UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO AMAZONICO EM ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFRAESTRUTURA E
DESENVOLVIMENTO ENERGETICO

ANDRE LUIS SILVA BERNARDO

EFEITOS DA INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA E DAS ALVENARIAS DE VEDAGAO NA ANALISE
ESTRUTURAL DE UM EDIFiCIO ALTO EM CONCRETO ARMADO QUE ENTROU EM COLAPSO
DURANTE A CONSTRUGAO

Tucurui — PA
2025



ANDRE LUIS SILVA BERNARDO

EFEITOS DA INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA E DAS ALVENARIAS DE
VEDAGAO NA ANALISE ESTRUTURAL DE UM EDIFiCIO ALTO EM CONCRETO
ARMADO QUE ENTROU EM COLAPSO DURANTE A CONSTRUGAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Péds-
Graduagdo em Engenharia de Infraestrutura e
Desenvolvimento Energético do Nucleo de
Desenvolvimento Amazénico em Engenharia, da
Universidade Federal do Para, como requisito para
a obtengao do titulo de Mestre em Infraestrutura e
Desenvolvimento Energético. Area de
concentragdo: Estruturas.

Orientador: Prof. Dr. Mauricio de Pina Ferreira

Tucurui — PA
2025



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo moédulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a)
autor(a)

B518e

Bernardo, André Luis Silva.

Efeitos da interagao solo-estrutura e das alvenarias de
vedacao na analise estrutural de um edificio alto em concreto
armado que entrou em colapso durante a construgdo / André Luis
Silva Bernardo. — 2025.

50 f. :il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Mauricio de Pina Ferreira Dissertagao
(Mestrado) - Universidade Federal do Para,
Nucleo de Desenvolvimento Amazénico em Engenharia,
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia de Infraestrutura e
Desenvolvimento Energético, Tucurui, 2025.

1. Interagao solo-estrutura. 2. Painéis de alvenaria.
3. Diagonal equivalente. 4. Real Class. 5. Colapso estrutural. I.
Titulo.

CDD 624 .1




J

ANDRE LUIS SILVA BERNARDO

EFEITOS DA INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA E DAS ALVENARIAS DE
VEDAGAO NA ANALISE ESTRUTURAL DE UM EDIFICIO ALTO EM CONCRETO
ARMADO QUE ENTROU EM COLAPSO DURANTE A CONSTRUGAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Péds-
Graduagdo em Engenharia de Infraestrutura e
Desenvolvimento Energético do Nucleo de
Desenvolvimento Amazdnico em Engenharia, da
Universidade Federal do Para, como requisito para
a obtengdo do titulo de Mestre em Infraestrutura e
Desenvolvimento Energético. Area de
concentragéo: Estruturas.

Orientador: Prof. Dr. Mauricio de Pina Ferreira

Aprovada em 21 de maio de 2025.

SIGNATARIO

BANCA EXAMINADORA: 39 Mazuridwgp;a ﬁra

Data 29/01/2026 11:43

#caae9103fd2011f0800e42010a2b601f

Prof. Dr. Mauricio de PinaF- """~ Y Tgewamario | do Para - Orientador

d Manoé€l J>M. P. Filho

Data 29/01/2026 11:54
#cabf26a1fd2011f0800e42010a2b601f

Prof. Dr. Manoel José Mangabeira Pereira Filho / Universidade Federal do Para

I Lol

leandro mouta trautwein

Data 29/01/2026 14:42
#cab6328dfd2011f080042010a2b601f

Prof. Dr. Leandro Mouta Trautwein / Universidade Estadual de Campinas

Assinado com Assinatura Eletrénica (Lei 14.063/2020 | Regulamento 910/2014/EC)
Hash SHA256 do original: f3a7d49e8175740f0be2cfed35ee7d0d61f990fc865ddd25d80fb056e05732db
Link de validacéo: https://valida.ae/aec71caelea26d148ad424278a284eff62f93ale7506echef?sv

Jopepifep



https://valida.ae/aec71cae1ea26d148ad424278a284eff62f93a1e7506ecbef?sv
https://valida.ae/aec71cae1ea26d148ad424278a284eff62f93a1e7506ecbef?sv

AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha gratidao a Deus e a todos que contribuiram para
a realizacao deste trabalho. Agradego a minha familia, especialmente a minha mae,
Neura Costa Silva, e ao meu pai, Clévis Reis Montalvao Bernardo, pelo apoio e
incentivo ao longo da minha trajetoria académica.

Um agradecimento especial a lIzabella Baia de Sousa, que esteve presente e
me apoiou durante todo o processo.

Agradego ao meu orientador, Mauricio de Pina Ferreira, pela orientagao e
pelos conselhos valiosos durante a elaboracéo deste trabalho. Registro também meu
agradecimento aos meus amigos Manoel Mangabeira e José Neto, bem como a outros
que contribuiram para as discussées que enriqueceram este projeto.

Por fim, agradego ao Programa de Pdés-Graduagdo em Infraestrutura e
Desenvolvimento Energético (PPGINDE) pelo suporte e pelas oportunidades
oferecidas ao longo da minha formagéao, e a TQS Informatica pela disponibilizagdo do
software CAD/TQS, utilizado neste trabalho.

A todos, meu sincero agradecimento.



RESUMO

Este estudo avalia, por meio de modelagens computacionais, o desempenho estrutural do
edificio Real Class, localizado em Belém do Para, Brasil, que colapsou durante a fase de
construcao em janeiro de 2011. A edificagao apresentava 35 pavimentos e 104,74 m de altura,
com estrutura em concreto armado apoiada em fundagbes profundas. Buscou-se avaliar,
separadamente, os efeitos da presencga dos painéis de alvenaria de vedacéao e da interagao
solo-estrutura nos resultados da analise estrutural do edificio, verificar a seguranga dos pilares
na etapa em que ocorreu o acidente e comparar os quantitativos de materiais do projeto
original com uma concepc¢éo alternativa dimensionada conforme as normas vigentes a época
do desenvolvimento do projeto. As alvenarias de vedagao apresentaram contribuicdo pouco
significativa nos resultados da analise estrutural. Por outro lado, a interagdo solo-estrutura
mostrou-se determinante, com redistribuicdes de solicitacbes nas fundagdes, aumento da
flexibilidade global da estrutura e intensificagdo dos efeitos globais de segunda ordem,
sobretudo na diregdo de menor rigidez. A verificacado dos pilares indicou subdimensionamento
generalizado, com combinagdes de carregamento criticas dominadas pela agdo do vento.
Para o projeto original, a analise dos quantitativos de materiais corroborou esse diagnéstico,
com discrepancias relevantes, especialmente no consumo de aco, e indicadores globais
abaixo de referéncias nacionais, enquanto a concepg¢éo alternativa apresentou valores dentro

do esperado.

Palavras-chave: interacao solo-estrutura, painéis de alvenaria, diagonal equivalente, Real

Class, colapso estrutural.



ABSTRACT

This study evaluates, through computational modeling, the structural performance of the Real
Class building, located in Belém, Para, Brazil, which collapsed during the construction phase
in January 2011. The building consisted of 35 stories and reached a height of 104.74 m, with
a reinforced concrete structure supported on deep foundations. The objective was to
separately evaluate the effects of masonry panels and soil-structure interaction (SSI) on the
structural analysis results of the building, verify column safety at the stage in which the failure
occurred, and compare the material quantities from the original design with those from an
alternative structural conception sized in accordance with the valid codes at the time of the
project’s development. The masonry walls exhibited little influence on the global structural
response. In contrast, SSI proved to be decisive, leading to redistribution of foundation loads,
increased global flexibility of the structure, and intensification of global second-order effects,
particularly in the direction of lower stiffness. Column safety verification indicated generalized
underdesign, with critical loading combinations dominated by wind action. For the original
project, material quantity analysis corroborated this diagnosis, revealing significant
discrepancies, especially in steel consumption and global indicators below national reference

values, whereas the alternative conception showed reasonably expected results.

Keywords: soil-structure interaction, masonry walls, equivalent diagonal, Real Class,

structural collapse.
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1. INTRODUGAO

A ocorréncia de falhas estruturais em edificios altos, embora rara, costuma ter
consequéncias catastréficas. A analise detalhada desses casos é fundamental para
identificar vulnerabilidades, orientar melhorias nas praticas de projeto e execugao e
subsidiar revisbes normativas. Estudos como os de Sessa (2017) e Bikoko et al.
(2020) indicam que as causas mais recorrentes desses colapsos estao relacionadas
a falhas nas etapas de projeto e de execugdo. Entre as falhas de projeto, destacam-
se o descumprimento de normas técnicas, erros na consideragéo das cargas atuantes
e concepgoes estruturais inadequadas. Ja entre as falhas de execugéao, evidenciam-
se o controle insuficiente da qualidade do concreto, o posicionamento incorreto das
armaduras e a retirada prematura de formas e escoramentos.

Casos registrados em diferentes paises ajudam a ilustrar como essas falhas
podem se manifestar. Em 2013, a Torre 6 do Edificio Space, em Medellin, Colémbia,
colapsou ap6s recalques diferenciais severos provocados por falhas na execugao das
fundagdes, que levaram a uma redistribuicdo de esforcos e sobrecarga em pilares
previamente subdimensionados (Yamin et al., 2018; Caicedo et al., 2019). Outro
exemplo importante € o colapso do Hotel New World, em Singapura, ocorrido em
1986. Sua principal causa foi um erro grave de projeto estrutural, que consistiu na néo
consideragao do peso proprio dos elementos no dimensionamento da estrutura
(Sulaima et al., 2014).

No Brasil, um dos casos mais emblematicos foi o colapso do edificio Real
Class, que ocorreu em janeiro de 2011, em Belém do Para, ainda durante a fase de
construgcdo. A edificagcdo, com 35 pavimentos e 104,74 metros de altura, possuia
estrutura de concreto armado formada por pilares, vigas e lajes macigas, apoiada
sobre fundagdes em blocos sobre estacas do tipo hélice continua. Ribeiro (2014)
concluiu que, no estado construtivo avangado em que a obra se encontrava, a agao
do vento poderia provocar solicitagdes superiores a capacidade resistente de diversos
pilares, levando a ruptura para velocidades inferiores ao previsto pela ABNT NBR
6123 (1988). Em sua investigagéo, Ribeiro (2014) assumiu que as vinculagbes dos
pilares com as fundacdes eram rotuladas, conforme apresentado no projeto original,

desconsiderando-se a interacido solo-estrutura.
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A ABNT NBR 6122 (2019) define a interagao solo-estrutura como o processo
de anadlise que considera, de forma integrada, a deformabilidade das fundagdes e da
superestrutura. Essa abordagem busca aproximar o modelo tedrico do
comportamento real, incorporando a influéncia da rigidez das fundagdes na resposta
estrutural. Esta mesma norma estabelece a obrigatoriedade de utilizagdo desse
processo de analise para edificacdes com altura superior a 55 metros, caso no qual
se enquadra o edificio Real Class. Estudos como os de Ritter et al. (2020), Alves e
Feitosa (2020) e Marques et al. (2021) mostram que a inclusdo desse efeito pode
modificar a distribuicdo dos esforgos, aumentar os deslocamentos e amplificar os
efeitos globais de segunda ordem.

A desconsideragao da interagao solo-estrutura pode levar a analises menos
representativas das condi¢des reais de funcionamento da estrutura. Mendoncga (2012)
destaca que essa omissao esta associada a manifestagdes patoldgicas e, em alguns
casos, a falhas estruturais relacionadas a recalques diferenciais. Gusméao (1990)
relata exemplos de esmagamento de pilares periféricos em edificios nas cidades de
Sao Paulo e Recife, no Brasil, decorrentes da redistribuicdo de esforcos apos
recalques nas fundacbes. Esses registros reforcam que a deformabilidade das
fundagdes pode ter papel relevante no comportamento global de uma edificagao,
especialmente em estruturas de maior porte.

Outro aspecto que pode influenciar o comportamento estrutural € a presenca
das alvenarias de vedagcao. Esses elementos, quando adequadamente fixados a
estrutura principal, podem atuar como painéis de contraventamento, contribuindo para
o0 aumento da rigidez lateral e para a redistribuicdo de esforgos (Alva e Montandon,
2019). No entanto, a magnitude dessa contribuicdo depende de variaveis como as
propriedades mecanicas da alvenaria, a quantidade e a localizagdo dos painéis e a
presenga de aberturas, que podem reduzir significativamente a influéncia desses
elementos (Cetisli, 2015; Alva et al., 2015). Entre as técnicas empregadas para
representar essa contribuicdo em modelos estruturais, destaca-se o método da
diagonal equivalente, cuja geometria pode ser estimada a partir de formulagbes
propostas por diversos autores (Mainstone, 1974; Hendry, 1981; Liauw e Kwan, 1984;
Paulay e Priestley, 1992; Durrani e Luo, 1994).

Na literatura sdo apresentados casos em que a participagcado das alvenarias
de vedacao teve papel relevante no desempenho estrutural, inclusive em cenarios de

colapso parcial. Barros et al. (2019) analisaram um edificio de 16 pavimentos em
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Coimbra, Portugal, que perdeu os dois primeiros niveis de trés pilares em um
deslizamento de terra, mas manteve a estabilidade devido a atuagao conjunta entre
os painéis de alvenaria e os elementos estruturais remanescentes. Outros estudos,
como os de Mahmud et al. (2010) e Pallarés et al. (2021), demonstram que a inclusao
desses elementos pode reduzir deslocamentos laterais e alterar a distribuicdo de
esforcos, reforcando a importancia de avaliar o impacto desses componentes no
comportamento global da estrutura.

Diante desse contexto, o presente trabalho busca aprofundar a compreensao
sobre o colapso do edificio Real Class por meio de uma analise estrutural mais
representativa das condicbes reais da edificacdo. Para isso, sido avaliados,
separadamente, os impactos da interacao solo-estrutura e da inclusdo dos painéis de
alvenaria de vedagao no comportamento da estrutura, a partir de diferentes modelos
computacionais. Em seguida, é realizada a verificagdo da seguranca dos pilares na
fase de construgao utilizando o modelo mais coerente com base nos resultados
obtidos. Por fim, sdo analisados e comparados os quantitativos de aco e concreto
previstos no projeto original e em uma concepg¢éo alternativa dimensionada conforme
as prescricdes normativas, utilizando como referéncia o TCPO (2010) e o estudo de
Belizario-Silva et al. (2024). Essa analise tem como objetivo avaliar se esses dados
refletem um possivel subdimensionamento da estrutura, considerando o que é

esperado para obras do mesmo porte no Brasil.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar, por meio de modelagens
computacionais no software CAD/TQS v.22, o comportamento estrutural do edificio
Real Class, considerando os efeitos da interacdo solo-estrutura e a influéncia dos

painéis de alvenaria de vedacgao.

1.1.2. Objetivos especificos

De maneira especifica, buscou-se:
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o Avaliar, separadamente, como a interagéo solo-estrutura e os painéis de
alvenaria de vedacao afetam a resposta global da estrutura, por meio da
analise das cargas atuantes nas fundacdes, dos deslocamentos horizontais
maximos no topo do edificio e dos valores do coeficiente RM2M1.

o Determinar o nivel de segurangca dos pilares durante a etapa de
construgdo, utilizando um modelo mais coerente com as condigdes da
estrutura, com base nos resultados obtidos.

o Analisar, de forma comparativa, o quantitativo de materiais do projeto
original e de uma concepgao alternativa dimensionada de acordo com as
normas vigentes a época da elaboracdo do projeto, verificando se esses

dados podem servir como indicativo de subdimensionamento da estrutura.

1.2. Estrutura da dissertagao

O presente trabalho esta formatado no modo de artigo, atendendo as
exigéncias do Programa de Pdés-Graduagao em Infraestrutura e Desenvolvimento
Energético — PPGINDE. Nessa modalidade, apresenta-se um artigo completo,
elaborado em condi¢cdes de submissdo a uma revista cientifica especializada. Esse
artigo é precedido por uma secao introdutoria, cujo objetivo € apresentar uma revisdo
bibliografica concisa, explicitar os objetivos gerais e especificos da pesquisa e
fornecer uma visao geral da estrutura da dissertagéo.

Na introdugao, a problematica é evidenciada em conjunto com a apresentagéo
de trabalhos relevantes desenvolvidos na mesma linha de pesquisa, com o intuito de
contextualizar o cenario no qual a pesquisa se insere.

No item 1.1, descrevem-se os objetivos gerais e especificos do trabalho. No
item 1.2, apresenta-se a descrigao detalhada da estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 corresponde ao artigo completo, formatado de acordo com as
normas da revista selecionada.

Por fim, o trabalho é encerrado com as consideracgdes finais e as referéncias

bibliograficas, apresentadas nos Capitulos 3 e 4, respectivamente.
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2. ARTIGO

Efeitos da interacao solo-estrutura e das alvenarias de
vedacao na analise estrutural de um edificio alto em
concreto armado que entrou em colapso durante a
construcao

André Luis Silva Bernardo?
Mauricio de Pina Ferreira®

Abstract: This study evaluates, through computational modeling, the structural performance of the
Real Class building, located in Belém, Para, Brazil, which collapsed during the construction phase in
January 2011. The building consisted of 35 stories and reached a height of 104.74 m, with a reinforced
concrete structure supported on deep foundations. The objective was to separately evaluate the effects
of masonry panels and soil-structure interaction (SSI) on the structural analysis results of the building,
verify column safety at the stage in which the failure occurred, and compare the material quantities from
the original design with those from an alternative structural conception sized in accordance with the
valid codes at the time of the project’s development. The masonry walls exhibited little influence on the
global structural response. In contrast, SSI proved to be decisive, leading to redistribution of foundation
loads, increased global flexibility of the structure, and intensification of global second-order effects,
particularly in the direction of lower stiffness. Column safety verification indicated generalized
underdesign, with critical loading combinations dominated by wind action. For the original project,
material quantity analysis corroborated this diagnosis, revealing significant discrepancies, especially in
steel consumption and global indicators below national reference values, whereas the alternative

conception showed reasonably expected results.

Keywords: soil-structure interaction, masonry walls, equivalent diagonal, Real Class, structural
collapse.
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Resumo: Este estudo avalia, por meio de modelagens computacionais, o desempenho estrutural do
edificio Real Class, localizado em Belém do Para, Brasil, que colapsou durante a fase de construgdo em
janeiro de 2011. A edificagdo apresentava 35 pavimentos e 104,74 m de altura, com estrutura em
concreto armado apoiada em fundagdes profundas. Buscou-se avaliar, separadamente, os efeitos da
presencga dos painéis de alvenaria de vedacdo e da interacdo solo-estrutura nos resultados da analise
estrutural do edificio, verificar a seguranga dos pilares na etapa em que ocorreu o acidente e comparar
os quantitativos de materiais do projeto original com uma concepgdo alternativa dimensionada conforme
as normas vigentes a época do desenvolvimento do projeto. As alvenarias de vedagdo apresentaram
contribuicdo pouco significativa nos resultados da analise estrutural. Por outro lado, a interacao solo-
estrutura mostrou-se determinante, com redistribui¢cdes de solicitagdes nas fundag¢des, aumento da
flexibilidade global da estrutura e intensificacdo dos efeitos globais de segunda ordem, sobretudo na
direcdo de menor rigidez. A verificagdo dos pilares indicou subdimensionamento generalizado, com
combinagdes de carregamento criticas dominadas pela acdo do vento. Para o projeto original, a analise
dos quantitativos de materiais corroborou esse diagnostico, com discrepancias relevantes, especialmente
no consumo de aco, e indicadores globais abaixo de referéncias nacionais, enquanto a concepcao

alternativa apresentou valores dentro do esperado.

Palavras-chave: interagdo solo-estrutura, painéis de alvenaria, diagonal equivalente, Real Class,
colapso estrutural.
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1 INTRODUCAO

Colapsos estruturais de edificios altos, embora raros, costumam ter consequéncias catastroficas.
A andlise detalhada desses eventos ¢ essencial para identificar vulnerabilidades que
contribuiram para as falhas, alertando a comunidade técnica e estimulando a¢des como revisdes
normativas e reavaliagdes de critérios de projeto e execucgdo. Estudos conduzidos em diferentes
contextos geograficos, como os de Sessa [1] e Bikoko et al. [2], apontam que erros nas etapas
de projeto e execucdo estdo entre as causas mais recorrentes desses acidentes. Exemplos reais
ajudam a evidenciar como essas deficiéncias podem se manifestar de formas distintas. Em 2013,
a torre 6 do edificio Space, em Medellin, Colombia, colapsou apos recalques diferenciais
severos decorrentes de falhas na execucdo das fundagdes, o que levou a redistribuigao de
esfor¢os, sobrecarregando pilares ja subdimensionados (Yamin et al. [3]; Caicedo et al. [4]).
Outro caso relevante ¢ o do Hotel New World, em Singapura, que colapsou em 1986 devido a
um erro de projeto, em que o peso proprio da estrutura ndo foi considerado durante o
dimensionamento (Sulaima et al. [5]).

Entre os casos de colapsos de edificios registrados no Brasil, pode-se destacar o do edificio
Real Class (Fig. 1), ocorrido em janeiro de 2011, na cidade de Belém do Para. Com 35
pavimentos e 104,74 metros de altura, o edificio colapsou ainda durante a fase de construgao.
Sua estrutura era composta por vigas, pilares e lajes macicas de concreto armado, com
fundagdes em blocos sobre estacas do tipo hélice continua. Apds o sinistro, uma equipe de
engenheiros vinculada a Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para
conduziu uma investigacdo técnica, buscando apresentar respostas sobre as causas do acidente
e atendendo a um contrato firmado entre a FEC/UFPA e o Sistema CONFEA/CREA. Entre as
etapas executadas, destacam-se os ensaios realizados em amostras de concreto e de aco
extraidas de elementos estruturais remanescentes, bem como a analise estrutural do edificio.
Os ensaios laboratoriais indicaram resisténcias compativeis com as especificacdes de projeto e
nao revelaram, na amostragem disponivel, deficiéncias capazes de justificar o colapso. Na
analise estrutural, foram consideradas, de forma separada, as condi¢des de carregamento
correspondentes a situacao de projeto e os carregamentos representativos da fase construtiva,
situagdo em que o edificio se encontrava no momento do colapso. Dentre os resultados mais
relevantes, evidenciaram-se deficiéncias severas nos pilares, indicando erros de projeto na
consideracao da ag¢do do vento. Mesmo no cenario de construcdo e sem a aplicacdo de
coeficientes de seguranga, os pilares apresentaram probabilidade de falha para ventos com
velocidade basica a partir de 23 m/s, valor inferior a faixa de 30 a 35 m/s estabelecida pela
NBR 6123 [6] para a regido.

Paralelamente, o Centro de Pericias Cientificas Renato Chaves realizou uma investigacao
independente, baseada na documentacao técnica e em inspeg¢des de campo direcionadas aos
elementos estruturais ainda existentes apos o colapso. A pericia confirmou que os materiais
empregados estavam compativeis com as especificagdes do projeto e que as fundacdes
permaneceram integras, sem indicios de recalques significativos ou falhas em blocos e estacas.
Contudo, identificou-se que o projeto estrutural apresentava uma concepcao inadequada e
divergéncias relevantes em relagdo as prescri¢des normativas vigentes, além de diferengas entre
as armaduras previstas e as executadas em alguns pilares. Essas inconsisténcias, embora
relevantes, ndo foram consideradas suficientes para explicar o colapso do edificio. De forma
convergente, ambas as investigagdes apontaram o projeto estrutural inadequado como a
principal causa do acidente.

Dando sequéncia aos estudos sobre o caso, Ribeiro [7] utilizou as informagdes apresentadas nas
investigagdes anteriores para calibrar um modelo computacional da estrutura do edificio Real
Class. Com esse modelo, foram realizadas diversas avaliagdes, com destaque para o estudo da
seguranga da edificagdo, direcionado a pilares, fundagdes e a estabilidade global, considerando
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combinagdes de acdes representativas tanto da situagdo de projeto quanto do cenario de
construgdo em que ocorreu o colapso. Quanto as fundagdes, os resultados indicaram seguranca
adequada na etapa de construcdo, mas possivel insuficiéncia caso o edificio entrasse em uso.
Dentre os principais resultados, observou-se que a estrutura apresentava elevada flexibilidade
lateral, com efeitos globais de segunda ordem significativos. Além disso, as se¢des adotadas
para os pilares ndo eram capazes de resistir as combinagdes de agdes normativas, evidenciando
deficiéncias semelhantes as ja apontadas nas investigagcdes anteriores. Esses resultados
reforgaram a caracterizacdo de um projeto estrutural subdimensionado, com erros na
considera¢ao da acdo do vento.

> | / il ' .| |-

=7

Fig. 1. Edifi

Class (Tapajos et al. [8])

cio Rel

A acdo do vento ¢ um fator critico em estruturas altas. Motivados por questdes levantadas apos
o acidente do edificio Real Class, Tapajos ef al. [8] analisaram modelos computacionais de 10,
20 e 30 pavimentos, inicialmente dimensionados apenas para cargas gravitacionais. Com a
inclusdo da acao do vento, observaram-se aumentos de até 75% das forgas axiais nos pilares do
edificio de 30 pavimentos, além de casos em que pilares ultrapassaram sua capacidade resistente
devido a combinagdo de esfor¢os axiais e momentos fletores. Também foram registrados
deslocamentos horizontais superiores aos limites normativos, além de valores elevados do
coeficiente y., mesmo no edificio de 10 pavimentos. O risco a seguranca € ao desempenho em
servico ndo estd apenas em omitir essa a¢do, mas também em subestima-la. Sanayei et al. [9]
demonstraram que, para um edificio de 50 pavimentos, um acréscimo de 30% na velocidade de
projeto do vento quase duplicou os deslocamentos laterais, elevou em cerca de 30% os
momentos fletores em vigas dos pavimentos inferiores e aumentou em até 20% as tensdes de
contato no solo. Esses resultados evidenciam a importancia dessa a¢do no desenvolvimento de
projetos de edificios.

A resposta de uma edificagdo as agdes aplicadas também estd relacionada a rigidez dos
elementos que a compdem, inclusive de suas fundagdes, cuja influéncia muitas vezes ¢
negligenciada no calculo da superestrutura. Segundo a NBR 6122 [10], a consideragdo da
deformabilidade conjunta das fundagdes ¢ da superestrutura ¢ denominada intera¢do solo-
estrutura (ISE). Estudos como os de Ritter et al. [11], Marques et al. [12] e Alves e Feitosa [13]
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demonstram que a consideragdo desse efeito aumenta a flexibilidade do sistema estrutural,
elevando os deslocamentos horizontais e os efeitos globais de segunda ordem, além de
redistribuir os esforcos entre os elementos, o que pode alterar a hierarquia de criticidade entre
eles. No meio técnico, ¢ relativamente comum considerar que a adocao de apoios rotulados,
sem qualquer restri¢ao rotacional nas fundagdes, represente uma abordagem conservadora. Essa
premissa foi adotada tanto no projeto original do edificio Real Class quanto nas andlises
posteriores que buscaram compreender as causas do colapso. No entanto, a escassez de estudos
comparativos que avaliem a resposta estrutural de modelos com apoios rotulados em relagdo
aqueles que consideram a intera¢ao solo-estrutura impede afirmar, de forma conclusiva, que
essa simplificacdo seja a favor da seguranga em todas as situagdes.

Outro aspecto relevante para o desempenho estrutural de edificios altos em concreto armado
refere-se a participacdo das alvenarias de vedacao. Os painéis que preenchem os porticos tém
sua atuacdo tradicionalmente desconsiderada nas andlises, pratica geralmente acompanhada
pela suposicdo de uma margem adicional de seguranca. Segundo Alva e Montandon [14],
quando fixadas a uma estrutura reticulada, as alvenarias podem funcionar como elementos de
contraventamento. A consideragdo desses componentes no modelo pode aumentar
significativamente a rigidez lateral do sistema e modificar o comportamento global da
edificacao (Pallarés et al. [15]; Santos [16]). Em determinadas situacdes, a presenca dessas
alvenarias pode at¢ mesmo contribuir para evitar o colapso progressivo da estrutura, como
apresentado por Barros ef al. [17]. Apesar do potencial acréscimo de rigidez proporcionado por
esses elementos, a efetividade desse enrijecimento depende de diversas variaveis, como as
propriedades mecanicas dos materiais empregados (Onat e Evci [18]; Rigdo [19]), a quantidade
e localizacdo dos painéis na estrutura e a existéncia de aberturas, o que pode reduzir
significativamente sua influéncia (Cetisli [20]; Alva et al. [21]).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo contribuir para o aprofundamento da
compreensdo sobre o colapso do edificio Real Class, por meio de uma analise estrutural mais
abrangente e alinhada as condicdes reais da edificacdo. Para isso, o estudo avalia, de forma
individualizada, os impactos da consideragdo da interacao solo-estrutura e da inclusdo dos
painéis de alvenaria de vedagdo no comportamento da estrutura, a partir da comparacao entre
diferentes modelos computacionais. Em seguida, realiza-se a verificagdo da seguranca dos
pilares durante a fase de construcdo com o modelo que considera apenas a interagdo solo-
estrutura, uma vez que a influéncia dos painéis de alvenaria de vedacao mostrou-se desprezivel
no caso estudado. Por fim, os quantitativos de aco e concreto previstos no projeto estrutural sao
avaliados e comparados com os resultados obtidos a partir de um modelo alternativo, com
concep¢do modificada para atendimento aos requisitos normativos vigentes a época de
elaboragdo do projeto original. Na sequéncia, calculam-se os indices globais de consumo por
area construida, de concreto (m*/m?) e de aco (kg/m?), os quais sdo comparados as faixas do
TCPO [22] e a base de Belizario-Silva ef al. [23], de modo a situar o Real Class frente a obras
de porte semelhante no Brasil.

2 ANALISE DA SEGURANCA DO EDIFICIO

Os modelos utilizados para a analise do edificio Real Class foram desenvolvidos no software
comercial CAD/TQS v.22 (Fig. 2), amplamente empregado por engenheiros brasileiros no
dimensionamento de edificios de concreto. Este software oferece diferentes alternativas para o
modelo estrutural, sendo adotado neste trabalho o “modelo VI, que representa a estrutura como
um portico espacial, no qual pilares, vigas e lajes sdo considerados de forma integrada,
permitindo uma andélise consistente do comportamento global da edificagdo. Os elementos
estruturais sao simulados por meio de barras com seis graus de liberdade, trés de translagdo e



18

trés de rotacdo, o que proporciona uma aproximacao adequada dos esfor¢os e deslocamentos
envolvidos. Os modelos foram construidos com base nos valores de resisténcia caracteristica
do concreto a compressao especificados em projeto, sendo 35 MPa para a superestrutura e
20 MPa para as fundagdes. A planta de formas do pavimento tipo adotado neste trabalho, com
a disposi¢ao dos elementos estruturais e suas dimensdes, ¢ apresentada na Fig. 3. Como pode
ser observado, as escadas nao foram modeladas de forma explicita no pértico espacial, mas suas
agoes foram consideradas por meio de lajes equivalentes nas regides onde estdo localizadas.
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O comportamento ndo linear do concreto armado, que impacta diretamente na resposta da
estrutura, foi considerado no modelo a partir da simplificagdao sugerida pela NBR 6118 [24].
Essa abordagem consiste na substitui¢do da rigidez original dos elementos estruturais por uma
rigidez secante equivalente, (El)sc. Tal simplificagdo permite incorporar os efeitos da nao
linearidade fisica sem a necessidade de recorrer a modelos mais complexos. As equagdes (1),
(2) e (3) apresentam a rigidez secante adotada para lajes, vigas e pilares, respectivamente.

(ED)sec = 0,3.E¢;. I, (1)
(EDgee = 0,4.E,;. I, assumindo A, # A (2)
(ED)sec = 0,8.E¢;. I, (3)

Onde, E.; ¢ o médulo de elasticidade inicial, 4;° ¢ a area de ago da armadura longitudinal de
compressdo e A ¢ a area de ago da armadura longitudinal de tragdo.

A NBR 6118 [24] permite um procedimento simplificado para a consideracdo da nao
linearidade geométrica na analise da estrutura, com base no coeficiente Gama-z (y:), idealizado
por Franco e Vasconcelos [25]. No entanto, a norma restringe essa abordagem a situagdes em
que o y. ndo ultrapasse o valor de 1,3. Com base nos resultados obtidos nos estudos de
Ribeiro [7], verificou-se que esse limite ¢ superado para o edificio em questao. Dessa forma,
optou-se pela ado¢do do processo P-4 para calcular os efeitos globais de segunda ordem e pelo
uso do coeficiente RM2M1, disponivel no software CAD/TQS e calculado conforme a Eq. (4),
como indicador da importancia desses efeitos na estrutura analisada.

M2
RM2M1 =1+ — 4
+ “4)

Sendo M1 o somatério dos momentos de primeira ordem gerados pelas forcas horizontais em
relacdo a base do edificio e M2 o somatorio das forgas verticais multiplicadas pelos
deslocamentos horizontais dos nos da estrutura, obtidos a partir de uma anélise nao linear P-4.
As agoes atuantes na estrutura foram determinadas com base nas normas vigentes a época da
elaboragao do projeto original, a fim de refletir o referencial normativo que orientava a pratica
profissional naquele periodo. Para a a¢do do vento, adotou-se a norma NBR 6123 [6], que
estabelece o calculo da pressao dindmica do vento (g) em N/m? por meio da Eq. (5).

q = 0,613 (V0.51.52.53)2 (5)

Em que, V,, ¢ a velocidade basica do vento, S; € o fator topografico do terreno, S, ¢ o fator que
considera a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificagdo, e S3 ¢ o fator estatistico. O
fator S2 varia com a altura da edificag¢@o e pode ser encontrado com a aplicacdo da Eq. (6).

Sy = b.F. ()P (6)

Onde z ¢ a altura medida a partir da superficie do terreno até o ponto considerado, F, ¢ o fator
de rajada, e b e p sdo parametros meteoroldgicos que dependem da categoria de rugosidade do
terreno e da classe da edificagao.

A partir da pressao dinamica do vento, determina-se a for¢a de arrasto (F,), que corresponde a
forca global do vento atuando em uma superficie de referéncia, conforme a Eq. (7).

F,=C,q.A (7)
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Em que C, ¢ o coeficiente de arrasto que depende das condig¢des de turbuléncia e das dimensoes
do edificio, e A ¢ a area da superficie de referéncia. Para o caso em questdo, considerou-se o
vento de baixa turbuléncia, atuando nas dire¢des X e Y, de forma perpendicular aos quatro
lados do edificio, com angulos de incidéncia de 0°, 90°, 180° e 270°. Os parametros adotados
para o calculo de F, e g encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros para o calculo da a¢do do vento

Velocidade basica do vento (V) 32 m/s
Fator topografico do terreno (S;) 1,00
Fator estatistico (S3) 1,00
Categoria de rugosidade do terreno v
Classe da edificacao C
Coeficiente de arrasto na dire¢do X (Cyy) 1,15
Coeficiente de arrasto na diregdo Y (Cg,) 1,47

Com o objetivo de ilustrar a ordem de grandeza da acao do vento ao longo da altura do edificio,
a Fig. 4 apresenta os valores de F, ¢ g adotados neste trabalho para os pavimentos do térreo ao
ultimo pavimento tipo, que constituem a maior parte da edificagdo. O comportamento
diferenciado da curva de forca de arrasto nos primeiros pavimentos decorre da varia¢ao da area
de superficie de referéncia (A4), resultante das diferentes alturas desses pavimentos.
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Fig. 4. A¢ao do vento
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As cargas permanentes e de utilizagdo foram determinadas a partir das recomendagdes da
NBR 6120 [26]. Como agdes permanentes, consideraram-se o peso proprio dos elementos
estruturais, calculado automaticamente pelo software, as cargas lineares provenientes das
paredes de alvenaria de vedagdo e dos demais fechamentos e divisorias, além de uma carga
distribuida de 1,2 kN/m? aplicada as lajes, referente aos revestimentos. As cargas de utilizacao
foram estabelecidas em funcdo da ocupacao prevista para cada ambiente, conforme Tabela 2.
As cargas lineares, por sua vez, foram agrupadas em faixas de valores proximos, adotando-se
um valor representativo para cada faixa, de modo a reduzir o nimero de carregamentos distintos
na modelagem. A Fig. 5 apresenta, em planta, a distribuicdo das cargas de utilizagdo e das
cargas lineares consideradas do térreo a cobertura

a) Térreo b) 1° Nivel
i i
| |
M M
c) 2° Nivel d) Pavimento tipo
e [ JOSKNmM  eeeeeeee CL 2,0 kN/m
[ savme e CL 4,4 kN/m
: | I ! J2kN/m? e CL 5,3 kN/m
i PN ]
. PaN : [ 3kN/m? e CL 6,4 kN/m
SKN/M? e CL 7,8 kN/m
] , B 7.5 kNm? e CL 10,0 kN/m
N A I
e) Cobertura f) Legenda

Fig. 5. Cargas de utilizacdo e cargas lineares aplicadas



22

Tabela 2 — Cargas de utilizagao

Tipo de utilizacio Carga adotada (kN/m?)
Cobertura sem acesso a pessoas 0,5
Dormitoério, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
Despensa, area de servico e lavanderia
Saldo de bilhar
Escritdrios
Corredores sem acesso ao publico
Corredores com acesso ao publico
Escadas com acesso ao publico
Garagens e estacionamentos
Terragos com acesso ao publico
Saldo de danga e saldo de esportes
Casa de maquinas

\S)

N [L W[ W NN

~
(V)]

Seguindo as diretrizes da mesma norma, na determinagdo dos esforcos solicitantes em pilares
e fundacgdes, aplicou-se, quando permitido, a reducdo das cargas de utilizagdo, procedimento
previsto para edificios de multiplos pavimentos, de modo a representar a baixa probabilidade
de atuagdo integral e simultdnea das cargas de utilizagdo em todos os pavimentos. Os
percentuais de redugao aplicados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Redugao das cargas de utilizacao

Reducio percentual das cargas de

Numero de pisos que atuam sobre o elemento utilizagio (%)

1,2¢3 0
4 20

5 40

6 ou mais 60

Com base nos critérios de modelagem apresentados, foram desenvolvidos cinco modelos
estruturais, cujas principais caracteristicas estdo sintetizadas na Tabela 4. Nesses modelos,
variam-se as condigdes de vinculagdo, a consideracdo da interacdo solo-estrutura (ISE) e a
contribui¢cdo dos painéis de alvenaria de vedag¢do, com o objetivo de avaliar o impacto dessas
variaveis nos resultados da analise estrutural.

Inicialmente, todos os modelos foram analisados em um cenario de carregamentos de projeto,
e as comparacdes basearam-se nas cargas verticais € nos momentos fletores atuantes nas
fundagdes (Fz, Mx e My), nos deslocamentos horizontais maximos no topo do edificio e nos
valores do coeficiente RM2M1. Os resultados obtidos direcionaram a escolha do modelo a ser
utilizado na analise da seguranca dos pilares na fase de construgdo, para a qual foi adotado um
cenario de carregamentos compativel com essa etapa.

Tabela 4 — Modelos utilizados

Modelo Apoio Apoio Interacao Contribuicao da
engastado rotulado solo-estrutura alvenaria de vedacio
PIN X
FIX X
MAS-PIN X X
MAS-FIX X X

SSI X
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2.1 Consideracao dos painéis de alvenaria

Na modelagem do edificio, a contribui¢do dos painéis de alvenaria de vedacao foi representada
por meio do modelo da diagonal equivalente (Fig. 6). Essa abordagem simplifica a modelagem,
mas preserva a influéncia dos painéis no comportamento da estrutura. O calculo dessa diagonal
foi realizado com base na metodologia proposta por Mainstone [27], amplamente consolidada
no meio técnico e adotada por diversas normas, como FEMA 356 [28], ASCE/SEI 41 [29] e
TEC [30]. Com base nessa metodologia, a largura efetiva da diagonal equivalente (w) ¢ definida
em funcao da rigidez relativa entre o painel de alvenaria e o portico, conforme Egs. (8) e (9).

w = 0,175.D. (A h’)‘o'4 (8)
_ 4 Ealv- t .
A= \/4. Ep.Ip.hsm (26) 9)

Onde D ¢ o comprimento da diagonal equivalente, h’ ¢ a distancia entre os eixos das vigas, A €
o parametro de rigidez relativa entre o painel e o poértico, Eun € 0 modulo de elasticidade da
alvenaria, t ¢ a espessura do painel, £, ¢ o modulo de elasticidade do pilar, 7, ¢ 0 momento de
inércia da se¢do bruta do pilar, h ¢ a altura do painel e 8 ¢ o angulo de inclinagdo da diagonal.
Além disso, a largura efetiva da diagonal equivalente foi corrigida, quando aplicavel, por meio
do fator redutor R;, conforme proposto por Al-Chaar [31], com o objetivo de considerar o efeito
das aberturas nos painéis, conforme as Egs. (10) e (11). O valor de R, ¢ igual a zero para o caso
de paredes com mais de uma abertura significativa ou quando a area da abertura excede 60%
da area total do painel.

Wreq =W . Ry (10)
A A
R, = 06. (A"ﬂ)2 — 1,6. (A"ﬂ) +1 (11)
panel panel

Onde, wy.q € a largura efetiva reduzida da diagonal equivalente, Aopen € a area da abertura € Apane:
¢ a area do painel de alvenaria.

a) Largura efetiva b) Largura efetiva reduzida
Fig. 6. Modelo de diagonal equivalente

Para o célculo das diagonais equivalentes, as propriedades mecanicas da alvenaria de blocos
ceramicos foram definidas com base nas normas NBR 15270-1 [32] e NBR 16868-1 [33],
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enquanto as do concreto foram estabelecidas conforme a NBR 6118 [24]. Os valores adotados
estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas utilizadas no calculo das diagonais equivalentes

Concreto
Resisténcia a compressdo caracteristica (fex) 35 MPa
Modulo de elasticidade tangente inicial (Ei) 33,13 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Alvenaria de blocos cerimicos
Resisténcia a compressdo do bloco (fp) 1,5 MPa
Resisténcia a compressdo do prisma (fox) 0,75 MPa
Modulo de elasticidade (Ear) 450 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,15

A partir das propriedades mecéanicas dos materiais e das informac¢des geométricas de cada
parede, pilar, viga e abertura, foram calculadas as larguras efetivas das diagonais equivalentes
a serem implementadas no modelo, cujos valores estdo apresentados na Tabela 6. A distribui¢ao
dos painéis considerados no pavimento tipo pode ser observada na Fig. 7.

Tabela 6 — Célculo das diagonais equivalentes

Painel Apanel (m?) Aopen (m?) t (m) w (m) R, Wieq (M)
M1 6,53 0,30 0,115 0,51 0,93 0,47
M2 8,59 2,00 0,115 0,62 0,66 0,41
M3 10,61 1,68 0,115 0,68 0,76 0,52
M4 9,08 1,44 0,115 0,77 0,76 0,58
M5 6,28 1,68 0,115 0,50 0,62 0,32
M6 8,97 1,26 0,115 0,67 0,79 0,53
M7 5,71 0,00 0,115 0,47 1,00 0,47
M8 3,67 0,00 0,115 0,52 1,00 0,52

Ml , M2| 1] M2 M1
Mo (M M$ Imo :
] ] M3 H **
M5 M35
1
M4 M4

Fig. 7. Distribui¢cdo dos painéis de alvenaria considerados no pavimento tipo

A incorporagdo das diagonais equivalentes no modelo estrutural foi realizada por meio de vigas
inclinadas com extremidades rotuladas, as quais foram atribuidas propriedades mecanicas
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equivalentes as dos painéis de alvenaria. Para garantir a convergéncia do processo de andlise e
evitar tragdo nas diagonais, a consideracdo dessas barras foi feita separadamente para cada
angulo de incidéncia do vento. Em cada situagdo, foram incluidas apenas as vigas inclinadas
que, devido a acdo do vento, estariam submetidas a compressdao, em conformidade com o
comportamento idealizado (Fig. 8). Os resultados correspondem a envoltoria dos valores
obtidos nas diferentes situagdes de carregamento.

N

"~ 90°

Fig. 8. Incorporacao das diagonais no modelo computacional

As fundacdes estdo agrupadas de acordo com sua localizacdo na planta da edificagdo,
diferenciando-se entre centrais e periféricas. Para facilitar a interpretagdo dos resultados, os
graficos de cargas verticais ¢ dos momentos fletores atuantes nas fundagoes (Fz, Mx ¢ My)
destacam essas posi¢des em relagdo a planta estrutural do pavimento tipo. Na Fig. 9 sdo
apresentados os valores maximos das cargas verticais (Fz), considerando quatro modelos
estruturais distintos: o modelo com apoios rotulados (PIN), o modelo com apoios engastados
(FIX) e as respectivas variagdes com a inclusdo dos painéis de alvenaria de vedacdo (MAS-PIN
e MAS-FIX). Para fins comparativos, também estdo incluidos os valores das cargas verticais
nas fundagdes apresentados no projeto original (DESIGN).

O primeiro ponto a ser observado ¢ que, em diversas fundagdes, as cargas verticais apresentadas
no projeto original estdo muito abaixo das obtidas nos demais modelos. Podem ser citados, por
exemplo, os pilares P7, P8, P17 e P20, que apresentam as maiores discrepancias, com valores
que representam somente uma pequena parcela do resultado esperado.

No que se refere aos painéis de alvenaria de vedagao nos modelos, observa-se que sua inclusao
provoca apenas uma leve redistribuicdo nos valores de Fz entre as fundagdes, apresentando um
impacto pouco significativo nos resultados da andlise estrutural. A maior diferenca percentual
¢ observada no pilar P12, na comparagao entre os modelos PIN ¢ MAS-PIN, com uma redugdo
de 6,06%.
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Fig. 9. Valores maximos das cargas verticais Fz

A analise dos momentos fletores atuantes nas fundagdes (Mx e My) considera, respectivamente,
os momentos em torno dos eixos X ¢ Y e toma como referéncia a envoltoria dos valores
maximos positivos e negativos, em razao da inversao de sinal causada pelos diferentes angulos
de incidéncia do vento. As comparagdes sao realizadas apenas entre os modelos com restrigao
a rotacdo nos apoios, nos quais ha transferéncia de momento para as fundagdes, ou seja, os
modelos FIX e MAS-FIX.

Para Mx (Fig. 10), a maior variacdo ¢ observada na fundagdo do pilar P16, com reducdo de
3,05% no modelo em que os painéis de alvenaria sdo considerados. No caso de My (Fig. 11),
as diferengas sdo ainda menos expressivas, sem destaque relevante para fundagdes especificas.
Esses resultados demonstram que a influéncia das alvenarias de vedacao foi pouco significativa
para os esforcos atuantes nas fundagdes do edificio em questdo. Tal comportamento esta
relacionado ao nimero reduzido de painéis validos para serem considerados na modelagem, ao
baixo modulo de elasticidade da alvenaria de vedagao utilizada e as redugdes na largura das
diagonais equivalentes que representam os painéis, aplicadas para considerar o efeito das
aberturas.
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Fig. 11. Envoltéria dos momentos fletores My

Esse padrao de influéncia reduzida também se reflete nos deslocamentos horizontais maximos
no topo do edificio e no coeficiente RM2M1, conforme apresentado nas Figs. 12 e 13. As
variagdes do RM2M1 foram pouco significativas em ambas as dire¢des e para os dois tipos de
vinculagdo, sendo a maior delas na direcao Y, onde houve redugdo de 2,25% na comparagao
entre os modelos MAS-FIX ¢ FIX. Quanto aos deslocamentos horizontais maximos, a maior
diferenca também ocorreu entre os modelos com apoios engastados, com reducao de 11,11%
na dire¢do X, na qual os valores ja se encontravam dentro do limite normativo. Esses resultados
confirmam que, apesar da contribui¢do positiva dos painéis de alvenaria para o enrijecimento
do pértico espacial, seu impacto permanece pouco expressivo no comportamento global do
edificio.
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Fig. 12. Deslocamentos horizontais maximos no topo do edificio
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Fig. 13. Coeficiente RM2M1

E recorrente entre engenheiros a ideia de que certos elementos ndo representados diretamente
na modelagem, como os painéis de alvenaria de vedacao, oferecem uma margem extra de
seguranga a estrutura. No entanto, os dados obtidos neste estudo indicam que essa contribui¢ao,
embora presente, € pouco relevante no caso analisado, demonstrando que tal entendimento nao
pode ser generalizado. Desse modo, invalida-se, para o edificio Real Class, a hipotese de que
os painéis de alvenaria poderiam contribuir de forma significativa para o desempenho
estrutural, que apresentava deficiéncias graves.

2.2 Implementacio da interacio solo-estrutura

Para a analise dos efeitos da interacdo solo-estrutura na edificagdo, foi utilizado o modulo
SISEs, disponivel no software comercial CAD/TQS v.22. Nesse modelo, os elementos de
fundacao sao integrados ao poértico espacial, com os blocos simulados como elementos rigidos
e as estacas representadas por barras conectadas a molas que reproduzem a deformabilidade do
solo. As estacas adotadas no modelo possuem 9,5 m de comprimento e 60 cm de didmetro,
conforme as especificacdes do projeto de fundacdes. O software utilizado oferece diferentes
abordagens para o céalculo dos recalques e da capacidade de carga das fundagdes. Nesse estudo,
a capacidade de carga foi estimada pelo método de Antunes e Cabral [34], apropriado para
estacas do tipo hélice continua e que, segundo Velloso e Lopes [35], fornece resultados
confidveis tanto para carregamentos elevados quanto para os de menor intensidade. Neste
método, a capacidade de carga tltima estimada (Q.i) € dada pela Eq. (12).

Quie = Ay Bo-Np +U. ) (8. Ny AL) (12)

No caso, ;¢ 5 sdo coeficientes definidos em funcao do tipo de solo, conforme apresentado na
Tabela 7, A, € a area da ponta da estaca, Np ¢ o valor do NSPT na camada de apoio da ponta,
U ¢ o perimetro da estaca, N; ¢ o valor do NSPT na camada analisada ao longo do fuste, AL ¢
o comprimento do trecho analisado. O NSPT corresponde ao nimero de golpes do ensaio SPT
na camada considerada.

Tabela 7 — coeficientes [ € 5

Tipo de Solo L1 (% de kgf/cm?) B2 (kgf/cm?)
Areia 4 2
Silte 2,5 1

Argila 2 1
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A deformabilidade do solo na direcao vertical foi estimada considerando o efeito de grupo por
meio do método de Aoki e Lopes [36], no qual o solo ¢ admitido como um meio elastico semi-
infinito. No software utilizado, os pardmetros geotécnicos necessarios para a aplicacdo do
método foram definidos com base nas recomendagdes de Penna [37], e seus valores podem ser
vistos nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Modulo de elasticidade do solo

Tipo de Solo NSPT Valores tipicos (kgf/cm?)
Argila mole 2a5$ 20
Argila média 6alol 50
Argila rija 11a19 80
Argila dura >19 150
Areia muito compacta >40 900

Tabela 9 — Coeficiente de Poisson do solo

Tipo de Solo Coeficiente de Poisson
Argila saturada 0,5
Argila ndo saturada 0,3
Areila 0,35
Silte 0,3

A deformabilidade do solo na dire¢@o horizontal foi estimada por meio da metodologia proposta
por Tietz [38], originalmente desenvolvida para tubuldes, mas amplamente aplicada a estacas.

Nessa abordagem, o coeficiente de recalque horizontal do solo, C,, ¢ determinado conforme a
Eq. (13).

C,=m.z (13)
O coeficiente m, fornecido nas Tabelas 10 e 11, representa a constante de proporcionalidade
que caracteriza a variacao de C, em fun¢do da qualidade do solo, enquanto z corresponde a
profundidade das respectivas camadas, medida a partir da superficie do terreno ou do nivel da

base do bloco.

Tabela 10 — Coeficientes de proporcionalidade para solos arenosos

Solo arenoso Compacidade NSPT m (tf/m*)
Silte Pouco compacto 7 300
Silte Medianamente compacto 20 500
Areia Compacta 40 800

Areia argilosa Muito compacta 50 1500

Tabela 11 — Coeficientes de proporcionalidade para solos argilosos.

Solo argiloso Consisténcia NSPT m (tf/m?)
Argila Média 6 300
Argila Rija 12 500
Argila Muito rija 22 700

Argila Dura 30 900
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Para a aplicagdo dos métodos, foram utilizados os dados de dois furos de sondagem SPT (SP-01
e SP-02), executados conforme a NBR 6484 [39] e apresentados na Fig. 14. Todas as fundacgoes
foram analisadas com base nos dados do furo de sondagem mais proximo ao seu centro de
gravidade. A Fig. 15 apresenta a localizacdo dos furos SP-01 e SP-02 e as respectivas areas de
abrangéncia adotadas.

0,0 0,0
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1
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2 dregulh
NA (2,92 m com pedregulho
i ) 3 Argila siltosa Mm) 3
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Fig. 14. Sondagens SPT
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Fig. 15. Posicoes dos furos de sondagem

As fundacdes estdo agrupadas de acordo com sua localizagdo na planta da edificacdo,
diferenciando-se entre centrais e periféricas. Para facilitar a interpretagdo dos resultados, os
graficos de cargas verticais ¢ momentos fletores atuantes nas fundacdes (Fz, Mx e My)
destacam essas posi¢des em relacdo a planta estrutural do pavimento tipo. Na Fig. 16 sdo
apresentados os valores maximos das cargas verticais (Fz), considerando trés modelos
estruturais distintos: o modelo com apoios engastados (FIX), o modelo com apoios rotulados
(PIN) e a versdo que incorpora a interagdo solo-estrutura (SSI). Para fins comparativos, também
estdo incluidas as cargas verticais nas fundacdes apresentadas no projeto original (DESIGN).
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Os resultados demonstram que a consideragdo da interagdo solo-estrutura gera uma
redistribuicao significativa das solicitagcdes atuantes nas fundagdes.

O maior acréscimo de Fz ¢ observado na fundagao do pilar P21, localizado na regido periférica,
onde o modelo SSI apresenta um valor 19,65% superior ao do modelo FIX e 15,97% superior
ao do modelo PIN. J& o maior decréscimo ocorre na fundagdo do pilar P9, situada na regido
central, com Fz 32,76% inferior a do modelo PIN. Por outro lado, em relagdo ao modelo FIX,
verifica-se uma redugao de apenas 3,69%, evidenciando as diferengas entre os dois modelos de
referéncia. De modo geral, nota-se que a distribuicao de cargas verticais do modelo SSI segue
um padrao mais proximo ao do modelo FIX do que ao do modelo PIN. Além disso, assim como
observado na andlise da consideragdo dos painéis de alvenaria, as cargas verticais do projeto
original (DESIGN) permanecem, na maior parte das fundagdes, muito abaixo dos valores
obtidos nos modelos analisados.
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Fig. 16. Valores maximos das cargas verticais Fz

A anélise dos momentos fletores atuantes nas fundagdes (Mx e My) considera, respectivamente,
os momentos em torno dos eixos X e Y e usa como referéncia a envoltdria dos valores maximos
positivos e negativos, devido aos diferentes angulos de incidéncia do vento. As comparagdes
levam em conta apenas os modelos com restricdo a rotagdo nos apoios e, por consequéncia,
com transferéncia de momento para as fundacdes, ou seja, os modelos FIX e SSI. A analise
concentra-se nos elementos com maior variagdo em valores absolutos, evitando atribuir
importancia a percentuais calculados sobre momentos fletores de pequena magnitude, que
pouco influenciam o comportamento global da estrutura.

A consideragdo da interacdo solo-estrutura gerou variagdes em todas as fundacdes nas
comparagodes entre os modelos SSI e FIX. Para Mx (Fig. 17), os maiores impactos em valores
absolutos aparecem nas fundagdes dos pilares P15 e P16, com destaque para a fundacao do P15,
que apresenta redugdo de 3759,7 kN.m (53,83%). Para My (Fig. 18), o comportamento ¢
semelhante, € os maiores impactos sdo observados nas fundagdes dos pilares de maior rigidez
a flexdo associada a esse momento (P12, P13 e P23). A variagdo mais expressiva ocorre na
fundacao do pilar P23, com reducao de 1032,7 kN.m (64,12%)).
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Fig. 17. Envoltoria dos momentos fletores Mx
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Fig. 18. Envoltoria dos momentos fletores My

Com base nesses resultados, pode-se afirmar que as fundagdes mais impactadas, quanto aos
momentos fletores, sao aquelas associadas aos pilares de maior inércia, que desempenham papel
fundamental no sistema de contraventamento do edificio. Além disso, a consideragdao da
interacao solo-estrutura no modelo SSI resulta no aumento da flexibilidade global do poértico
espacial, mesmo na compara¢do com o modelo PIN, que ndo possui restricdo a rotacdo em suas
fundacdes, como apresentado nas Figs. 19 e 20. Nessa comparagdo, € possivel observar que a
dire¢do Y, de menor rigidez, ¢ a mais afetada, com acréscimos de 15,82% no RM2M1 e de
29,47% no deslocamento horizontal maximo no topo do edificio.
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Fig. 20. Coeficiente RM2M1

Esse comportamento estd associado aos deslocamentos proporcionados pela deformabilidade
do solo. Enquanto o modelo PIN impde deslocamentos nulos no nivel das fundagdes, o modelo
SSI permite deslocamentos nesse ponto, que variam conforme a rigidez do sistema e a
intensidade dos esforcos, como ilustrado na Fig. 21. Essa diferenga de comportamento levou o
modelo PIN a subestimar os deslocamentos horizontais e os efeitos globais de segunda ordem,
contrariando a expectativa de que a adog¢ao de apoios rotulados representaria uma abordagem
mais conservadora.

a) Apoios engastados b) Apoios rotulados ¢) Apoios elasticos (SSI)

Fig. 21. Efeito da interag@o solo-estrutura na flexibilidade do portico
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No meio técnico, ¢ comum considerar os apoios eldsticos como condicao intermedidria entre
vinculos rotulados e engastados, sob a premissa de que a rigidez das fundagdes introduz uma
restricdo parcial as rotagdes. No entanto, essa interpretacdo frequentemente desconsidera que
essa mesma rigidez também afeta as translagdes. Os impactos da interagdo solo-estrutura em
edificios altos sdo reconhecidos pela NBR 6122, em sua versdao mais recente [10], que exige
sua consideragdo em estruturas com altura superior a 55 m, condi¢do na qual se enquadra o
edificio Real Class.

2.3 Verificacdo da seguranca dos pilares para a etapa de construcio

Com base nos resultados de trabalhos anteriores, que apontaram grandes deficiéncias na
capacidade resistente dos pilares, as analises concentraram-se nesses elementos. Em razdo de o
colapso do edificio ter ocorrido durante sua fase de constru¢do, o modelo adotado para a
verifica¢cdo da segurancga foi desenvolvido segundo critérios normativos especificos para essa
etapa. Todas as cargas permanentes foram consideradas, enquanto as cargas de utilizacao foram
desconsideradas, uma vez que, no momento do colapso, ndo havia ocupa¢do dos pavimentos.
Os coeficientes ponderadores das a¢des foram reduzidos, conforme estabelece a NBR 8681 [40]
para estruturas em fase de constru¢do. Todas as normas empregadas correspondem aquelas
vigentes a época da concepgao do edificio, de modo a representar com fidelidade o contexto
técnico no qual o projeto foi desenvolvido.

Conforme demonstrado, a interagcdo solo-estrutura tem impacto significativo nos resultados da
analise estrutural do edificio Real Class, ao contrario da contribui¢do dos painéis de alvenaria
de vedagao, cuja influéncia foi pouco significativa. Por esse motivo, o modelo adotado para a
verificagdo da seguranca dos pilares considera apenas a interacdo solo-estrutura. A inclusao
simultanea dessas duas varidveis tornaria a modelagem mais complexa, sem trazer ganhos
relevantes em termos de resposta estrutural. Assim, optou-se por uma abordagem mais
otimizada e alinhada aos resultados observados, voltada a representar os efeitos que de fato
impactam a andlise do edificio Real Class. Os demais critérios de modelagem apresentados na
Sec¢ao 2 foram mantidos.

A verificacdo da seguranca dos pilares foi conduzida por meio de diagramas de interagdo
tridimensionais (Fig. 22), que representam a capacidade resistente da se¢ao transversal frente a
combinagdes simultdneas de forca axial e momentos fletores. Esses diagramas permitem avaliar
se os esforcos atuantes se situam dentro ou fora da superficie de resisténcia da se¢do. Os limites
de deformacao dos materiais adotados seguiram os critérios estabelecidos pela NBR 6118 [24],
e os graficos foram gerados com o auxilio do software IDEA StatiCa v.22. Para o calculo dos
esforcos locais de segunda ordem, foi empregado o método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada, uma das alternativas previstas na NBR 6118 [24] para pilares com indice de
esbeltez (L) de até 90. Essa escolha se baseou nos resultados de Klein Junior et al. [41], cujo
estudo mostrou que, dentre os métodos comparados para essa faixa de esbeltez, o método do
pilar-padrdo com curvatura aproximada apresentou maior proximidade com os resultados
experimentais € menor dispersao.
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Fig. 22. Diagrama de interagao (adaptado de Fusco [42])

De modo a contemplar diferentes condi¢des de carregamento e direcionar a andlise para os
elementos mais criticos, foram selecionados dois pilares de centro, dois de borda e dois de
canto. Nessa escolha, foram priorizados os pilares com maior nivel de comprometimento, ou
seja, aqueles que apresentaram as piores relagdes entre os esforcos solicitantes e a resisténcia
da secdo. A Fig. 23 ilustra a localizagao desses pilares na planta estrutural do pavimento tipo.

P2y | gPs
| ' P8

P15 P16
= = P20

L

X

Fig. 23. Pilares criticos analisados

A avaliagdo da seguranca concentrou-se nos pilares do térreo, por se tratar do trecho com a
maior parte das situagdes criticas. Além disso, esses pilares foram objeto de um levantamento
detalhado das armaduras executadas em campo pela equipe de pericia do Centro de Pericias
Cientificas Renato Chaves. Conforme apresentado por Ribeiro [7], esse levantamento
evidenciou que, em varios pilares, as armaduras executadas eram diferentes das indicadas em
projeto, com situagdes em que se constatou taxa de armadura superior a prevista € outras em
que se verificou taxa inferior.

Nas Figs. 24, 25 e 26 sdo apresentadas as curvas de resisténcia dos pilares adotados na
verificacdo, nas quais se observa a interacao entre a forca axial (N) € o momento fletor resultante
(M), considerada a atuacdo conjunta de Mx e My. As curvas de resisténcia sdo apresentadas nas
formas caracteristica (Rk) e de projeto (Rd). Também sdo indicadas a geometria da secdo
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transversal e outras informagdes importantes para a verificacdo da se¢cdo, como as armaduras
longitudinais e a combinacao critica utilizada para cada elemento.

No caso dos pilares-parede, conforme estabelece a NBR 6118 [24], as se¢Oes foram
subdivididas em faixas e analisadas individualmente, com base nas tensdes atuantes em cada
uma delas. A Fig. 26 destaca as faixas criticas adotadas para a verificacdo da seguranca e
apresenta os dois pilares, dentre os seis selecionados, que se enquadram na classificacao de

pilar-parede.
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Todos os pilares analisados apresentam solicitagdes superiores as suas resisténcias quando
submetidos as combinacdes de carregamentos mais desfavoraveis. Os pilares centrais P15 e
P16 destacam-se como os mais criticos, sobretudo em func¢ao dos esforgos de flexdo induzidos
pela acdo do vento, considerando o papel relevante que desempenham no contraventamento da
estrutura. Nesses elementos, a faixa critica da se¢do encontrava-se tracionada e as cargas
gravitacionais ndo constituiam a parcela mais significativa da solicitagdo. Ao contrario, nesse
caso, essas cargas contribuiam para a reducao dos esfor¢os axiais de tragdo provocados pelo
vento.

De forma semelhante aos pilares centrais, os pilares P8 e P20 também apresentaram tra¢do em
suas respectivas combinagodes criticas, o que reforga a insuficiéncia desses elementos frente aos
esforcos provocados pelo vento. Ja os pilares de borda P2 e P5 tiveram como mais criticas as
combinagdes que induzem compressdo axial, nas quais as cargas gravitacionais € a acao do
vento se somam. Embora também tenham ultrapassado a envoltdria de resisténcia, esses dois
pilares exibiram o menor nivel de comprometimento dentro do conjunto dos seis pilares criticos
analisados.

As situagdes de carregamento mais criticas ocorrem devido a atuacdo do vento na dire¢dao de
menor rigidez da edificacdo (Y), em que a forca de arrasto € mais intensa e os efeitos globais
de segunda ordem sdo mais significativos. Cabe destacar que os pilares P15 e P16 também
foram identificados como os dois mais criticos por Ribeiro [7]. No mesmo estudo, os pilares
P4, P7 e P17 foram apontados entre aqueles com maior deficiéncia estrutural. No entanto, com
a consideracdo da interagdo solo-estrutura, as forcas axiais nesses elementos foram
consideravelmente reduzidas em relacdo ao modelo com apoios rotulados, o que alterou os
niveis de criticidade.

3 ANALISE DOS QUANTITATIVOS DE MATERIAIS

O dimensionamento estrutural de um edificio tem impacto direto sobre o consumo de materiais.
Um eventual subdimensionamento pode reduzir significativamente os quantitativos esperados,
enquanto o superdimensionamento tende a aumenta-los. A partir das analises realizadas com o
objetivo de avaliar os impactos dos painéis de alvenaria e da interagao solo-estrutura na resposta
do edificio Real Class, ficou evidente que as cargas verticais apresentadas no projeto original,
em diversas fundagdes, estavam muito abaixo do esperado. Além disso, na analise da seguranca
dos pilares para a etapa de construgdo, verificou-se que, mesmo sem considerar as cargas de
utilizagdo, varios pilares apresentavam uma condicao critica de subdimensionamento.

Com base nisso, uma andlise focada nos quantitativos de materiais do edificio Real Class foi
elaborada, de modo a demonstrar como esse subdimensionamento se manifestou nesses
quantitativos e fornecer uma visao geral sobre a condicao das lajes, vigas e pilares. Para isso
foi elaborado um modelo com concepg¢do estrutural alternativa, compativel com as normas
técnicas em vigor a época de elaboragdo do projeto do edificio. Os quantitativos de materiais
resultantes dessa concepcao foram utilizados como base de comparacdo com os do projeto
original. Como a consideracao da interagcdo solo-estrutura nao era exigida pelas normas vigentes
naquele periodo, ela foi desconsiderada nesta analise. Assim, optou-se por adotar apoios
engastados por ser o tipo de vinculagdo simplificada que mais se aproximou da distribui¢ao de
esfor¢os observada no modelo com interagao solo-estrutura.

Para atingir o desempenho adequado com base nas prescrigdes normativas, foram realizadas
alteracdes nas se¢des de pilares e vigas, respeitando as limitagdes arquitetonicas € mantendo
proximidade com a concepgao original. As lajes ndo foram modificadas, uma vez que suas
espessuras ja atendiam aos carregamentos previstos. Na concep¢do do projeto original, os
pilares apresentam variacao de se¢ao no pavimento tipo 16, abordagem também mantida na
concepgao alternativa. Os efeitos de globais de segunda ordem foram considerados por meio
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do processo P-4 e avaliados com base no coeficiente RM2M1. A Fig. 27 apresenta a concepcao
original e a concepgao alternativa, evidenciando as principais diferengas nas dimensdes e na
disposi¢do dos elementos estruturais. Ressalta-se que o objetivo dessa comparagao nao ¢ propor
uma solucdo otimizada, mas sim estabelecer uma base técnica para avaliar o impacto das
decisdes de projeto sobre os quantitativos de materiais.
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Fig. 27. Comparagdo entre as concepgdes

As Figs. 28 e 29 apresentam os quantitativos de concreto e ago, respectivamente, distribuidos
por pavimento para os elementos estruturais pilares, vigas e lajes, comparando o projeto original
com a concepgao alternativa. O eixo horizontal representa o quantitativo de material, ou seja, o
volume de concreto ou o peso de ago, enquanto o eixo vertical indica a numeragao dos
pavimentos, do térreo até a cobertura. Conforme se observa na Fig. 29(b), o peso de ago das
vigas ndo foi mantido constante ao longo de todos os pavimentos tipo, como no projeto original.
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Foram definidas duas faixas de padronizacado, separadas pelo pavimento tipo 16, onde ocorre a
variacdo de sec¢do dos pilares. Essa estratégia teve como objetivo evitar a superestimacdo das
armaduras necessarias que ocorreria caso todos os pavimentos tipo fossem padronizados com
base naquele que apresenta a maior quantidade de armaduras, considerando a variacao dos
esfor¢cos solicitantes ao longo da altura da edificacio. De modo geral, verifica-se que a
concepgao alternativa demanda quantidades significativamente maiores de ago e concreto em
praticamente todos os elementos € pavimentos.
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Para os pilares, as maiores diferencas encontradas ao longo dos pavimentos, entre o projeto
original e a concepg¢ao alternativa foram de 79,02% para o volume de concreto e de 164,47%
para o peso de aco. No caso das vigas, as maiores variagdes nos quantitativos de concreto e aco
foram de 34,64% e 189,28%, respectivamente. As vigas ndo se enquadram no critério
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normativo de redugdo das cargas acidentais para considerar a repeti¢do dos pavimentos, de
modo que, nos primeiros pavimentos, além de estarem submetidas a esfor¢os elevados
decorrentes da a¢ao do vento, também resistem integralmente as cargas de utilizacao.

As lajes do modelo alternativo apresentam um volume de concreto ligeiramente inferior ao do
projeto original, redu¢do associada a diminui¢dao da area total de lajes, consequéncia do
aumento nas dimensoes de pilares e vigas. Entretanto, ao se avaliar o peso de ago, as lajes
passam a apresentar comportamento semelhante ao observado em vigas e pilares, com um
aumento significativo (138,20%) em relagdo ao projeto original. Esses resultados evidenciam
que existem deficiéncias relevantes em todos os elementos estruturais.

Os quantitativos de materiais também podem ser avaliados a partir de seus valores globais,
permitindo uma anélise geral da edificacdo. Assim, para o concreto, calcula-se a razao entre seu
volume total e a area construida, resultando em um indicador expresso em m?/m?. Para o aco,
aplica-se o mesmo principio, utilizando-se o peso total de material, com resultado expresso em
kg/m?. Com o objetivo de contextualizar os resultados em relacao ao cenario nacional, foram
plotados os valores minimos, médios ¢ maximos indicados pelo TCPO [22], base de dados
amplamente utilizada na construcdo civil brasileira que reune composicoes de servicos,
consumos de materiais ¢ indicadores de produtividade, além dos dados levantados por
Belizario-Silva et al. [23], organizados conforme o nimero de pavimentos. A Fig. 30 apresenta
graficos com pontos indicando os valores globais obtidos para o projeto original e para a
concepgdo alternativa. Nesse grafico, as faixas do TCPO [22] sdao horizontais por serem
independentes do nimero de pavimentos.
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Para o concreto, observa-se que a concepcao alternativa apresenta valor préximo aos valores
intermediarios indicados tanto pelo TCPO [22] quanto pelo estudo de Belizario-Silva ef al. [23].
J& o projeto original se posiciona abaixo do limite inferior definido com base nos dados de
Belizario-Silva et al. [23] e préximo ao minimo indicado pelo TCPO [22]. No caso do ago, a
concepcao alternativa apresenta valor compativel com os valores intermediarios das duas
fontes. Por outro lado, o projeto original exibe resultado significativamente inferior aos
patamares minimos observados nessas referéncias. Esses resultados demonstram que, apesar da
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simplicidade, a andlise do quantitativo global de materiais foi capaz de demonstrar as
deficiéncias estruturais do edificio Real Class. Assim como nas analises anteriores, o projeto
original do edificio resultou em diferencas significativas em relacdo ao esperado demonstrando
que, independentemente da abordagem, os resultados apontam para um projeto inadequado,
muito distante do ideal.

5 CONCLUSOES

Neste artigo, foram elaborados diferentes modelos estruturais para a analise do edificio Real
Class, que colapsou durante a fase de constru¢ao. Buscou-se avaliar, separadamente, os efeitos
da presenga dos painéis de alvenaria de vedagdo e da interagdo solo-estrutura na resposta
estrutural do edificio, verificar a segurancga dos pilares na etapa em que ocorreu o acidente e
comparar os quantitativos de materiais do projeto original com uma concepgdo alternativa
dimensionada conforme as normas vigentes a época de desenvolvimento do projeto. A partir
dos resultados obtidos, destacam-se as seguintes conclusdes:

Para o edificio Real Class, a contribuicdo das alvenarias de vedacao foi pouco significativa.
Verificou-se apenas um aumento limitado da rigidez lateral, sem impacto relevante nas
solicitagdes atuantes nas fundacdes, nos deslocamentos horizontais no topo do edificio e na
intensidade dos efeitos globais de segunda ordem, mantendo uma resposta global praticamente
equivalente a dos modelos de referéncia.

Por outro lado, a consideragdo da interagdo solo-estrutura revelou-se determinante. Em
comparagdo com os modelos com apoios idealizados (FIX e PIN), ocorreram redistribuigcdes
significativas das solicitagdes nas fundag¢des. A deformabilidade dos apoios resultou em
aumento da flexibilidade global do edificio, com acréscimos nos deslocamentos horizontais e
intensifica¢do dos efeitos globais de segunda ordem, sobretudo na dire¢do de menor rigidez
estrutural (direcao Y).

A verificagdo da seguranca dos pilares na fase de constru¢do indicou subdimensionamento
generalizado. As combinacdes mais desfavoraveis incluiram a acao do vento atuando na dire¢ao
de menor rigidez global da edificagdo (direcdo Y). A inclusdo da interacdo solo-estrutura alterou
a distribuicao dos esforcos e os niveis relativos de criticidade entre alguns pilares, mas nao
modificou o cendrio de insuficiéncia de capacidade resistente dos elementos analisados.

A comparacao direta dos quantitativos por tipo de elemento estrutural evidenciou discrepancias
expressivas entre o projeto original e a concepg¢ao alternativa, com maior diferenca no peso do
aco. As quantidades significativamente superiores de aco em lajes, vigas e pilares na concepgao
alternativa mostraram-se consistentes com os resultados das demais andlises, que apontaram
para um quadro de subdimensionamento.

A avaliagdo dos indicadores globais de materiais por area construida também revelou
inconsisténcias no projeto original. Enquanto a concepgdo alternativa apresentou valores
compativeis com referéncias nacionais, o projeto original resultou em valores inferiores ao
esperado, sobretudo no consumo de ago. Para o caso analisado, esses indicadores mostraram-
se adequados como ferramenta complementar na verificagdo da coeréncia de projetos
estruturais.
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste trabalho ajudaram a esclarecer questionamentos
relevantes sobre o comportamento estrutural do edificio Real Class e o nivel de
criticidade de seus elementos. As conclusdes foram obtidas a partir de diferentes
modelos computacionais, explorando tanto a resposta global da estrutura quanto
analises locais voltadas aos elementos mais solicitados. Foram avaliados, de forma
individualizada, os efeitos da interagdo solo-estrutura e da presenga dos painéis de
alvenaria de vedacdo, além da verificagdo da seguranca dos pilares na fase de
construcdo e da comparacédo dos quantitativos de ago e concreto do projeto original
com uma concepgao alternativa dimensionada segundo as prescrigdes normativas
vigentes a época de elaboragao do projeto.

A inclusdo dos painéis de alvenaria de vedacgao, representados pelo método
da diagonal equivalente, ndo produziu alteragdes significativas nos resultados da
analise estrutural. Esse comportamento esta associado ao numero reduzido de
painéis efetivos, a presencga de aberturas e as propriedades mecanicas do sistema de
vedacgao adotado, reforcando que, especialmente em edificagdes altas, a contribuicdo
da alvenaria para o enrijecimento global deve ser verificada caso a caso.

A consideracdo da interagdo solo-estrutura promoveu redistribuigcdes
relevantes de solicitagdes e aumentou a flexibilidade global da estrutura. Mesmo em
comparagao com o modelo com apoios rotulados (PIN), observaram-se acréscimos
nos deslocamentos horizontais e intensificagao dos efeitos globais de segunda ordem,
indicando que a representacdo simplificada dos apoios pode mascarar aspectos
importantes para a analise estrutural.

A verificagdo da seguranga dos pilares na fase de construgdo evidenciou um
quadro de subdimensionamento generalizado. Todos os elementos avaliados
apresentaram solicitagdes superiores as respectivas capacidades resistentes nas
combinagdes mais desfavoraveis, com destaque para os pilares centrais P15 e P16,
identificados como os mais criticos. Esse resultado é coerente com o papel desses
pilares na resisténcia da estrutura a acdo do vento incidindo na direcdo de menor
rigidez global. A consideragao da interagcéo solo-estrutura alterou a ordem relativa de
criticidade entre alguns pilares, mas nao afastou o diagndstico de insuficiéncia de

capacidade resistente.
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A comparagao direta dos quantitativos por tipo de elemento evidenciou
diferengas expressivas entre o projeto original e a concepgéo alternativa, com maior
diferengca no peso do aco. As quantidades significativamente superiores de ago em
lajes, vigas e pilares na concepgado alternativa mostraram-se coerentes com os
resultados das demais analises desenvolvidas ao longo do estudo, que apontaram
para um quadro de subdimensionamento estrutural.

Ao se avaliar os indicadores globais que relacionam os quantitativos de
materiais com a area construida, verificou-se que a concepg¢ao alternativa apresentou
resultados compativeis com os valores intermediarios indicados tanto pelo TCPO
(2010) quanto pelo estudo de Belizario-Silva et al. (2024). Em contrapartida, o projeto
original apresentou, para o concreto, indicador abaixo dos valores médios definidos
por essas referéncias e, para o aco, indicador inferior aos patamares minimos
estabelecidos. Nesse contexto, a avaliagdo desses indicadores mostrou-se adequada

como ferramenta complementar na verificagado da coeréncia de projetos estruturais.
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