburg e McMullin, 2008):

PGA = % 4

() )
logy, = —(b +3) + 021M — 0,027M? (5)
Onde:

R’ é a distdncia entre o ponto de medicdo da aceleracdo e o epicentro, em

quildmetros;
h é a profundidade local em quilémetros;

b é um fator especifico do solo.

Também segundo Lindeburg e McMullin (2008), ainda que existam diversas
relacOes préaticas entre intensidade, magnitude e aceleragdo do solo, nenhuma delas pode
ser classificada como exata.

Cabe ressaltar que a forma como sao tratadas as fases de projeto e construcdo das
edificagdes esta intrinsecamente relacionada com os danos estruturais. Por exemplo,
terremotos de uma mesma magnitude podem gerar diferentes consequéncias em
construcdes maiores ou menores, em paises desenvolvidos ou subdesenvolvidos. Apesar
disso, quando h&4 métodos de projeto e de construcdo bem desenvolvidos, é provavel que
existam associacdes altamente confidveis entre aceleracdo do solo e desempenho

estrutural.

As pesquisas acerca das consequéncias dos terremotos em construcfes ja
obtiveram avango em paises nos quais a atividade sismica é acentuada. Essas pesquisas
possibilitaram a publicacéo e a criagdo de documentos e normas que levam a consideracao
dos efeitos sismicos nos projetos de novas edificagdes, bem como a verificagdo da
suscetibilidade de estruturas efetivas. O desempenho das infraestruturas submetidas as
acOes sismicas é de suma importancia para a reducdo das perdas materiais e dos desastres

que envolvem vidas humanas.



2.2 Estruturas de concreto armado com sismo

O desempenho das estruturas em circunstancias em que ocorrem abalos sismicos
esta relacionado, de forma fundamental, aos dimensionamentos considerados em fase de
projeto, aos sistemas construtivos adotados e a qualidade tanto desses servigos quanto dos
materiais utilizados.

Em estruturas de concreto armado sujeitas a a¢fes sismicas, segundo Rodrigues
(2006), os danos e colapsos mais comuns tem a ver com: estribos em quantidade
insuficiente e com detalhamentos inadequados; aderéncia, ancoragem e traspasse
improprios; capacidade de resisténcia ao cisalhamento e a flexao inadequadas; resisténcia
dos nos inadequada; desconsideracdo da influéncia das paredes de alvenaria no
comportamento sismico das estruturas; modificagdo brusca das propriedades e
caracteristicas geométricas da estrutura ou de alguns componentes; mecanismo tipo viga
forte — pilar fraco; e problemas estruturais em razdo das exigéncias de arquitetura. A

Figura 2 e a Figura 3 apresentam estruturas (ou parte delas) atingidas por abalos sismicos.

Figura 2 — Estrutura de concreto ap6s abalo sismico.

Fonte: Revista Exame® — Mundo - 2011

! Disponivel https://exame.com/mundo/terremoto-no-nepal-e-um-dos-piores-do-seculo-21-veja-lista/
acesso em 3 de mai. 2021




Figura 3 — Estrutura de concreto apos abalo sismico (Rodrigues: 2006).

Fonte: MIRANDA, P. S. T.; (2013, p. 70)

Lindeburg e McMullin (2008) afirmam que, na fase de projeto, a escolha da
configuragdo do edificio, em termos de atributos geométricos, € uma decisdo muito
importante. O desempenho do edificio sofre a influéncia desse tipo de escolha quando
fica exposto a acbes sismicas. A observacdo dos danos sofridos por estruturas apds
terremotos leva a uma constatacdo — mesmo em iguais condicdes de aceleracdo do solo e
de qualidade dos materiais, as constru¢fes mais simples manifestam um desempenho
sismico superior. As estruturas podem ser consideradas como regulares e irregulares
conforme a SEI7 (ASCE, 2005).

S@o classificadas como regulares as estruturas que ndo expressam
descontinuidades fisicas significativas e que, por outro lado, manifestam distribuicdo
continua de massa, resisténcia, rigidez e ductilidade. Ja& as estruturas irregulares
demonstram descontinuidades fisicas relevantes e distribuicdo descontinua do sistema
resistente. As descontinuidades em projeto sao tomadas como irregularidades horizontais,
enquanto as irregularidades em elevacdo sdo tidas como irregularidades verticais. Tais
irregularidades, apesar de acrescentarem valor estético as construcgdes, caracterizam-se

como fatores de reducdo de desempenho sismico.



2.3 Patrimonio

Para Guichen (1995), a conservacao preventiva € um conjunto de agdes que tém
a finalidade de salvaguardar ou de estender a vida util de uma colecdo ou objeto. Sua
aplicacdo préatica é moldada através de seis qualidades humanas que, ao serem aplicadas
de forma adstrita a experiéncia profissional e ao conhecimento cientifico, permitem agir
corretamente. As qualidades sdo: imaginacdo, intuicdo, memdria, razdo, senso comum e
ética.

Segundo Jorge (2000), tendo em vista que o seu conceito ao longo do tempo se
torna mais abrangente, a conservacao do patrimdnio é cada vez menos percebida como
uma forma de defesa exclusiva do espaco vital natural e passa a acolher também o espaco
vital coletivo, desenhado pelo homem no decorrer de sua existéncia.

No Brasil, o Servico do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (SPHAN),
criado no ano de 1937 pelo ex-ministro da Educacdo Gustavo Capanema, conforme
observado no Decreto Lei n°® 25 (Presidéncia da Republica, 1937), tinha o objetivo de
promover a protecdo, o enriquecimento e a informacdo acerca dos patriménios naturais,
de maneira nacional e permanente. Diferentemente do que acontece nos paises norte-
americanos e europeus, essa legislagdo ndo requer uma distancia temporal minima desde
a construcdo do edificio para que ele possa ser considerado como um monumento
historico.

Em 1947, a Igreja de S8o Francisco de Assis da Pampulha, projeto de Oscar
Niemeyer construido em Belo Horizonte (MG), foi inscrita no Livro de Tombo das Belas
Artes do IPHAN, apds aproximadamente quatro anos de sua inauguracao.
Posteriormente, outros exemplares da arquitetura moderna também foram registrados,
tais como: a Estacdo de HidroaviGes e o Parque do Flamengo, no Rio de Janeiro; o
Catetinho e a Catedral Metropolitana de Brasilia; e o edificio do Ministério de Educacgéo
e Saude, atual Palacio Capanema, no Rio de Janeiro. Desta forma, o Brasil se tornou o
primeiro pais no mundo a implementar a¢des legais em prol da salvaguarda da arquitetura
moderna (ANDRADE et al, 2009).

A capital brasileira, Brasilia, é considerada a maior cidade do mundo a ser
construida no século XX e foi erguida no centro do pais, entre 1956 e 1960, pelo urbanista
Lacio Costa e o arquiteto Oscar Niemeyer. Tombada como Patrimdnio Cultural da
Humanidade em 1987, a cidade &, segundo a Unesco, um divisor de aguas na histéria do

planejamento urbano.
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Figura 4 — Brasilia, tombada como Patriménio Cultural da Humanidade em 1987, pela
UNESCO - Vista da cupula do Senado.

s 77

Fonte: Acervo do Iphan, foto de Filipe Frazéo

Figura 5 — Vista exterior da Catedral de Brasilia/DF

Fonte: Arquivo do site da prefeitura de Brasilia, foto de Acacio Pinheiro/Agéncia Brasilia®.

O International Council on Monuments and Sites (ICOMOS) é uma organizacao
internacional ndo-governamental que se dedica a protecdo e a conservacao de locais que

sdo patrimonios culturais, promovendo pesquisas e aplicacdo de teorias, metodologias e

2 Disponivel em: <https://www.istockphoto.com/br/foto/congresso-nacional-brasileira-em-
bras%C3%ADlia-brasil-gm482371780-70098215>. Acesso em 13 de mai. 2021.

3 Disponivel em: <https://www.agenciabrasilia.df.gov.br/2020/09/09/a0s-50-anos-catedral-de-brasilia-
ganha-banho-de-conservacao>. Acesso em 16 de mai. 2021.
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técnicas cientificas de conservacdo de patriménios arquitetdnicos e arqueoldgicos, desde
1965.

No ano de 1964, foi redigido um documento para o 11 Congresso Internacional de
Arquitetos e Técnicos dos Monumentos Historicos pelo que viria a ser o ICOMOS. O
documento defendia a conservagdo e a manutengdo constante dos patrimonios historicos.
Esse documento ficou conhecido como a Carta de Veneza, e nele defende-se o seguinte:

Artigo 2° - A conservacdo e a restauracdo dos
monumentos constituem uma disciplina que reclama a
colaboracéo de todas as ciéncias e técnicas que possam contribuir
para o estudo e a salvaguarda do patriménio monumental.

Artigo 3° - A conservacdo e a restauracdo dos
monumentos visam a salvaguardar tanto a obra de arte quanto o
testemunho historico.

Artigo 4° - A conservagdo dos monumentos exige, antes
de tudo, manutencéo permanente. (ICOMOS, 1964).

Ao longo dos anos, além da Carta de Veneza, surgiram outras cartas patrimoniais,
como a Carta de Burra, redigida no ano de 1980. De acordo com o ICOMOS australiano
(1999), essa carta possui instru¢des quanto a gestdo e a conservacao de todos os sitios que
possuam importancia cultural, assim como sitios indigenas, naturais e de valores
historicos, baseados nas experiéncias e conhecimentos de seus membros. Ambas as cartas
sdo documentos que tracam diretrizes para preservacdo, conceitos de planos de
conservacao, e mesmo de restauro, de patriménios historicos, culturais e artisticos.

De acordo com o Artigo 2° da Carta de Burra (ICOMOS, 1980), “o objetivo da
conservacao € preservar a significacdo cultural de um bem; ela deve implicar medidas de
seguranca ¢ manuten¢ao”. Desta forma, entende-se que a conservagdo é resultado de
acOes e procedimentos que visam proteger e/ou retardar o processo de deterioracao ou de
perda de valor de um bem. Quando se trata de um patrimdnio historico, as técnicas,
procedimentos e a¢bes de conservacdo sdo de fundamental importancia para estender a
sua vida util.

Fundada por dois professores, no ano de 1988, na Universidade de Eindhoven, na
Holanda, surgiu a organizagéo sem fins lucrativos DOCOMOMO, cujo objetivo é estudar
e preservar obras, no campo da arquitetura, que fagcam parte do movimento moderno.
Atualmente, a organizagdo possui mais de 2000 membros ao redor do mundo, além de

escritorios em pelo menos 45 paises.
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A organizacdo planeja, a cada dois anos, conferéncias internacionais, com a
finalidade de discutir temas relacionados ao movimento moderno. No ano de 2000, além
de Brasilia comemorar seu quadragésimo aniversario, sediava a sexta conferéncia
DOCOMOMO, denominada “Modern city facing the future” (A cidade moderna
encarando o futuro). Com o objetivo de classificar a importancia de um espaco
construido, a organizacg&o listou seis critérios pelos quais se pudesse avaliar se 0 espago
deveria ser preservado, de que forma e em que grau. S&o eles:

l. Meérito tecnoldgico: quando o espa¢o goza de tecnologias inovadoras para

resolver problemas estruturais, estéticos ou do programa;
Il. Mérito social: quando as mudangas nos padrfes sociais do século XX séo
refletidas no desenho;

. Mérito artistico e estético: quando o espaco contém proporc¢do, escala,

composicao, material ou detalhes que deveriam ser preservados;

V. Mérito candnico: quando a obra e/ou o arquiteto sdo afamados;

V. Valor referencial: quando os atributos do espago influenciam outros

artistas ou arquitetos;
VI. Integridade: quando a intencdo original do desenho estd aparente e
desprovida de reformas que comprometam sua integridade arquitetdnica ou do local;

Desta forma, quanto maior a quantidade de critérios correspondentes a uma obra,
maior seria sua importancia. Para Cantacuzino (1990), tanto a protecdo como a
preservacdo sdo termos que se enquadram em um conteudo mais abrangente: a
conservacao. Essa, por sua vez, na arquitetura moderna, significa manter algo vivo — seja
uma casa, um bairro ou mesmo uma cidade inteira, tal como o Plano Piloto.

Assim, o que é significativo é a preservacao das caracteristicas importantes e, para
isso, deve-se realizar extensa pesquisa e analise a respeito do item ou obra e das razbes
pelas quais ela deveria ser preservada. Um dos patrimonios mundiais da UNESCO ¢ o
palacio de Westminster, comumente chamado de Casas do Parlamento, o lar do
parlamento britanico. A torre noroeste do palacio, nomeada Elizabeth Tower, é a torre
que abriga o grande sino mundialmente conhecido como Big Ben, em Londres, no Reino
Unido.

A Elizabeth Tower é o0 exemplo de patriménio que passa atualmente por reformas
e manutengdes. A torre foi concluida no ano de 1858. Em 2017, foi iniciado um extenso
trabalho de manutencdo, que tinha previsdo de duracdo de trés anos. Entretanto, ainda em

2021, a torre encontra-se sob reforma e sem previsao de data para reinauguracao.
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Figura 6 — Exemplo de intervencdo em patrimonio historico e cultural: Elizabeth Tower
em Londres, Reino Unido — Agosto de 2017.

Fonte: Foto Mark Duffy* - UK Parliament.

A torre tinha diversas anomalias, dentre elas: rachaduras, vazamentos e corrosao
no telhado e na estrutura que suporta o iconico sino Big Ben. A Elizabeth Tower ndo
passava por uma grande intervencdo ha aproximadamente trinta anos, e estima-se que,
apos as reformas, devera manter-se intocada por intervalo superior. Ao fim dessas
reformas e manutences corretivas, a edificacdo terd um aumento consideravel em sua
vida util, demostrando a necessidade de tais a¢des, assim como sua importancia para o
prolongamento do desempenho das edificacbes, especialmente dos patrimonios

historicos.
O processo da conservagdo deve comecar com uma extensa avaliacdo sobre que
aspectos realmente valem a pena preservar. Significa que outros poderiam sofrer
mudancas quando estas sejam necessarias para manter a obra em uso. Acredita-

se que em longo prazo esta € a melhor maneira de preservagdo e normalmente o

4 Disponivel em < https://abcnews.go.com/International/big-ben-turns-blue/story?id=61837416>
acesso 17 de mai. de 2021.
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melhor uso é aquele para a qual a obra foi projetada inicialmente. (BRAGA,
2006, p. 20)
A ltalia, no ano de 2008, sofreu um abalo sismico que resultou na destruicdo

parcial de diversos vilarejos, o que expds, de certa maneira, a vulnerabilidade de grande
parte do patrimdnio histérico do pais, diferentemente do que acontece no Brasil. A
vulnerabilidade brasileira do patriménio brasileiro é pequena se comparada a italiana.

Devido ao ocorrido no ano de 2008, o pais realizou uma modificacdo do Cddigo
de Obras e EdificacGes, no qual estipulou especificamente o fortalecimento de estruturas
pré-existentes, especialmente as de patriménio histérico. No entanto, edificios menores
ainda ndo estdo sujeitos a nova regulacéo.

O patriménio cultural tem um valor incalculavel, e sua avaliacéo de risco é dificil,
sendo incontestavel que qualquer perda ndo pode ser restabelecida por medidas pos-
desastre. N&o € vidvel considerar um grande sismo de magnitude inesperada, nem impor
uma auséncia total de danos, mas sim estar preparado para 0s desastres e para a

recuperacao posterior a eles.

2.4 Plano Piloto — Patrimonio historico e cultural da humanidade

Foi por volta do ano de 1750 que surgiu a ideia da mudanca da capital do Brasil,
com o proposito de ocupacdo do interior e garantia de sua conquista, além da
circunstancia de aspectos de seguranca e estratégias politicas. Apos 133 anos é relatado,
CcOmMo um pressagio, a regido na qual seria erguida a nova capital do pais: “entre os graus
15 e 20 havia uma enseada bastante longa e bastante larga, que partia de um ponto onde
se formava um lago”, diz o italiano e sacerdote da igreja catdlica Dom Bosco. Em 1891
essa regido é entdo incluida na primeira Constituicdo da Republica Brasileira, vindo a ser
explorada no proximo ano por diversos cientistas e ficando conhecida por “Quadrilatero
Cruls”, denominacao dada devido ao nome da expedi¢do “Missao Cruls”. Em 1946, essa
regido foi novamente estudada pela equipe do general Djalma Poli Coelho, confirmando
um posicionamento propicio & mudanca.

Com a promessa da constru¢do da Nova Capital do Brasil, Juscelino Kubitschek
inicia sua campanha politica para se eleger como presidente. Sendo empossado em 1956,
ele inicia o processo para a construcdo da Nova Capital.

“Déste Planalto Central, desta soliddo que em breve se transformard em

cérebro das altas decisdes nacionais, lanco os olhos mais uma vez sobre 0
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amanha do meu pais e antevejo esta alvorada com fé inquebravel e uma

confianga sem limites no seu grande Destino”. (Juscelino Kubitschek, 1956)°

Incumbida para planejar e coordenar a obra da capital, a Companhia Urbanizadora

da Nova Capital do Brasil — NOVACAP — ¢é criada. No Diario Oficial da unido é
apresentado o Concurso Nacional do Plano Piloto da Nova Capital do Brasil, com o
objetivo de promover a concepgédo do projeto para implantagéo da capital do Brasil. A
proposta camped se destacou pela simplicidade e modernismo, em que dois eixos
perpendiculares podiam ser identificados como o sinal da cruz ou como o desenho de um

avido.

Figura 7 — Croquis de Lucio Costa para o Plano Piloto de Brasilia

Fonte: Arquivo PUblico do Distrito Federal®.

Ao final, o plano urbanistico escolhido para a capital foi o do urbanista, professor
e arquiteto Lucio Marcal Ferreira Ribeiro de Lima Costa. Apos definir o vencedor, era

5> Frase retirada da Revista Brasilia, n2 39 (3/1960) p. 46. Disponivel em:
<https://www.arguivopublico.df.gov.br/wp-content/uploads/2018/07/NOV-D-4-2-7Z-0001-40d-
menor.pdf> Acesso em 23 de nov. de 2021.

6 Disponivel em: <https://www.arquivopublico.df.gov.br/nucleos-de-apoio/>. Acesso em 23 de nov. de
2021.
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necessario comecar o planejamento da nova cidade. Foi quando os arquitetos Oscar
Niemeyer, Lucio Costa e 0 engenheiro Joaquim Cardozo se reuniram e iniciaram a
construcdo. A jornada foi rapida e em abril de 1960, mais precisamente no dia 21 do més
citado, realizava-se a inauguracao de Brasilia, uma cidade de caracteristicas Unicas e com

a promessa de encantar o mundo pela sua estrutura de organizacao.

Figura 8 — Estudantes desfilam na solenidade de inauguracdo da nova capital do pais.

Fonte: Arquivo PUblico do Distrito Federal’.

O projeto do Plano Piloto foi tdo inovador que, em 1987, foi reconhecido como
Patriménio Mundial pela Organizacdo das Nacdes Unidas Para Educacdo, Ciéncia e
Cultura — UNESCO. Além disso, ficou conhecido por ser o primeiro plano urbano
reconhecido pela instituicdo no século XX e foi registrado no Livro de Tombo Histdrico
pelo Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional - IPHAN.

A qualificacdo de Brasilia como Patrimdnio da Humanidade pressupde que o
significado do desenho transcende o0s objetivos particulares imediatos —
praticos e programaticos — e ganha foro universal. Das inimeras razfes do
reconhecimento, distinguimos aqui a Superquadra, contribuicdo inédita para a
configuracdo dos espagos do cotidiano na cidade contemporanea. (FERREIRA

e GOROVITZ, 2008 p.12)
Dentro do projeto foram idealizadas as superquadras. Elas traziam o conceito de

Unidades de Vizinhanga, ou seja, eram modelos desenhados para oportunizar a
convivéncia social. Para promover essa socializacdo, foram criadas pragas, areas verdes,

comércios etc.

7 Disponivel em: <http://memorialdademocracia.com.br/card/construcao-de-brasilia/9>. Acesso em 23
de nov. 2021.
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Ltcio Costa fazia referéncia a seu projeto urbanistico como Areas de Vizinhanca.
Os modelos de superquadras planejados por ele eram definidos por instrumentos
habitacionais situados nos contornos do sistema viario, tendo suas pragas esportivas,
cinemas e galerias comerciais acessiveis pelas vias principais, eixos Leste e Oeste. Ja 0s
comeércios das proprias entrequadras e clube de vizinhanca, por exemplo, eram acessiveis
pelas vias secundérias, denominadas W-1 e L-1. Apenas as escolas e jardins eram
dispostos de forma central.

Figura 9 - Croqui de Lucio Costa - Areas de Vizinhanca com solucio das superquadras

ngco PUBLICO FEOERAL

=

Fonte: GIMENEZ?®

Como forma de definir a cidade, Lucio Costa (1967) determina trés escalas “a
escala coletiva ou monumental, a escala cotidiana ou residencial e a escala concentrada
ou gregaria”.

As superquadras, na escala residencial, contém uma area verde de 250m x 250m,
com os edificios situados na parte interna, sem cercas ou muros, devido ao solo ser
publico. O uso de pilotis traz um espaco de consonancia do dominio publico e privado,
sem barreiras e superficie livre. Os vazios sdo completados por gramas, chegando a

atingir 84% da éarea total.

8 Disponivel em: <https://docomomo.org.br/wp-content/uploads/2016/01/077.pdf>. Acesso em: 23 de
nov. de 2021.
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Figura 9 - Croqui de Lucio Costa —Vista e Perspectiva Superquadras

Fonte: Arquivo Publico do Distrito Federal

As Asas, Norte e Sul, seguem a mesma l6gica numérica e de pontos cardeais para
definicdo das vias e superquadras. Em todo sentido longitudinal ha o “Eixa0”, que divide
a parte Leste, onde esta situado o Eixo L e superquadras pares (200 e 400), e a parte Oeste,
contida pelo Eixo W e superquadras impares (100 e 300). A numeracao das superquadras
acontece sempre em 3 digitos, com as dezenas variando de 2 a 16 e prosseguindo de forma

longitudinal com a indicacdo da quantidade de quadras ap6s o eixo monumental.

Figura 11 — Divisdo das superquadras no Plano Piloto

700

300
100
200 L/
400 g

Fonte: MARTINATTI, Y. W. P. (2021, p. 16).

As superquadras residenciais, intercaladas pelas entrequadras (comércio local,
recreio, equipamentos de uso comum), se sucedem, regular e linearmente
dispostas ao longo dos 6 km de cada ramo do eixo arqueado — Eixo Rodoviario-
Residencial. A escala definida por esta sequéncia entrosa-se com a escala
monumental ndo apenas pelo gabarito das edificacbes como pela definigdo

geométrica do territdrio de cada quadra através da arborizagdo densa da faixa
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verde que a delimita e lhe confere cunho de “patio interno urbano” (Lucio
Costa, Brasilia revisitada 1985/87).

Ressalta-se que os edificios das 100, 200 e 300 sdo caracterizados por pilotis e
gabarito de seis pavimentos, ja nas superquadras 400 os edificios sdo térreos e de até trés
pavimentos, devido a restri¢do de altura.

Os edificios residenciais tém em sua tipologia os conceitos de: a) vazados, em que
a unidade privativa se dispde no decorrer das fachadas anterior e posterior; e b) nado
vazados, contendo duas unidades privativas entre as fachadas, ocasionando na falta de
ventilacdo cruzada e limitagcdo da paisagem externa.

A escolha da proposta arquitetonica pode ser feita pelos arquitetos, de maneira a
promover uma diversidade visual e, a0 mesmo tempo, garantir os requisitos de gabarito
de 6 pavimentos, pilotis livres e &rea maxima ou projecdo dentro do determinado.

E de se afirmar que as edificagBes contidas na escala residencial ndo sdo tombadas
por si s6, mas sim, inseridas em uma area tombada. Como consequéncia, modificacfes

no seu contexto traria prejuizo na concepcao inicial do Plano Piloto de Brasilia.

25 Sismo

Um grande terremoto ocorreu em 1908, na cidade de Messina (Italia), acometendo
entre 70 000 e 100 000 vitimas. Outro terremoto de catastr6fica proporcdo ocorreu em
1920, na cidade de Gansu, na China, deixando aproximadamente 200 000 pessoas mortas.

A imagem a seguir mostra 0s maiores sismos do mundo, suas magnitudes e o

namero aproximado de vitimas.
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Figura 10 — Terremotos mais devastadores
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Fonte: Geological Survey -US:2008.

O globo terrestre é dividido em 52 placas tectdnicas, sendo 14 principais e 38
secundarias. As atividades sismicas tendem a ocorrer em regides onde ha o encontro de
placas tectbnicas, que sdo como varios pequenos blocos, com dimensdes variadas. Esses
recortes constituem as falhas tectonicas. Fazendo uma analogia, essas falhas sdo como
feridas que néo cicatrizam e que, apesar de serem bastante antigas, podem abrir a qualquer
momento, liberando energia.

Lindeburg e McMullin (2008) explicam que o movimento das placas gera, nas
rochas, forcas geoldgicas que procedem como corpos elasticos e concentram muita
energia de deformacdo. Com isso, quando as tensbes geradas nas rochas superam as
resisténcias, h4 a ocorréncia de rupturas, o que causa a liberacdo da energia que foi
acumulada — de uma Unica vez ou em eventos consecutivos — e provoca, assim, um
terremoto.

Segundo a (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2018), entre os anos de
1998 e 2018, estima-se que 251.770 obitos sdo decorrentes de catéstrofe relacionada ao
sismo (ao prdprio abalo sismico ou tsunami consequente deste). Esses desastres
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acarretaram uma perda econémica de aproximadamente US$ 280 BilhGes nas regides

afetadas, e em um prejuizo global estimado em US$ 660 BilhGes.

2.5.1 Historico das atividades sismicas no Brasil

A area territorial brasileira possui uma baixa atividade sismica, pois sua
localizacdo é centralizada na placa sul-americana. Portanto, a atividade se diferencia
daquelas desencadeadas em regides situadas nos limites das placas tectonicas, 0 que nao
significa haver inatividade sismica. Santos e Lima (2005) apontam que foi somente na
década de 1970 que, no Brasil, o estudo da sismicidade, com base cientifica, teve inicio.
Na ocasido, foram instalados sismdgrafos em varios pontos do pais. No entanto, até a
presente data, ndo foi possivel a realizacdo de um estudo completo dessas manifestaces
sismicas.

A seguir, pode-se observar sugestdo de mapa de sismicidade brasileira proposta
por Felipe de Vasconcelos Alves, onde tem-se a divisdo das zonas em que ocorrem as

acelerac@es sismicas horizontais.

Figura 11 — Proposta de alteracdo no mapa de sismicidade brasileira de F. V. Alves.
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Fonte: MIRANDA, P, S, T; (2021, p. 68)

Segundo Saadi (2002), o maior nimero de falhas concentra-se nas regides Sudeste

e Nordeste, que apresentam o maior numero de terremotos. Depois, ha as regides Norte,
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Centro-Oeste e Sul, que tém o menor numero de falhas. De acordo com o histérico da

atividade sismica, 0 maior terremoto ja registrado no pais ocorreu had mais de 50 anos

conforme descrito por Miranda (2013).
“O maior terremoto que o pais ja teve, ocorreu ha mais de 50 anos, na Serra do
Tombador, no Mato Grosso, atingindo 6,6 graus na escala Richter. Outros
registros que merecem destaque: Manaus-AM (1963) com 5,1 graus, noroeste
do Mato Grosso do Sul (1964) com 5,4 graus, Pacajus-CE (1980) com 5,2
graus, Codajas-AM (1983) com 5,5 graus, Jodo Camara-RN (1986 e 1989)
com 5,1 graus e 5,0 graus respectivamente, Plataforma-RS (1990) com 5,0
graus, Porto Galicho-MT (1998) com 5,2 graus, divisa entre Acre e Amazonas
(2007) com 6,1 graus. Em Itacarambi-MG, no dia 09 de dezembro de 2007
ocorreu um terremoto com 4,9 graus na escala Richter que provocou a primeira
vitima fatal da historia do Brasil além de deixar cinco feridos e varias casas
destruidas.” (MIRANDA, 2013, p. 31-32).

Ja& em 2021, tivemos o registro de 5 terremotos no territorio brasileiro
(considerados sensivel a ser sentido pelo ser humano) — 2 no Ceard, com magnitude de
2,2 graus, 1 no Estado do Goias, com a magnitude de 3,2 graus, 1 em Minas Gerais, com
3 graus de magnitude, e 0 mais intenso, registrado em Roraima, com 5,7 graus.

O terremoto registrado no estado de Roraima teve seu epicentro na Guiana, no dia
31 de janeiro, as 15h5min, e foi sentido em Manaus. Houve, ainda, o registro de outro
terremoto no Rio Grande do Sul, com 2 graus de magnitude, e o Gltimo registrado foi em
Séo Paulo, com 3 graus de magnitude, atingindo o municipio de Guaimbé (SP) a 1h38min

do dia 17 de marco.
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Figura 12 — Terremotos mais sentidos no Brasil
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Fonte: Sismdgrafo UnB®.

Depois desses eventos, o objetivo de se compreender suas origens tem mobilizado
estudos acerca da sismicidade e do tectonismo no Brasil. Hasui e Pongano (1978), por
exemplo, associam os citados sismos aos movimentos tectdnicos de carater global. Zonas
de descontinuidade (geossuturas proterozéicas) foram identificadas e sdo tidas como
zonas frageis, onde ha a acdo das forcas tectbnicas que originam, portanto, 0s sismos.
Haberlehner (1978) constata que ha, no territorio brasileiro, 10 provincias sismo
tectonicas. Nessas areas, onde estdo presentes falhas tectdnicas, existe a concentragdo de

atividades sismicas.

2.5.2 Historico das atividades sismicas em Brasilia

Conforme amplamente noticiado, em 2 de abril de 2018 foi sentido um terremoto

em Brasilia, que foi reflexo de um terremoto que ocorreu na Bolivia, com a magnitude de

% Disponivel em: < http://obsis.unb.br/portalsis/ >. Acesso em 16 de mar. de 2021.
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6,7 na escala Richter. O forte tremor, ante a magnitude aferida, levou a evacuacao

varios edificios, pois havia o risco de danos.

Figura 13 — Terremoto que foi sentido em Brasilia.
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Ainda no mesmo ano, foi registrado, em 22 de agosto, mais um terremoto. Com

magnitude de 7,3 na escala Richter, seu epicentro foi na Venezuela e teve a duracéo de,

aproximadamente, 5 segundos.

Brasilia é localizada na Zona 0 de acelerag6es sismicas horizontais, sendo assim,

seria considerado desnecessario o calculo para verificacdo de resisténcia a sismo nas

estruturas. Entretanto, o centro da cidade de Brasilia possui solo com baixa resisténcia

mecanica, tornando-a assim mais suscetivel a danos advindos de esfor¢os horizontais

resultantes de sismos, mesmo que em menor intensidade. O Plano Piloto apresenta solo

colapsivel de argila vermelha como pode ser observado nos laudos de sondagem SPT

(Standard Penetration Test) a seguir:

10 Disponivel em: < http://obsis.unb.br/portalsis/>. Acesso em 16 de mar. de 2021.
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Figura 14 — Ensaio de sondagem 1 — Brasilia.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 15 — Continuacdo do ensaio de sondagem 1 — Brasilia.

Cliente: NN N: 40/2020
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 16 — Ensaio de sondagem 2 — Brasilia.

LAUDO DE SONDAGEM - SPT

Local: SHIGS 708 | NI 5R 2 S1L1A - DF

ciente: |

Amostrador

Revestimento: 2 1/2"

Peso do Pildo: 65Kg

Altura de queda: 75cm

Comp. Revestimento: 1,00 m

Sondador: Gladson

Laudo N°: 149/2020

Limite de Impenetrabilidade SPT: 24.45 m

Responsavel Técnico

Data: 30/06/2020

Nivel d'agua: Nao Encontrado

(A) Numero da Amostra SP 01 Tel.: _
(NA) Nivel d'agua
2°+3" Pen
SPT/ cm A Prof (m) |N.A CLASSIFICACAO DO SOLO GRAFICO SPT
0.00
0 /30 1 Nao se executa amostragem no primeiro metro 1
100
T.00 )
4 /30 2 Argila Vermelha, MOLE. 2
1,45
700 | o ‘
2 /30 3 - |Argila Vermelha, MUITO MOLE. 3
2.45 ®
_ 500 | €L
2 /30 4 © |Argila Vermelha, MUITO MOLE. 4
3.45 =
To0 | Y ‘
2 /30 5 ,g Argila Vermelha, MUITO MOLE. 5
145 |3
5.00 0 )
4 /30 6 g Argila Vermelha, MOLE. 6
545 &p
o0 | ol
4 /30 7 © |Argila Vermelha, MOLE. 7
6.45 —
]
o0 |2 .
5 /30 8 2 |Argila Vermelha. MOLE. 8
7.45
.00 ‘
5 /30 9 Argila Vermelha, MOLE. 2
8,45
_ .00 ‘
4 /30 10 Argila Vermelha, MOLE. 10
9.45
10.00 ‘
5 /30 11 Argila Vermelha, MOLE. 1
1045 X
11.00 ‘ )
6 /30 12 Argila Vermelha, MEDIA 12
11.45
T3.00 )
5 /30 13 Argila Vermelha, MOLE. 13
12.43
13.00 ‘
5 /30 14 Argila Vermelha. MOLE. 1
1345
_ T3.00 ‘
4 /30 15 Argila Vermelha, MOLE. L
14,45
13.00 ‘
4 /30 16 Argila Vermelha, MOLE. 16
15,45
16.00 ) ] \
6 /30 17 Argila Vermelha, MEDIA. 17
16.45 10 20 30 40 50 60

Fonte: Autor (2021).
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Figura 17 — Continuacdo do ensaio de sondagem 2 — Brasilia.

LAUDO DE SONDAGEM - SPT

Cliente: I

Local: SHIGS 703 I 5 /. S(L1A - DF

Amostrador

Revestimento: 2 1/2"

Peso do Pildo: 65Kg

Altura de queda: 75¢cm

Comp. Revestimento: 1,00 m

Sondador: Gladson

Laudo N°: 149/2020

Limite de Impenetrabilidade SPT: 24,45 m

Responsivel Técnico

Data: 30/06/2020 Nivel d'agua: Nao Encontrado ]
(A) Numero da Amostra SP-O 1 Tel.:_
(NA) Nivel d'4gua CONTINUACAO
2°+3" Pen
SPT/ cm A Prof (m) [N.A CLASSIFICACAO DO SOLO GRAFICO SPT
T7.00
19 /30 18 Argila Vermelha, DURA. 18
17.45
18.00 .
24 /30 19 Argila Vermelha, DURA. 19
18.45
19.00
28 /30 20 Argila Vermelha, DURA. 20
19.45
20.00
28 /30 21 Argila Vermelha, DURA. 21
20.45
21.00 ]
32 /30 22 Argila Vermelha, DURA. 22
21.45
22,00
32 730 23 Argila Vermelha, DURA. 23
22,45
23.00
36 /30 24 Argila Vermelha, DURA. 24 By
2345
24.00 . N
52 730 25 Argila Vermelha, DURA. 25 *
24,45

CARVALHO & SA ENGENHARIA
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Fonte: Autor (2021).
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De acordo com a NBR 15421 (ABNT, 2006) é possivel classificar diferentes tipos
de terrenos de acordo com os parametros geotécnicos a partir do nimero médio de golpes,
N, do ensaio SPT regulamentado pela NBR 6484 (ABNT, 2001). Conforme observado

abaixo:

Tabela 2 — Classes do terreno

Classe do Designagao da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
terreno | Classe do terreno », N
A Rocha sa v; 2 1500 m/s (nio aplicdvel)
B Rocha 1500 m/s = v, = 760 m/s (ndo aplicdvel)
C Rc’fha alterada ou 760 mfs > , = 370 m/s Nz50
solo muito rigido
D Solo rigido 370 m/s = »; > 180 m/s 50=N=>15
E Solo mole v, < 180 m/s N=z15
Qualquer perfil incluindo camada com mais de 3 m de argila mole
Solo exigindo avaliagio especifica, como:
1. Solos vulnerdveis a agio sismica, como solos liquefaziveis, argilas
E muito sensiveis ¢ solos colapsiveis fracamente cimentados;

2. Turfa ou argilas muito orgénicas;

3. Argilas muito plasticas;

4. Estratos muito cspessos (=35 m) de argila mole ou média.

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

A Tabela 2 indica os valores obtidos através do ensaio SPT ao longo da

profundidade em que se busca o valor médio N e a classificacéo do solo.

Tabela 3 — Ensaios SPT dos Casos de estudo

Prof. (m} 51 52
1,0 1 ]
2,0 1 4
3,0 1 2
4,0 1 2
5.0 2 2
6,0 2 4
7,0 3 4
8,0 4 5
9,0 5 5
10,0 8 4
11,0 g8 5
12,0 9 6
13,0 10 3
14,0 11 53
15,0 7 4
16,0 ] 4
17,0 6 "]
18,0 14 19
19,0 22 24
20,0 24 28

N 7,2 6,9

Fonte: Autor (2021).
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Com o valor de N obtido, torna-se possivel identificar a Classe de Terreno na qual
0 solo estudado se encontra inserida. Ao cruzar as informacdes da Tabela 3 com as
informacdes da Tabela 2, verifica-se que os terrenos se enquadram na classe de terreno
E.

2.5.3 Meétodo de Hirosawa

Primando por um método de avaliacdo que mais se adeque a realidade brasileira,
é imprescindivel destacar o método Hirosawa — precisamente, o seu primeiro nivel de
avaliacdo, que é uma das melhores op¢6es quando se trata de avaliacdo da vulnerabilidade

sismica de estruturas de concreto armado.

2.5.3.1 Generalidades

O método de Hirosawa € capaz de avaliar o desempenho sismico de estruturas de
concreto armado ou de detectar se sofreram algum dano, estando, no entanto, restrito a
construcdes com até 8 pavimentos (ALBUQUERQUE, 2008). Desta forma, é com base
na comparacao de dois indices — o indice de desempenho sismico, Is, e o indice de
solicitagdo sismica, Iy, — que é feita a referida avaliacdo, podendo resultar em duas
situagdes:

e Is > 1Is0 — a edificagcdo tem seguranca frente ao evento
sismico idealizado e pode continuar a ser usada, sem a necessidade de
reforco sismico;

e Is < Is0O — a edificagdo tem um comportamento incerto

frente ao evento sismico idealizado.

Cabe destacar, ainda, que o méetodo pode ser dividido em trés niveis de avaliacao,
sendo o primeiro classificado como qualitativo de avaliagdo da vulnerabilidade sismica,
e 0 segundo e o terceiro niveis classificados como quantitativos. Conforme informa
Miranda (2013), essa classificacdo em niveis leva em conta o volume de informagdes
necessarias, a complexidade dos célculos e a precisdo dos resultados, classificados em

ordem crescente, do nivel 1 ao nivel 3.
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Figura 18 — Fluxograma de investigacdo de diagndstico sismico.
Inicio
Primeiro nivel de avalia¢ao

Nao = Sim
Is(1)>Is0(1)

~ Incerto
Segundo nivel de avaliagao
Nio - Sim
Is(2) > 1s0(2) =
Incerto

Terceiro nivel de avaliagdo

Nio Sim
“Is(3)= 150 (3)

Incerto

Reforgo Analise dinamica Condigdes de uso
ou demoligio ou
outra investigacio

Fonte: MIRANDA, P. S. T.; (2013, p. 70)

Independente do pavimento e da direcdo, havera somente um indice de solicitacdo

I, que € calculado para a totalidade da estrutura.

2.5.4 Indice de desempenho sismico s

O indice de desempenho sismico | pode ser obtido por meio da seguinte equacéo:
I = Ey = Sp * T (6)

Onde:

E,: subindice de desempenho sismico basico estrutural;
Sp: subindice de configuracéo estrutural;

Tp: subindice de deterioragdo estrutural.

Assim, o nivel de avaliacdo influenciara diretamente a metodologia de célculo do

subindice de desempenho sismico estrutural Eo. O primeiro nivel de avaliagdo se baseia
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na capacidade de resisténcia da edificacdo, estimada através da resisténcia média ao
cisalhamento dos elementos verticais. O segundo nivel leva em conta as resisténcias
maximas para 0os modos de ruptura por cisalhamento, para calcular a capacidade e a
ductilidade dos elementos verticais. O dltimo nivel abarca, ainda, os elementos

horizontais (vigas), para determinar a capacidade de resisténcia e ductilidade da estrutura.

Independentemente do nivel de avaliacdo, e com base nos subindices que
compdem o indice de desempenho sismico, é possivel organizar, em sequéncia, 0s

procedimentos a serem tomados

2.5.4.2 Subindice Eo

A verificacdo da resisténcia ao cisalhamento de cada andar da construcéo pode ser
representada pelo subindice Eo, 0 mais importante na determinacdo do indice de
desempenho sismico, diferentemente dos subindice So e To, que sdo fatores de reducao.

O subindice Eo considera apenas a capacidade resistente dos pilares, sendo

representado pela equacéo a seguir:

Eo={(32)} - (a1.Co.E (7)

Considera-se 200kgf/cmz2 o valor maximo para a resisténcia a compressdo do

concreto de acordo com o método de Hirosawa original. Desta forma, utiliza-se o termo

(2%) no célculo do indice de resisténcia C., correspondente a um fator de reducéo para

concretos com inferiores resisténcias a compressao.

No método adaptado, faz-se uso do sistema internacional de unidades, ou seja,
as unidades de resisténcia média ao cisalhamento sdo calculadas em MPa, a area das
secOes transversais dos elementos verticais ¢ medida em m2, e por fim, o peso da

estrutura é aferido em kN. Devido a essas conversdes, o fator de reducéo de resisténcia
a compressao do concreto ndo mais € de (2%) mas sim de (5—;)

2.5.5 Adaptacdo do método de Hirosawa

E importante ressaltar que a aplicacdo de quaisquer dos métodos de avaliagdo

qualitativa de vulnerabilidade sismica deve ser realizada com base nas caracteristicas de
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cada pais com relacdo a métodos construtivos, materiais utilizados, mdo de obra
empregada e risco sismico. Diante disso, é preciso que haja uma adaptacdo ao método,
de modo a aproximar os resultados ao comportamento real da estrutura.

Além do fator geogréafico que favorece o presente estudo, vale também salientar
que o método de PAHO considera a utilizacdo de painéis de alvenaria na avaliacdo do
desempenho estrutural, diferentemente do método Hirosawa original, que por sua vez,
leva em consideracdo somente os elementos de concreto armado (pilares, pilares curtos e
paredes), e, portanto, ndo poderia ser aplicado no Brasil. Cabe destacar que, para este
método avaliativo, somente serdo considerados os painéis de alvenaria que possuam
funcdo estrutural, desconsiderando as alvenarias de vedacdo. No Brasil, o comum é que
as alvenarias das construcdes de concreto armado possuam somente funcéo de vedacao,

seja como divisorias ou elementos de fechamento externo.

2.5.5.3 Indice de desempenho sismico — adaptado

Através do método de Hirosawa adaptado, no primeiro pavimento consideram-se
somente os pilares de concreto como componentes estruturais verticais. Tal fato se darem
razdo de, no Brasil, as construcdes de até oito pavimentos, conforme ordena o método,
normalmente ndo possuirem pilares curtos nem paredes de concreto. Estas geralmente
sd0 mais encontradas em construcbes mais altas e atuam como elementos de
contraventamento, para limitacdo dos deslocamentos.

Para 0 método de Hirosawa original, é considerada uma resisténcia a compressao
de no maximo 200 kgf/cm? para o concreto. Desta forma, deve-se utilizar o termo fc/200
para o calculo do indice de resisténcia (Cc), que por sua vez € um fator de reducdo para
concretos de menores resisténcias a compressao. O indice de resisténcia (Cc) pode ser
calculado através da seguinte equacao:

fc . (Tcl- Acl +Tc2- Acz)
200 14

C. = (8)
Onde:

C.: indice de resisténcia dos pilares;

Tq1: resisténcia média ao cisalhamento no estado limite ultimo dos pilares cuja altura

livre dividida pela base da sec¢do do pilar € menor que 6,0, podendo ser tomada como

10 kgf/cm?;
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Ty resisténcia média ao cisalhamento no estado limite ultimo dos pilares cuja altura
livre dividida pela base da se¢dao do pilar é maior ou igual a 6,0, podendo ser tomada
como 7 kgf/cm?;

A.1: somatdrio das areas de segdo transversal dos pilares cuja altura livre dividida pela
base da secdo do pilar € menor que 6,0 (cm?);

A, somatdrio das areas de segdo transversal dos pilares cuja altura livre dividida pela
base da secdo do pilar é maior ou igual a 6,0 (cm?);

W' peso da estrutura acima do pavimento analisado (kgf).

Lembrando que, devido a conversdo de unidades para o sistema internacional, o
fator de reducéo de resisténcia a compressao do concreto passa a ser considerado fc/20.
Sendo assim, substituindo a Equacdo (8) do indice de resisténcia dos pilares (Cc), na

Equacao (7) para calculo do subindice E,, tem-se:

Fo = (221 o [ et ®

Para estruturas em que a resisténcia a compressdo € superior a 20 MPa,

Albuquerque (2008) propde a substituicdo do termo ;—g por \/% sendo assim, tem-se a

seguinte equacao:
+1 fo (Tc1Ac1+Tc2.Acz)
o= {55} | [ St w0

Além disso, essa adaptacdo ao método permite, através do produto das secdes
transversais dos pilares de concreto, independentemente da direcdo analisada, verificar o
indice de desempenho sismico, em uma Unica direcdo. Isto se d& em razdo da
consideracdo apenas dos pilares para o calculo do método. No calculo do subindice EO,

as resisténcias Tcl e Tc2 assumem os valores do método original.
2.5.6 Indice de solicitacéo sismica — adaptado

Influenciado de forma robusta pelo subindice de solicitagdo sismica basica (Es),
o0 indice de solicitacdo sismica tem relacdo direta com o comportamento particular da
estrutura em face de um abalo sismico. Como ja mencionado, o valor do indice Es,

constante no método Hirosawa original, foi obtido com base na analise de danos das
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edificacbes em decorréncia dos terremotos em Tokachi-oki, em 1968, e Miyagiken-oki,
em 1978, ambos no Japao.

Para considerar o efeito dos sismos nas estruturas, 0s primeiros projetos que
levaram em conta esses esforcos fizeram-no de maneira bem simplificada, através da
aplicacdo de forga cortante, equivalente a uma porcentagem da massa total da estrutura.
Essa porcentagem é correspondente ao coeficiente de resposta sismico (Cs) da ABNT —
NBR 15421:2006.

O coeficiente sismico define o valor resultante das forcas estaticas através da
multiplicacdo do coeficiente pelo valor das a¢fes da gravidade. Desta forma, ao distribuir
a forca estatica na altura, faz-se possivel a determinacgdo dos efeitos da acdo sismica em
uma direcdo (Regulamento de Segurancga e AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes
de Portugal -RSA, 1983).

Para Paulo Miranda (2013), através do coeficiente sismico é possivel definir o
indice de solicitacdo sismica (Is0).

De acordo com a ABNT NBR 15421:2006, deve-se multiplicar pelo fator I/R
todas as respostas modais referentes as reacdes de apoio, forcas e momentos. Desta forma,

o coeficiente sismico (Cs) pode ser calculado de acordo com a seguinte expressao:

m. Su.(I/R)
m.g

Cs = (11)

m — Massa da estrutura;
S,- Aceleracdo espectral,

g — Aceleracdo da gravidade.

Tratando-se de estruturas aporticadas construidas em concreto armado, a norma
NBR 15421 (2006) estabelece que o valor do coeficiente de modificacdo de resposta (R)
é 3. Consequentemente, o subindice de solicitacdo sismica bésica é igual a 0,83.

Os valores do subindice de sismicidade (Z), expostos na Tabela 4, correspondem
aos valores das aceleracfes sismicas (ag) da NBR 15421 (ABNT, 2006), divididos pela
aceleracdo da gravidade (g). A favor da seguranca e para a simplificacdo do processo, 0s
valores adotados sdo os maiores de cada zona sismica (Tabela 2), o que leva a igualdade

de valores para as zonas sismicas 3 e 4.
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Tabela 4 — Subindices de sismicidade do método de Hirosawa adaptado ao Brasil.

Zona sismica Valores de Z
Zona 0 0,025
Zona 1 0,050
Zona 2 0,100

Zona3e4 0,150

Fonte: MIRANDA, P. S. T.; (2013, p. 92)

Conforme observado na Tabela 5, os valores do subindice topografico e
geotécnico (G) expostos correspondem aos valores dos fatores de amplificacao sismica
do solo para periodos de Os extraidos da Tabela 4 da NBR 15421 (ABNT, 2006).

Tabela 5 - Subindice topogréfico e geotécnico do método de Hirosawa adaptado ao Brasil.

Classe do terreno G
Z<0,100 Z=0,150
A 0,8 0,8
B 1,0 1,0
C 1,2 1,2
D 1,6 1,5
E 2,5 2,1

Fonte: MIRANDA, P. S. T.; (2013, p. 93)

Os valores do subindice de importancia da edificacdo (U), expostos na Tabela 6,
equivalem aos fatores de importéncia de utilizacédo (1), conforme observado na Tabela 9
da NBR 15421 (ABNT, 2006).

Tabela 6 - Subindice de importancia da edificacdo do método de Hirosawa adaptado ao Brasil.

Categoria de utilizacao U
I 1,00

11 1,25

111 1,50

Fonte: MIRANDA, P. S. T.; (2013, p. 93)
Assim como a NBR 15421 (ABNT, 2006) limita o coeficiente sismico (Cs) em

seus valores minimo e maximo, esses limites sdo impostos ao indice Is0. O limite inferior,

Is0,inf &, portanto, igual a 0,01.
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Ao adotar o coeficiente de modificacéo de resposta (R), equivalente a 3,0, chamar
Cv de Gs e substituir as igualdades Z=ag/g e U=I, obtém-se a equacdo a seguir, a partir
da qual é possivel obter a limitagdo do valor méximo de Cs:

0,33.G5.Z.U
Iso,sup = T—: (12)

Nela, Ta é o periodo natural aproximado da estrutura, definido pela equagdo 15
da NBR 15421 (ABNT, 2006). Essa admissdo do periodo aproximado justifica-se pelo
caréater agil e preliminar da verificacdo de vulnerabilidade sismica do método. Os valores
do subindice Gs, apresentados na Tabela 5, correspondem as medidas dos fatores de
amplificacdo sismica do solo para periodos de 1 s extraidos da Tabela 4, também da NBR
15421 (ABNT, 2006).

Tabela 7 - Subindice Gs do método de Hirosawa adaptado ao Brasil.

Classe do terreno G
Z<0,100 Z-0,150
A 0,8 0,8
B 1,0 1,0
C 1,7 1,7
D 24 2,2
E 3,5 3.4

Fonte: MIRANDA, P. S. T.; (2013, p. 94)

Para que a adaptacdo do método seja bem-sucedida, é necessario conferir a
importancia do coeficiente de modificacdo de resposta (R) quando da avaliagdo do indice
de solicitacdo sismica. Esse coeficiente associa os esfor¢os obtidos em uma anélise
elastica linear aos esforcos obtidos a partir da consideracdo de um comportamento nao
linear dos materiais. Assim, sua aplicacao retrata a consideracéo da estrutura em regime
ndo linear. As aceleragdes espectrais sdo diminuidas por meio da aplicacdo do fator de
modificacdo de resposta (R), ja que a resposta eléstica de projeto, com taxa de
amortecimento de 5% para um espectro de resposta, possui um amortecimento superior a
5%. Uma ferramenta para determinar o valor do coeficiente de modificacdo de resposta
(R), portanto, € a taxa de amortecimento da estrutura. A NBR 15421 (ABNT, 2006)
estabelece que um fator de correcdo, devidamente justificado, pode ser aplicado pelo

projetista ao espectro de resposta de projeto se uma estrutura ou parte dela apresentar uma
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fracdo de amortecimento diferente de 5%. Entretanto, a norma brasileira ndo recomenda

a maneira de fazé-lo.

2.6 Metodologia para avaliacéo de processo de degradacéo em estrutura de

concreto armado

A metodologia de Grau de Deterioracdo do Elemento — GDE, surgiu visando a
implementacdo de um sistema de inspe¢des sistematico para a manutencdo das estruturas.
Desde a sua criacdo tiveram diversas propostas de alteragdo e aperfeicoamento da
metodologia sem modificar a sua estrutura basica. Diversos pesquisadores fizeram sua
contribuicdo dentre eles, destacam-se Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca (2007)

2.6.1 Grau de Deterioracdo do elemento — GDE

O trabalho realizado por Castro (1994) propds uma metodologia, na qual ha o
método Grau de Deterioracdo do Elemento (GDE). O método consiste em uma divisao
da obra nos seguintes elementos: vigas; pilares; lajes; cortinas; escadas e rampas;

reservatorios; blocos; juntas de dilatacdo; e elementos de composic¢do arquitetbnica.

Figura 19 — Fluxograma da metodologia GDE (adaptado de Kraus-94)

ESTRUTURA

1

| Dividir em familias de elementos tipicos I

1
I Para cada elemento de uma familia: consultar Caderno de Inspe¢ao

|
1 i

Adotar - Fator de ponderagédo de um Atribuir da inspegéo o Fator de
dano ( F, ): pré-fixado para cada dano Intensidade do dano ( F; )

L J

[ calcular o Grau de Dano (D) |

| Calcular - Grau do de deterioracéo do elemento( G, ) |

i

| Calcular - Grau do de deterioracdo da familia de elementos ( G,,ll

Introduzir - Fator de relevancia
estrutural da Familia( F, )

| Calcular - Grau do de deterioracao da estrutura ( G,) I

Fonte: Adaptada de Castro (1994)
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Dois importantes fatores foram determinados. Um deles é o fator de ponderagéo
(Fp), que varia dentro de um intervalo de 1 a 10 para cada patologia e de acordo com a
sua importancia para a integridade da peca. A numerologia foi determinada com base no
trabalho de Klein et al (1991). O segundo € o fator de intensidade (Fi), que o engenheiro
vistoriador, a partir de sua observacdo, atribui um valor que varia de 0 (inexisténcia da
patologia) até 4 (para uma situagdo muito grave).

De acordo com Tuutti (1982), o dano considera duas etapas para 0 processo de
evolucdo de patologias: as etapas de iniciacdo e de propagacdo. A iniciacdo é um processo
de degradacdo lenta e quase imperceptivel, e a propagacao € uma degradacdo acelerada,
ndo sO bastante perceptivel, como de periculosidade consideravel, visto que pode

comprometer o funcionamento da estrutura.

Figura 20 — Fluxograma da metodologia GDE (adaptado de Kraus-94).

> D=60F.- 140

D=4F
104 —sMudanca de fase
1 2 25 3 4
- INICIACAO , PROPAGACAO _

Fonte: Verly, 2015

A fonte dos dados é de Tuutti (1982). O eixo das abscissas corresponde aos valores
de Fi e 0 eixo das coordenadas ao valor obtido para o Grau de Dano (D). Correlacionando

os valores F, e F;, entdo, € calculado um Grau do Dano (D) para cada patologia, de acordo

com as equagdes que se seguem:
D=04xF =F,,para F; < 2,5 D = (6F; — 14) = E, ,para F; > 2,5 (13)

Esse Grau de Dano (D) sera usado para o calculo do GDE, obedecendo a seguinte

equacéo:

( ﬁ_lDi)_Dmax
Gage = Dmax * [1 + T] (14)
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Quadro 1 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento (adaptado de Kraus-94)

Nivel de
. Gae Acdes a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manuten¢do preventiva.
i Definir prazo/natureza para nova inspe¢do. Planejar
Médio 15-50
intervengdo em médio prazo (max. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspe¢do especializada detalhada.
Alto 50 - 80 o
Planejar interven¢do em curto prazo (max. | ano),
Critico >80 | Inspecdo especial emergencial. Planejar intervengdo imediata

Fonte: Manual de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB (2015)

A partir do célculo do GDE de cada elemento, calcula-se o grau de deterioracao

da familia (G,4), no qual n = n° de elementos da familia:

— 2?=1 Gde(i) (15)

Gar -
Por fim, relacionando os valores dos G4 calculados e acrescidos de um fator de

relevancia (F,) especifico para cada familia, pode ser calculado o valor de G, (grau de
deterioracdo da estrutura).

K B G
Ca= S 9
o Elementos de composic¢do arquitetbnica — . = 1,0;
o Reservatério superior — E. = 2,0;
o Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secundarias — F,. =
3,0;
o Lajes, fundagdes, vigas secundarias, pilares secundarios — F. = 4,0;

o Vigas e pilares principais — F. = 5,0.

41



Quadro 2 — Valores de Gd (adaptado de Kraus-94)

Nivel de
. Gy Acdes a serem adotadas
deterioraciio
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.
, Definir prazo/natureza para nova inspeg¢io. Planejar
Medio 15-40 _ '
interven¢do em médio prazo (méx. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspe¢do especializada detalhada.
Alto 40 =60
Planejar intervengdo em curto prazo (max. | ano)
Critico >60 | Inspe¢do especial emergencial. Planejar intervengdo imediata

Fonte: Manual de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB (2015)

Com a utilizacdo do método proposto em trabalhos posteriores de Lopes (1998) e
de Boldo (2002), foram feitos estudos que levaram a modificagdes no método (Fonseca,
2007), principalmente em relacdo ao fator de ponderagdo e a anélise de fissuras,
substituindo-se, entdo, o intervalo de F, pelo intervalo de 1 a 5. Além disso, sdo
diferenciados os valores de F, referente a fissuras, conforme o Quadro 1, o Quadro 3 e o

Quadro 4, respectivamente.
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Quadro 3 — Fatores de ponderacéo (Fp)

Fissuras

Descrigio

Croquis

ESTADO PLASTICO

de retragdo
plastica do
concreto

- comuns em lajes ¢ paredes

- paralelas, superficiais e
afastadas de 0.3 a 1 m.

DAY

de
assentamento
do concreto

- acompanham as armaduras

- em pilares, ficam abaixo dos
estribos;

- interagem com armaduras
vizinhas

de
movimentagio
de formas

- indicam mau posicionamen-
to, ma fixacdo ou resisténcia
insuficiente de formas e
escoramentos

ESTADO ENDURECIDO

de retragdo do
concreto por
secagem

vigas podem ocasionar
fissuras nos pilares e vice-
versa, por diferencas de
nigidez (a)

- aspecto de mosaico em lajes
e paredes, podendo aparecer
em ambas as faces (b)
indicam restri¢io de
maovimentos

- profundidade reduzida

- aberturas de 0.1 a 0.2 mm

mapeadas

- mais visivels em superficies
lisas de lajes e paredes
abertura e extensio
reduzidas

indicam desempeno

eXCessivo,
- danos apenas estéticos, em
geral

de vanagdes
de temperatura

- em geral, normais ao eno de
elementos lineares

- indicam restrigio de
movimento por mau
funcionamento de juntas de
dilatagdo efou sua
inexisténcia

TR

Fonte: Fonseca (2007)
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Quadro 4 — Fatores de Ponderacdo (Fp) para fissuras decorrentes de projeto/execucéo ou de carga

excessivas.
Fissuras Descrigiio Croquis Fp
e |° normais ao eixo, em trechos de
cfn veix momento fletor elevado ¢ com '"( 1 i . l i ) 1 ¢ ; 4
e boa aderéncia ago-concreto e g
cde foria - inclinadas nas duas faces [tI
flexdo - podem entrar na zona de com- I o N 4
em vigas pressdo e se dirigir aos apoios H
“?g:‘o‘m‘a'lm" fi.c - inclinadas em uma face o |
torgdo e flexdo |~ 1@ face oposta: menor abertura G '; ] 4
va|__em vigas e inclinagdo ’
< normais ao eixo do pil —
- S pilar na
E face tracionada —
72} de - paralelas ao eixo na face -
8 flexo-tragdo comprimida, podem indicar 5
»# | em pilares esmagamento do concreto
a - mais proximas de extremidade
< cOm maior momento
&)
% - paralelas ao eixo e convergindo
'S para o centro nas proximidades
— | de compressdo | de ruptura 5
o - indicam espagamento excessi-
<Ot vo ou deslocamento de estribos
S - comuns em apoios de pontes,
& codncc::riada estruturas pré-moldadas e
§ oy 2l apoios indiretos 3
&3} reduzida |- Indicam armadura deficiente de
5 fretagem ¢ mau detalhamento
= & I comuns em pontes e estruturas
JAd | “CER Ao OO pré-moldadas
Q| tipo gerber e I 3
= (vigas e - indicam deficiéncia de
(=) pilares) aparelhos de apoio e/ou
= detalhamento inadequado s
a - na face inferior, paralelas aos
8 vios com continuidade ou vios e
eé de flexdioem | maiores, se estendendo em S 5
) lajes direcdo aos cantos — —— 4
- na face superior, paralelas aos ¢ /"‘"’\\.
bordos com continuidade
- em cantos de lajes extremas,
de momentos podendo abrir nas duas faces 3
volventes | influenciadas por variagdes de
temperatura ¢ retracdo
de pungdo - md:o c;tl:::ar ¢/ou radial em 5

Fonte: Fonseca (2007)

Mudancas importantes foram feitas também em férmulas utilizadas para o calculo

do grau de dano (D) e do Gg:

D = 0,8E,F; ,para F; menor ou igual a 2,5

D = (12F; — 28)E, ,para F; maiorque 2,5
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Fonseca (2007) observou a ocorréncia de uma supervalorizagédo do estado real de
um elemento critico e que quanto mais elementos a familia abrangia, mais a expressao

ficava proxima da razdo 2. Com isso, 0 G4 tinha uma tendéncia a ficar cada vez mais

proximo do dobro do valor maximo dos elementos da familia do G ..

_ Y1 Gae(iy—Gdeméx
Gar = Gaomx] 1+ Hosgte et (19)

Ap0s essa mudanca, o quadro para classificacdo foi reformulado:

Quadro 5 — Valores de Gd adaptado (adaptado de Kraus-94)

N“.d de Gy Acdes a serem adotadas
deterioraciio
Baixo 0 - 15 | Estado aceitavel. Manutencdo preventiva
Médio 15-50 Definir prazo/natureza para nova inspegio. Planejar intervengdo em
longo prazo (max, 2 anos).
Alto 50 — 80 Definir prazo/natureza para inspe¢lo especializada detalhada
Planejar intervengdo em médio prazo (max. | ano)
Sofrivel 80 - 100 Definir pr;un/nutuzc/;x para mspcs*fm cspccmlunda. detalhada
Planejar intervengdo em curto prazo (max. 6 meses)
Critico > 100 | Inspegdo especial emergencial. Planejar intervengdo imediata

Fonte: Medeiros (2015)

2.6.2 GDE parametrizado

A seqguir sdo descritas as principais modificacfes a serem feitas na metodologia
GDE/UnB, escolhida para avalia¢do do grau de deterioracéo, de dano e de posterior grau
de integridade dos elementos estruturais, na avaliagdo das estruturas existentes de
concreto armado. Uma grande vantagem dessa abordagem é sua simplicidade e
possibilidade que ela oferece de ser acoplada a softwares estruturais existentes apos
algumas modificagdes. A decomposicéo da estrutura em elementos e familias € ideal para

esse fim.

2.6.2.4 Metodologia GDE parametrizada

Para fazer a adequagdo das varidveis existentes na metodologia GDE-UnB é
necessario efetuar um processo de parametrizacdo. Isso possibilita a adogéo de diferentes

escalas, além de seu acoplamento a outros tipos de avaliagdes, principalmente na analise
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estrutural. A seguir, sdo descritas as principais modificacdes a serem feitas para avaliacdo

do grau de deterioragdo, de dano e de posterior grau de integridade dos elementos

estruturais, segundo a abordagem proposta.

2.6.2.5 Fatores de ponderagao, intensidade e relevancia estrutural parametrizados

A Figura 21 mostra como os valores do fator de ponderagdo, intensidade e

relevancia estrutural, presentes na metodologia original, sdo parametrizados. E

importante perceber que as escalas de valores propostas pelo trabalho original séo

mantidas, uma vez que representam a contribuicdo dos autores sobre os fendmenos

atuantes no processo de deterioracao da estrutura.

2.6.2.6 Parametros parametrizados

Figura 21 — Parametrizagéo dos fatores da metodologia GDE-UnB

Estruturas de Concreto Armado

ESCALA - Fator de ponderagédo

Tipo de degradacéo Fp
Contaminacao por cloretos 1
Corroséo de armaduras 1
Fissuras estruturais 1
Sinais de esmagamento 1
Esfoliacéo 0,8
Carbonatacao 0,7
Desagregacao 0,7
Desvio de geometria 0,6
Infiltragé@o 0,6
Eflorescéncia 0,5
Manchas 0,5
Segregacéo 0,5

Estruturas de Concreto Armado
ESCALA - Fator de relevancia estrutural
Tipo de familia Fp
Familia 1 0,05
Familia 2 0,125
Familia 3 0,34
Familia N 0,222

ZFRi: 1

Estruturas de Concreto Armado
ESCALA - Fator de intensidade
Gravidade F;
Sem lesbes 0
LesOes leves 0.25
Lesdes toleraveis 0.50
Lesdes graves 0.75
Lesdes intoleraveis 1.0

Fonte: Pantoja, J. C

E também necessaria uma substituicio do modelo de Tuutti por um modelo de

integridade cubico, conforme Figura 22, para possibilitar o acoplamento da metodologia,

tanto aos valores dos indices de confiabilidade propostos para estruturas existentes como

para a transformacéo dos fatores de dano em fatores de integracéo, via equacao:
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Integr = [1— D(F;,E,)] (20)

Essa transformacdo é necessaria para que se possa utilizar o modelo como

ponderador da resisténcia junto a matriz de rigidez de cada um dos elementos da grelha.

Figura 22 — Modelo de Integridade Cubico de Heideck-Pantoja.

SUPERFICIE DE INTEGRIDADE

Q

o

Fonte: Pantoja, J. C

Para a consideracao dos fatores de integridade de cada elemento de uma mesma
familia, considera-se uma média direta de todos os danos presentes no elemento,
diferentemente da verséo original. Sendo assim, apenas valores de d (F;, F,) maiores que
0,2 serdo contabilizados. Isso visa evitar 0 mascaramento de valores superiores na
presenca de outros menores. Para uma familia de elementos, deve-se também determinar
uma média dos valores. Na consideracdo dos valores de integridade da estrutura
completa, deverdo ser definidos pesos para cada familia. No presente trabalho, para a
familia correspondente as barras de apoio (elementos 1, 4, 11 e 14), foi adotado um valor
de 0,5, ficando as outras duas familias (barras nos eixos Y e Z) com 0,25 cada. Uma boa
opcao, a ser utilizada conjuntamente com a parametrizagéo, é a substituicdo do modelo

bilinear por uma curva cubica, conforme Tuultti.
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2.6.2.7 Avaliacdo do nivel de seguranca via confiabilidade

O acoplamento do nivel de seguranca da estrutura é feito de forma simplificada,
adotando-se a hipotese de que a variagdo do indice de fiabilidade de elementos, familias
e estrutura segue a mesma lei de comportamento que o fator de integridade. Isso
possibilita representar o indice de fiabilidade de cada elemento, através da equag&o:

B = Integridade(Fi,Fp). 7} (21)

Duas coisas devem ser esclarecidas: os valores minimo e maximo da variavel ¢,
que representa o nivel de fiabilidade do elemento, seguem os valores previstos para

estruturas existentes, descritos na Tabela 8.

p(Ef) =N I)/ P(I) (22)

No presente trabalho, os valores serdo 0 e 4, respectivamente. O agrupamento do
indice de fiabilidade de cada familia, para obtencdo do indice de fiabilidade estrutural,
segue a regra de probabilidade condicionada, conforme indicado na Tabela 6, através da

equacao (22).

Tabela 8 — Indice de Fiabilidade de referencia (Fib Bulletim 62 — volume 5)

Classe de Periodo Minimo B B B
consequéncia de referéncia para Nova Reparada Existente
estruturas existentes WN WD WN WD WN WD
CCo 1ano 33 2.3 2.8 18 1.8 0.8
CC1 - Baixa 15 anos 33 2.3 2.8 18 1.8 11
CC2 - Média 15 anos 3.8 2.8 33 25 25 25
CC3 - Alta 15 anos 4.3 33 3.8 3.3 2.5 3.3

Classes de 0 a 1 (CCO e CC1) - apliadas apenas em situacdes onde ndo houver dano humano envolvido
WN - Forgas devido ao vento ndo sdo dominantes
WD - Forgas devido ao vento sdo dominantes

Fonte: Pantoja, J. C
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3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA AVALIACAO DA
VULNERABILIDADE SISMICA

Primeiramente devemos escolher o objeto de estudo, apds essa escolha deve-se
fazer o levantamento da edificacdo ou anélise dos projetos.

Com os dados obtidos recomenda-se a modelagem da edificagao utilizando um
programa de sua escolha, no caso foi utilizado o TQS V. 22.5 Além disso, foi utilizada a
norma que se encontrava em vigor na eépoca da elaboracdo do projeto estrutural do
edificio. Todas as cargas foram adotadas conforme indicado nas normas e, portanto,
foram consideradas cargas de dormitérios/sala/cozinha: 0,10 tf/m2, para cargas

permanentes, e 0.15 tf/m?2 para cargas acidentais, vide Figura 23.

Figura 23 — Cargas adotadas para a parte interna da estrutura.

Cazod/Carga

Numéricas Affanuméricas ]

Carga distribuida por area
APART1  |0.10/0.15 : SALA/COZINHA/DORMITORIO

Carga distribuida linear:
2 Altura de parede

" 0 [~
Zerar CATQSASQS 112 Bloco H\TABCAR.DAT

Inzerir Apagar | Caso |DDD1- TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavirmentas j

Esta é alista de tipos de cargas, que pode ser editada no gerenciador CAD /Formas,
através do comando "Editar, Tipos de cargas'

Ok | Cancelar |

Fonte: Autor

Para as varandas em balanco, foram adotados os carregamentos de 0.25 tf/m2.
para cargas permanentes, e de 0.15 tf/m? para cargas acidentais, conforme Figura 24.
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Figura 24 — Carga adotadas para as lajes em balanc¢o das varandas.

Definigde de carregamentos H
Cazo/Carga =
0.25/015 Numéricas l:’-\.lfanuméricas ]
0.25/015
Carga distribuida por &rea
Carga principal ou permanente 0.25 tf/m2
Carga acidental 0.15 tf/m2
|nigerin Apagar | Caso |DDD1 - TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos ﬂ
Entre com o walor total da carga. ou & componente permanente, cazo haja separagio de
cargas acidentais e permanentes definida no edificio.
] | Cancelar |

Fonte: Autor

O Quadro 8 mostra as caracteristicas e propriedades necessarias para o calculo do
indice de desempenho sismico (Is). E importante lembrar que, devido a consideracao dos
pilares de concreto como os Unicos elementos verticais no método adaptado, a verificacao
do indice de desempenho sismico (Is) é realizada em uma Unica dire¢do, uma vez que 0

somatdrio de suas se¢des transversais independe da dire¢do analisada.

Quadro 6 — Modelo de Tabela para o indice de desempenho sismico.

Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4 Pavimento 5 Pavimento 6

Pavimento 1

Nivel da Laje
Peso Total (W) em kgf
Area do pavimento em
ml
Soma das se¢bes dos
Pilares (Ac2) em cm*
Periodo da estrutura (Ta)
em segundos
Sub-indice de
desempenho sismico
Basico estrutural (E0)
Sub-indice de
configuracdo estrutural
(5d)
sub-indice de
deterioragdo estrutura
(Td)
indice de desempenho
sismico (Is)

Fonte: Autor

O indice de desempenho sismico (Is) mede a resisténcia estrutural da edificacdo
considerando seu nivel de deterioracdo (Td) e sua tipologia estrutural (Sd). O valor

minimo do indice de desempenho sismico acontece quando ha o0 maximo de deterioracéo
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estrutural (quando o valor do subindice de deterioracéo estrutural se encontra no valor de
0,7) e com sua configuracdo estrutural minima (quando o valor do subindice de
configuracdo estrutural tiver o valor de 1).

A Figura 30 mostra o comportamento da superficie de acordo com 0s possiveis
valores sismo resistentes (indice de desempenho sismo) levando em consideracdo a
variacdo dos elementos envolvidos. A superficie obtida foi denominada superficie de

desempenho sismico.

Figura 25 — Superficie de Desempenho Sismico.
SURPERFICIE DE DESEMPENHO SiSMICO

0.4 —
0.35 ~
0.3

0.25 -

DESEMPENHO SISMICO

0.05

FATOR DE CONFIGURAGAO ESTRUTURAL

FATOR DE DETERIORAGCAO

Fonte: Autor

Sdo calculados os indices de solicitagdo sismica (Is0), supondo que a estrutura
esta localizada em qualquer uma das zonas sismicas do territério nacional e assentada
sobre qualquer um dos terrenos classificados na NBR 15421 (ABNT, 2006). Os valores
dos subindices Z e G so obtidos a partir da Tabela 4 e da Tabela 5, respectivamente.

Ap0s essa andlise foram realizados os calculos, através dos valores obtidos criou-

se a superficie de solicitacdo sismica (1s0).
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Figura 26 — Superficie de solicitagdo sismica.
1,50

| 0,200-0,220
m 0,180-0,200
m 0,160-0,180
m0,140-0,160
®0,120-0,140
® 0,100-0,120
m 0,080-0,100
0,060-0,080
0,040-0,060
0,020-0,040
0,000-0,020

indice de solicitagdo sismica

=3
=
‘-‘\
o

Fator de sismicidade - zonas

0,050 —
0,150

Fonte: Autor

As comparagOes entre o indice de desempenho sismico (Is) da estrutura e 0s
indices de solicitacdo sismica (1s0), para as combinacgdes de zonas sismicas e classes de
terreno do territério nacional, permitem definir quais estruturas sdo consideradas
vulneraveis, segundo o primeiro nivel de avaliacdo do método de Hirosawa, adaptado por
Miranda. Os valores em vermelho representam as situacdes em que o indice de solicitacéo
sismica (1s0) € maior do que o indice de desempenho sismico (Is).

Com os dados obtidos do indice de desempenho sismico, sdo calculadas as
reservas de capacidade resistente (Rcr). As situagdes em que se apresentam reservas de
capacidade resistente menor ou igual a zero, apresentadas em vermelho, também indicam

a vulnerabilidade da estrutura.
Quadro 7 — Reserva de capacidade resistente (Rcr) da SQS 112 Bloco H.

Zona sismica Classe do Terreno (Rcr)
A B [ D E
0 B7% Ba% BD% T4% 0%
1 T4% B7% B1% 48% 18%
2 4B% 35% 21% -5% -64%
Jed 21% 2% -18% -47% -106%

Fonte: Autor

Como pode ser visto no fluxograma a ordem que deve ser feita a analise para

vulnerabilidade sismica.
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Figura 27 — Fluxograma.

arquivos da edificacdo

!

Modelagem da
edificacéo

|

Preenchimento do
Cuadro com os dados

|

| Aplicar as formulas para |

i | obtencéo do s e 1s0 | AL

‘ Levantamento dos

o

( Correlacionar dados | Correlacionar 150 com
o Fator de

de Is com Fator de tort
Deterioracdo e Fator Importancia da
de Configuracio Ocupaganle_n Fator
Estrutural para obter de Sismicidade
a superficie de (Zona) para obter a
superficie de

\desempenho sismico . T
M y P ¥ . | solicitacao sismica |

obtidos para Is e Is0

M
Comparacdo dos valores ‘

L J
Gerar tabela de
reserva de
capacidade resistente
(Rcr)

\ J

Fonte: Autor

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram selecionados dois edificios residenciais localizados na regido do Plano
Piloto de Brasilia, sendo uma localizada na regido da Asa Sul e a outra na Asa Norte,
pertencentes a quadras diferentes, compostos por sete pavimentos em concreto armado,

dentre eles: térreo (sustentados por pilotis), cinco pavimentos tipo e cobertura privativa.
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4.1 CASO DE ESTUDO 1-SQS 112 Bloco H

A estrutura em questdo possui uma area total de 2.561,3mz?, distribuida em seus
respectivos pavimentos, tendo o térreo 460,14m2 e os pavimentos tipo 420,23m2.

Foram fornecidas as plantas referentes ao projeto estrutural do edificio, e todo o

material foi analisado e utilizado também para uma nova modelagem estrutural do
edificio.

Figura 28 — Planta de forma e detalhes do piso do 1° pavimento — projeto original.

R | v
ik Ree mj} Ej
S == - "
i -
= fﬂ \‘ : 1 E] ]
Mo QQ I=j é
% =L

i et e e .

o = @ oS

£y L~_| il H"‘ + {;
izl =

Fonte: SQS 112 Bloco H

Apbs finalizar a insercdo de dados de todos os elementos estruturais, tem-se 0
modelo 3D do edificio, conforme Figura 29.
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Figura 29 — Vista do modelo 3D da edificacéo.

Fonte: Autor

O Quadro 8 mostra as caracteristicas e propriedades da edificacdo em questdo para

o célculo do indice de desempenho sismico (Is).

Quadro 8 — indice de desempenho sismico da SQS 112 bloco H

Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4 Pavimento 5 Pavimento 6
Nivel da Laje 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Peso Total (W) em kgf 2.820.452,72 2.783.056,00 2.218.969,44 1.654.882,88 1.050.796,40 526.709,84
Area do pavimento em
mé 460,14 460,14 460,14 460,14 460,14 460,14
Soma das segdes dos
. 5 49.600,00 49.600,00 49.600,00 49.600,00 49.600,00 49.600,00
Pilares (Ac2) em cm
Periodo da estrutura (Ta)
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
em segundos
Sub-indice de
desempenho sismico 0,17 0,15 0,17 0,21 0,28 0,54
Basico estrutural (E0)
Sub-indice de
configuracdo estrutural 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(sd)
sub-indice de
deterioragdo estrutura 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,30
(Td)
indice de desempenho
L. 0,14 0,12 0,14 0,16 0,23 0,4z
sismico (Is)

Fonte: Autor

A Figura 30 mostra a superficie de desempenho sismico com seus possiveis
valores de sismo resistentes (indice de desempenho sismo).
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Figura 30 — Superficie de desempenho sismico da SQS 112 bloco H
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0.12

o

1.05
0.95 - _— '—ngs 0.98 0.11
0.9 - S 0.92 0.94
0.85 - s 00
0.8 -~ . = 0.86
0.75 " 0g2 084 01
0.7 0.8

. FATOR DE CONFIGURAGAO ESTRUTURAL
FATOR DE DETERIORAGCAO

Fonte: Autor

Sdo calculados e expostos, no Quadro 9, os indices de solicitacdo sismica (1s0),
supondo que a estrutura esta localizada em qualquer uma das zonas sismicas do territorio
nacional e assentada sobre qualquer um dos terrenos classificados na NBR 15421 (ABNT,
2006). Os valores dos subindices Z e G sdo obtidos a partir da Tabela 4 e da Tabela 5,

respectivamente.

Quadro 9 — indice de solicitacao sismica (Is0) da SQS 112 Bloco H.

.. Classe do Terreno (1s0)
Zona sismica A B C D E
0 0,016 0,02 0,024 0,032 0,05
1 0,032 0,04 0,048 0,064 0,1
2 0,064 0,08 0,096 0,128 0,2
Jed 0,096 0,12 0,144 0,18 0,252

Fonte: Autor

Ap0s essa andlise foram realizados os calculos, através dos valores obtidos criou-
se a superficie de solicitacdo sismica (Is0) de cada classe do terreno, foram geradas as
superficies de solicitagdo sismica paras as classes de terreno C, D e E, conforme

observado nas imagens a seguir respectivamente:
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Figura 31 — Superficie de solicitagcdo sismica — classe C da SQS 112 bloco H
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Figura 32 — Superficie de solicitagdo sismica — classe D da SQS 112 bloco H
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Figura 33 — Superficie de solicitagdo sismica — classe E da SQS 112 bloco H
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Com os dados obtidos no Quadro 9, sdo calculadas as reservas de capacidade
resistente (Rcr). As situagdes em que se apresentam reservas de capacidade resistente

menor ou igual a zero, apresentadas em vermelho, também indicam a vulnerabilidade da

estrutura.
Quadro 10 — Reserva de capacidade resistente (Rcr) da SQS 112 Bloco H.
7 .. Classe do Terreno (Rcr)
ona sismica A B C D E

B7% B4% BO% 74% 593

1 74% 67% 1% 48% 18%

2 48% 35% 21% -5% -64%
3ed 21% 2% -18% -47% -106%

Fonte: Autor

Foram realizadas simulagfes computacionais levando em consideragdo os trés
possiveis valores para o fator de importancia (U): 1.00, 1.25 e 1.50. A partir destas
simulacdes obteve-se trés superficies para cada classe de terreno da regido avaliado
(terrenos classe C, D e E) como mostrado nas figuras a seguir, onde é possivel observar
a modificacdo na superficie de solicitagdo sismica em relagdo ao terreno e ao fator de
importancia.

Inicialmente, foi utilizado o fator de importancia (U) com o valor de 1.00,
variando somente as classes do terreno para obter o valor de Iso (indice de solicitacdo

sismica). Com base nos valores obtidos, gerou-se as superficies abaixo:

Figura 34 — Vulnerabilidade Sismica da edificacdo — Fator de Importancia (U = 1.00).

VULNERABILIDADE SISWICA DA EDIFIGAGAO - Clgsss G -5QS 112 Bloco H VULNERABILIDADE SISMICA - CLASSE D - 505 112 Bloco H

rdise s cszermzento sismcn atics de desemparha szmica

(Terreno classe C) (Terreno classe D)
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VULNERABILIDADE SiSMICA - CLASSE E - SQS 216 Bloco H
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Nivel de vulnerabilidade sismico (U=1.0)
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Indice de solicitagéo sismico
Indice de desempenho sismico

(Terreno classe E)
Fonte: Autor

Posteriormente, foi o utilizado o fator de importancia (U) com o valor de 1.25
para elaboracdo dos calculos, variando as classes do terreno conforme informado

anteriormente para a obtengdo de Iso (indice de solicitagdo sismica). Desta forma,
foram geradas as seguintes superficies:

Figura 35 — Vulnerabilidade Sismica da edificacdo — Fator de Importancia (U = 1.25).

........... 1128loco M VULNERABILIDADE SISICA - CLASSE D - $QS 112 Bloco H

sl 08 vulnersbiidade sismion {U~1 25)
2 o 2

v de sliziagsn i

Rr—

(Terreno classe C) (Terreno classe D)

VULNERABILIDADE SiSMICA - CLASSE E - SQS 112 Bloco H

e
&

e

s
&

sismico (U=1.25)

©

e
&

Nivel de vulnerabili
S 8 2 s
£z 8

&
ok
o

(X ST Ny

005 . S 01

p S 0.05

Indice de solicitagao sismico

(Terreno classe E)
Fonte: Autor

Indice de desempenho sismico

59



Para finalizarmos as comparacdes, foi o utilizado o fator de importancia (U) com o valor
de 1.50, variando as classes do terreno para obter o valor de Isq (indice de solicitacdo sismica),

gerando assim as superficies abaixo:

Figura 36 — Vulnerabilidade Sismica da edificacdo — Fator de Importancia (U = 1.50).
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Fonte: Autor

Com os resultados obtidos, torna-se possivel a comparacdo da porcentagem de
falha entre os diferentes tipos de terreno, assim como o fator de importancia onde tem-se
a classificagdo como 1.00, 1.25 e 1.50, respectivamente.
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Figura 37 — Grafico de porcentagem de falha.
Porcentagem de falha - SQS 112 Bloco H
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Fonte: Autor

E possivel notar que a piora do terreno e respectivo aumento na importancia de
edificacdo levam a um aumento na vulnerabilidade sismica da edificacéo.

Com a finalidade de analise comparativa, foram realizadas simulacdes para
verificacdo do comportamento de cada pavimento da edificagdo objeto de estudo. Para
isto, foram simuladas situacdes hipotéticas em que a edificacdo se encontrasse inserida
nas diferentes classes de terreno, desta mesma forma, foram realizadas simulagfes para

as diferentes zonas sismicas, conforme exposto a seguir:

Figura 38 — Grafico comparativo em zona sismica.
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0,30
0,25

0,20

0,14
0,15
0,096
0,10 0,0 ’
0,04
Is A B

Classe do Terreno (Is0)

C D E

H EO w1l w2 m3e4

Fonte: Autor

61



0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

Figura 39 — Gréfico comparativo em zona sismica.
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Figura 40 — Gréfico comparativo em zona sismica.
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Figura 41 — Gréfico comparativo em zona sismica.
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Figura 42 — Gréfico comparativo em zona sismica.
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Figura 43 — Grafico comparativo em zona sismica.
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Os pilares foram avaliados um a um, entretanto, com a finalidade de simplificar o

calculo, foi adotado um mesmo nivel de degradacdo para todos os pilares. O conjunto de

pilares teve sua integridade calculada através do método GDE parametrizado. Foi

desenvolvida uma férmula para obtencdo de um subindice de deterioracdo estrutural (T'd),

conforme demonstrado abaixo:
Integr = [1 — GDEp]
Td =0,7+ (0,3 *[1 — GDEp))

Onde o valor para 0 GDE parametrizado é obtido conforme observado a seguir:

Figura 44 — Calculo do GDE parametrizado.
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Fonte: Autor

Com a obtengdo do valor do subindice de deteriora¢do estrutural, foram entéo

recalculadas as estruturas levando em consideragéo este novo valor para Td.

No caso de estudo 1, observou-se que a estrutura teve um dano calculado de 22,5%

através do método GDE parametrizado. Ao aplicar a nova formulagdo para o Td, foi

obtido o valor de 0,9325. Com o valor encontrado e as demais informagdes referentes ao
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caso em questdo, obtém-se o resultado do indice de solicitagdo sismica, conforme exposto

a sequir:
Figura 45 — indice de solicitacio sismica.
£ u Td (£ 150 Is
Zonao 1,5 0,9325 2,5 0,075 0,16

Fonte: Autor

42  CASO DE ESTUDO 2 - SQN 216 Bloco H

Na edificacdo caso de estudo 2, a estrutura da edificacdo possui uma area total de
2.521,39m2, distribuida entre seus pavimentos — o térreo tem 420,23m2 e 0s pavimentos
tipo tém 420,23m2.

Assim como na edificacdo caso de estudo 1, foram fornecidas as pranchas do
projeto estrutural do edificio.

Apbs finalizar a insercdo de dados de todos os elementos estruturais, tem-se 0

modelo 3D do edificio, conforme Figura 46.

Figura 46 — Vista do modelo 3D da edificacéo.

Fonte: Autor

O Quadro 11 mostra as caracteristicas e propriedades da edificacdo em questéo

para o calculo do indice de desempenho sismico (Is).
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Quadro 11 — indice de desempenho sismico da SQN 216 bloco H.

Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4 Pavimento 5 Pavimento 6
Nivel da Laje 77 2,77 2,77 2,77 2,77 2,77
Peso Total (W) em kgf 217908752 2.159 189,60 178395128 1482 553,52 1.181.155,76 BB0 816,72
Area do pavimento em m? 420,23 420,23 420,23 420,23 420,23 420,23
Soma d tes d
ama das seches fos 28.800,00 28.800,00 28.800,00 28.800,00 28.200,00 28.800,00
Pilares (Ac2) em cm?
Periodo da estrutura (Ta) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
em segundos
Sub-indice de desempenhao
sismico Basico estrutural 0,20 0,18 0,19 0,21 0,24 0,29
(ED)
Sub-indice de configuracdo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
estrutural (Sd)
sub-indice de deterioracdo 0,80 0,80 0,80 0,80 0,50 0,80
estrutura (Td)
indice de desempenho 0,16 0,14 0,15 0,17 0,19 0,23
sismico (Is)

A Figura 47 mostra a superficie de desempenho sismico com

Fonte: Autor

valores de sismo resistentes (indice de desempenho sismo).

Figura 47 — Superficie de desempenho sismico da SQN 216 bloco H
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Sé&o calculados e expostos, no Quadro 12, os indices de solicitacdo sismica (1s0),

supondo que a estrutura esta localizada em qualquer uma das zonas sismicas do territério

nacional e assentada sobre qualquer um dos terrenos classificados na NBR 15421 (ABNT,

2006). Os valores dos subindices Z e G sdo obtidos a partir da Tabela 4 e Tabela 5

respectivamente.
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Quadro 12 - indice de solicitagio sismica (Is0) da SQN 216 Bloco H.

Zona sismica Classe do Terreno [I1s0]
A B C D E
0 0,016 0.0z 0,024 0032 0.05
1 0,032 0,04 0,043 0,064 oA
2 0,064 0.03 0,036 013 0.z
Jed 0,036 012 0,144 015 0,252

Fonte: Autor

Apos essa andlise foram realizados os calculos, através dos valores obtidos criou-
se a superficie de solicitacdo sismica (Is0) de cada classe do terreno, foi gerado as
superficies de solicitacdo sismica paras as classes de terreno C, D e E conforme observado

nas imagens a seguir respectivamente:

Figura 48 — Superficie de solicitacdo sismica — classe C da SQS 216 bloco H
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Fonte: Autor
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Figura 49 — Superficie de solicitacdo sismica — classe D da SQS 216 bloco H
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Figura 50 — Superficie de solicitagdo sismica — classe E da SQS 216 bloco H
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Fonte: Autor

As comparagOes entre o indice de desempenho sismico (Is) da estrutura e 0s
indices de solicitacdo sismica (Is0), para as combinacdes de zonas sismicas e classes de
terreno do territério nacional, permitem definir quais estruturas sdo consideradas
vulneraveis, segundo o primeiro nivel de avaliacdo do método de Hirosawa, adaptado por
Miranda. Os valores em vermelho representam as situacdes em que o indice de solicitacéo
sismica (1s0) é maior do que o indice de desempenho sismico (Is).

Com os dados obtidos no Quadro 13, sdo calculadas as reservas de capacidade
resistente (Rcr). As situacdes em que se apresentam reservas de capacidade resistente
menor ou igual a zero, apresentadas em vermelho, também indicam a vulnerabilidade da

estrutura.
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Quadro 13 — Reserva de capacidade resistente (Rcr) da SQN 216 Bloco H.

| 2 ona sismica Classe do Terreno [Rerl
A B C D E
0 89 aEn 83 T BE
1 T Taw GG S5 30
2 55 4% 33 b -40%
3ed 33 1682 -1 -2E -TE

Fonte: Autor

Assim como no caso de estudo 1, foram realizadas as simulagdes variando a classe
de terreno entre C, D e E, assim como o fator de importancia (U) entre 1.00, 1.25 e 1.50.

Desta forma, foram obtidas as seguintes superficies:

Figura 51 — Vulnerabilidade Sismica da edificacdo — Fator de Importancia (U = 1.00).
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Figura 52 — Vulnerabilidade Sismica da edificacdo — Fator de Importancia (U = 1.25).
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Figura 53 — Vulnerabilidade Sismica da edificacdo — Fator de Importancia (U = 1.50).
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VULNERABILIDADE SiSMICA - CLASSE E - SQS 216 Bloco H
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Fonte: Autor

Com base nos resultados obtidos, foi realizada a comparagédo da porcentagem de

falha entre os diferentes tipos de terreno para os diferentes fatores de importancia (U):

Figura 54 — Gréafico de porcentagem de falha.
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Fonte: Autor

Com a finalidade de analise comparativa, foram realizadas simulagcfes para
verificacdo do comportamento de cada pavimento da edificacdo objeto de estudo. Para

isto, foram simuladas situacdes hipotéticas em que a edificacdo se encontrasse inserida
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nas diferentes classes de terreno, desta mesma forma, foram realizadas simulagcbes para

as diferentes zonas sismicas, conforme exposto a seguir:

Figura 55 — Gréfico comparativo em zona sismica.
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Fonte: Autor

Figura 56 — Grafico comparativo em zona sismica.
SQN 216 Bloco H - Segundo Pavimento

e 0,252

0,25
0,20
0,14
0,15
0,10

0,05

Classe do Terreno (Is0)

HO M1 m2 m3e4

Fonte: Autor
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Figura 57 — Gréfico comparativo em zona sismica.
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Fonte: Autor

Figura 58 — Grafico comparativo em zona sismica.
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Figura 59 — Gréfico comparativo em zona sismica.
SQN 216 Bloco H - Quinto Pavimento

0,30

- 0,252
0,25
0,19

0,20

0,15

0,10

0,05

Is A B C D E
Classe do Terreno (|1s0)
H0 Bl B2 n3ied
Fonte: Autor
Figura 60 — Grafico comparativo em zona sismica.
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Os pilares foram avaliados um a um, entretanto, com a finalidade de simplificar o
calculo, foi adotado um mesmo nivel de degradacdo para todos os pilares. O conjunto de
pilares teve sua integridade calculada através do método GDE parametrizado. Foi
desenvolvida uma formula para obtencdo de um subindice de deterioracdo estrutural (T'd),

conforme demonstrado abaixo:
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Integr = [1 — GDEp] (23)
Td = 0,7 + (0,3 * [1 — GDEp]) (24)

Onde o valor para o GDE parametrizado € obtido conforme observado a seguir:

Figura 61 — Calculo do GDE parametrizado.

Nome do Elemento PILAR 1 - Lado Oeste A Descrigio dos Danos
Localizagio SQN 216 Bloco H Eflorescéncia e Infiltracio
Danos Fp Fi D GDE Figuras
carbonatagio 0.7 0.5 0,0381 -
cobrimento deficiente 0.6 0.5 0.0408

contaminagio por cloretos 1 025 0.0415
corrosdo de armaduras 0.7 0 0
desagregacio 0.7 0 0
eflorescéncia 0.5 0.5 0,04
Dmix 0,06 Soma 0.18 Médio

Fonte: Autor

0,184

Com a obtencdo do valor do subindice de deterioracao estrutural, foram entao
recalculadas as estruturas levando em consideracgéo este novo valor para Td.

No caso de estudo 2, observou-se que a estrutura teve um dano calculado de 18,4%
através do método GDE parametrizado. Ao aplicar a nova formulacdo para o Td, foi
obtido o valor de 0,9448. Com o valor encontrado e as demais informacdes referentes ao

caso em questdo, obtém-se o resultado do indice de solicitacdo sismica, conforme exposto

a sequir:
Figura 62 — indice de solicitacdo sismica.
z U Td G 150 Is
Zona 1,5 0,9448 2,5 0,075 0,19

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa avaliou o solo de Brasilia com a finalidade de identificar a
classe de solo afim de calcular a resisténcia mecanica do solo. Foram analisadas duas
edificacOes tipicas do Plano Piloto, entretanto, localizadas em extremidades opostas,
sendo uma localizada na Asa Sul e a outra na Asa Norte. Através dos ensaios SPT de das
edificacOes, verificou-se que ambas sdo classificadas como classe “E”.

A partir dos resultados obtidos, foi constatado que para as edificagdes caso de
estudo, localizadas na Zona 0, sendo esta a zona sismica de Brasilia, mesmo que o terreno
apresente a pior situa¢do, ou seja, seja classificado como classe “E”, as edificagdes
avaliadas ndo excederam o indice de desempenho sismico. Sendo assim, ambas as
estruturas se apresentaram sismo resistentes.

No presente estudo, foi identificado também, que se as edifica¢bes caso de estudo
fossem locadas num terreno de mesma caracteristica, entretanto, numa diferente zona
sismica, sendo ela Zona 2 ou Zona 3 e 4, a edificacdo ndo seria enquadrada como sismo
resistente, podendo vir a colapso durante a ocorréncia de um sismo

Verificou-se que a integracdo entre 0 método de Hirosawa adaptado e o0 método
de Grau de Deterioracdo do Elemento parametrizado permite avaliar de forma satisfatoria
a vulnerabilidade da estrutura, de forma a simular o efeito da deterioracdo dos elementos
aliada a ocorréncia do sismo. No caso de estudo 1, foi calculado através do método GDE
0 dano na estrutura na ordem de 22,5%, ja no caso de estudo 2, foi calculado o dano na
estrutura de 18,4%. Com base nestes dados, foi apurado que, apesar das edificacdes ndo
apresentarem plena capacidade estrutural, estas ainda apresentam desempenho sismo
resistente, ou seja, a edificacdo € considerada segura em relagdo a possivel ocorréncia de

um sismo.
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51  SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros a fim de dar
continuidade ao tema abordado neste trabalho e aprofunda-lo:
e Andlise de maior quantidade de edifica¢fes, assim como variacdo nas
caracteristicas fisicas dos prédios;
e Ap0s obtengdo de maior nimero de dados quanto a resisténcia sismica das
edificagcbes no Brasil assim como incidéncia de sismos, sugere-se uma
avaliacdo da necessidade de reformulacdo no mapa sismicidade brasileira;

e Testar GDE parametrizado de forma individual.
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