Volume 3, Number 2 (June, 2010) p. 179 - 194 « ISSN 1983-4195

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Monitoring of high-rise buildings” reinforced
concrete columns

Monitoramento de pilares em edificios altos
de concreto armado

K. A. R. NAHUM =
kellyanahum@gmail.com

D. R. C. OLIVEIRA®
denio@ufpa.br

Abstract

EE

The structural behavior simulated by computer programs can be very different from reality, once the adapted loading distribution (regular)
is far from the real one, and this disparity becomes more significant in high buildings because of vertical and horizontal actions which
contribute to the global effects of second order for columns, making accuracy in the calculation of great importance for the stability of the
overall structure. In this work are presented loads for a high building simulated using the commercial software CAD/TQS and the loads
from the monitoring of 7 columns that received 3 extra bars along their height in two levels before concreting. In the steel bars were set
electric strain gages to measure the strains. The data acquisition was performed through 1 module “Spider” that gets and stores the read-
ings. The measurements were executed in periods previously chosen until the end of the structure building, including upper reservoir.
The computation loads for the columns were satisfactory when compared to the loads from the strains and characteristic mechanical
properties of the materials.

Keywords: reinforced concrete, columns, stability, buildings.

Resumo

EE

O comportamento estrutural simulado por programas computacionais pode ser bem diferente da realidade, uma vez que as cargas ideal-
izadas no calculo néo representam fielmente a verdadeira distribuigdo do carregamento. Essa disparidade torna-se mais significativa em
edificacdes altas, devido as agdes verticais e horizontais que contribuem aos efeitos de segunda ordem nos pilares e tornam a precisdo
no calculo de grande relevancia para a estabilidade global da estrutura. Neste trabalho sdo comparadas as cargas nos pilares, calcu-
ladas com o software comercial CAD/TQS com as cargas observadas pelo monitoramento de 7 pilares selecionados, que receberam 3
barras extras ao longo de sua altura em dois niveis antes da concretagem. Nessas barras foram fixados extensémetros elétricos para
medir as deformacgdes ao longo do tempo. A aquisi¢cdo de dados foi realizada através de um mdédulo “Spider” que realiza e armazena as
leituras. As medigbes foram executadas em periodos pré-fixados até a conclusdo da estrutura, incluida a caixa d’agua. As cargas simu-
ladas para os pilares, nesta etapa de carregamento, mostraram-se coerentes com os resultados obtidos pela analise das deformagdes
medidas e dos resultados de ensaios dos materiais empregados na estrutura.
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1. Introducgao
EE

Devido a escassez e ao custo elevado do espago nos centros das

grandes cidades, a execugao de edificios cada vez mais altos tem

sido a principal solu¢édo encontrada pelas construtoras. No célculo
estrutural o modelo considerado é, em geral, uma estrutura in-
deslocavel e com carregamentos regularmente distribuidos. Essa
situagdo nem sempre € realista, pois recalques diferenciais nas
fundacdes e fissuras na estrutura podem mudar a configuragéo
adotada inicialmente no calculo, tanto para a geometria quanto

Figura 1 - Vistas do prédio modelado
no programa CAD/TQS
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para as reagdes nos pilares. Vibragdes de maquinas e equipa-
mentos também s&o fatores que potencializam novas configura-
¢Oes para os esforgos nas estruturas. Efeitos inesperados ou difi-
ceis de simular sdo ainda mais significativos em estruturas altas,
devido ao efeito da escala e a grande intensidade dos carrega-
mentos, o que torna o monitoramento estrutural uma importante
ferramenta para o entendimento do real comportamento estrutural
e para a garantia da qualidade. Pontes e viadutos ha muito vém
sendo monitorados nos Estados Unidos, Inglaterra e Japao, e os
beneficios deste monitoramento séo claros e podem ser aplicados
aos edificios altos, principalmente na corregédo de imperfeicdoes
geomeétricas em estagios iniciais da construgéo e no controle de
recalques diferenciais e vibragdes. Esta verificagdo é ainda mais
relevante quando se considera que a avaliagcdo do carregamento
nos pilares de uma edificagao é baseada em diversas hipoteses
de dimensionamento, mas de dificil verificacdo e amplamente re-
conhecidas como de elevado grau de imprecisao.
Este trabalho é pioneiro na Regido Norte do Brasil e consiste no
monitoramento de 7 pilares de um edificio residencial com 41 pa-
vimentos, localizado em um bairro nobre da cidade de Belém, cujo
principal objetivo € comparar os esforgos nos pilares estimados a
partir da analise experimental com os resultados fornecidos pelo
programa computacional CAD/TQS, o qual segue as recomenda-

Figura 2 - Edificio monitorado
(torre da esquerda)
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Figura 3 - Posicao das barras instrumentadas nos pilares
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¢des da norma brasileira [1] e considera a interagdo solo-estrutu-
ra, a ndo linearidade geométrica da estrutura e a nao-linearidade
fisica do material. O programa experimental inicial visava comple-
mentar uma dissertacdo de mestrado do Programa de P6s-Gradu-
acao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Para, mas
optou-se por estender o prazo de monitoramento para dois anos
apos a inauguragao do edificio, visando o melhor entendimento do
comportamento da estrutura em servico.

2. Analise estrutural
—

Os cdlculos, que eram executados manualmente décadas atras,
hoje sé@o realizados com ferramentas cada vez mais sofisticadas,
que visam simular o comportamento estrutural de forma mais realista
possivel. Para verificar parte desse comportamento estrutural em um
prédio alto na cidade de Belém empregou-se o software comercial
CAD/TQS V13 para a realizagdo da simulagdo computacional, res-
peitando-se os modelos de calculo adotados pelo projetista, segbes
transversais dos elementos estruturais, resisténcias caracteristicas
dos materiais e as prescricbes da norma brasileira [1] para projeto de
estruturas de concreto armado, De acordo com Ferreira e Oliveira [2],
a mudanca do processo de calculo dos pilares é um grande avango
presente nas recomendagdes normativas, que torna este processo
mais rigoroso em relagéo a durabilidade e gera pilares com quantida-
de de ago satisfatéria e menor que na sua versao anterior. O objetivo
da analise numérica é verificar os esfor¢cos normais que teoricamente
atuam nos pilares e compara-los aos observados no monitoramento
do edificio. A Figura 1 mostra as vistas da estrutura modelada em
perspectiva, vista frontal e vista superior.

Alguns critérios foram estabelecidos para a modelagem, como a
acao do vento (31 m/s), classe de agressividade Il (ambiente urba-
no), didmetro maximo do agregado graudo (19 mm) e do vibrador
(35 mm). O modelo estrutural utilizado na andlise do edificio foi

o de portico espacial com noés deslocaveis admitindo-se a néo-
linearidade da estrutura e dos materiais.

3. Programa experimental
_—
3.1 Caracteristicas do edificio

O edificio monitorado é atualmente considerado o mais alto na
cidade de Belém e o segundo mais alto das regides Norte e Nor-
deste. E do tipo residencial e possui 1 andar térreo, 2 niveis de
mezanino, 1 nivel de area de lazer, 34 pavimentos-tipo, 2 niveis
de duplex e 1 atico (maquinas e barrilete), comportando um total
de 41 pavimentos. Os pavimentos possuem area de 308 m? com
20 pilares, e as lajes sao nervuradas com faixas protendidas, com
altura média de 170 mm. Os pavimentos-tipo tém 2.970 mm de
pé direito e a altura total do edificio € de 126 metros. Ao lado do
edificio monitorado encontra-se outro edificio com as mesmas ca-
racteristicas estruturais. A Figura 2 mostra os edificios no estagio
final da estrutura e alvenarias externas e internas.

3.2 Instrumentacgao dos pilares

A técnica empregada no monitoramento dos pilares consistiu ba-
sicamente do posicionamento de barras curtas adicionais instru-
mentadas e inseridas nas armaduras existentes, no pavimento
mezanino |. As barras de 600 mm de comprimento e 12,5 mm
de diametro foram instrumentadas com um extensdmetro elétrico
de resisténcia da marca Kyowa (Kyowa Eletronic Instruments Co.
Ltd), modelo KFG-5-120-C1-11, e posteriormente posicionadas
nas armaduras, antes da concretagem, nas 3 faces dos pilares
e em dois niveis, de modo que o primeiro extensdmetro ficasse
a 1.200 mm da superficie superior da laje inferior e a segunda a
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Figura 4 - Planta baixa do pavimento-tipo indicando os pilares monitorados
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Tabela 1 - Caracteristicas dos pilares monitorados

Armadura

A. Longitudinal =

(mm?) (barras) o(mm) (mm?)

PQ 400 1,100  440.000 36 17.671
P10 400 1.100  440.000 36 17.671
P12 350 1.300 455.000 18 8.835
P13 350 1.300 455.000 18 25 8.835
P14 350 1.200 420.000 38 18.653
P15 350 1.200 420.000 38 18.653
P16 350 2500 875.000 60 20.452
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2.200 mm, como mostra a Figura 3. Os pilares foram selecionados
apos a realizagao da pré-analise estrutural do edificio, verificando-
se fatores julgados relevantes como a maior solicitagdo normal e
as geometrias mais simples. Os pilares escolhidos foram: P9, P10,
P12, P13, P14, P15 e P16, totalizando 7 pilares. A Figura 4 mostra
a localizagao dos pilares em planta e a Tabela 1 informa suas prin-
cipais caracteristicas. Na tabela Ac é a area de concreto da segéo
transversal dos pilares e As é o somatodrio das segdes transversais
das barras de aco longitudinais de didmetro @.

Para o monitoramento dos pilares foi empregado um mdédulo do
equipamento de medigdo de marca Spider 8, 600 Hz, com o auxi-
lio de um notebook. A primeira leitura foi a de referéncia e ocorreu
depois da desforma dos pilares, a segunda foi apds a concreta-
gem do piso do segundo pavimento-tipo e, a partir desta leitura, a
sequéncia das medi¢des ocorreu a cada pavimento concretado. A
Figura 5 mostra a realizacdo de uma das leituras na obra.

4. Resultados
T

O concreto e 0 ago sdo os materias cujos comportamentos re-
gem o desempenho estrutural dos elementos em concreto ar-
mado. O diagrama tensao-deformagéo do concreto nao é linear,
mas apresenta comportamento aproximadamente linear para
tensdes até 30 % de sua maxima tensdo de compressao. Para
a obtengao da curva do concreto foram realizados ensaios de
acordo a norma brasileira [3], utilizando-se 3 corpos-de-prova ci-
lindricos com dimensdes (100 x 200) mm sob compressé&o axial,
que foram moldados na obra durante a concretagem dos pilares
do mezanino |. Para a determinagdo do modulo de elasticidade

do concreto também foram confeccionados 3 corpos-de-prova ci-
lindricos com dimensdées (100 x 200) mm e instrumentados com
extensOmetros elétricos (Figura 6) para registro das deforma-
¢bes com maior precisédo, de acordo com a norma brasileira [4].
Os resultados obtidos para a resisténcia média a compressao foi
de 34 MPa e o médulo de elasticidade médio foi de 36 GPa. A
Figura 6 mostra os corpos-de-prova instrumentados. Na Figura 7
s&0 mostradas as curvas tenséo-deformacgéo tedrica, (de acordo
com a NBR 6118) e experimental para o concreto.

Atualmente, os agcos mais empregados na construgao civil séo
os tratados a quente, os quais apresentam maior maleabilida-
de e ductilidade, diagrama tensdo-deformagdo com patamar
de escoamento e resisténcia a incéndios moderados. Para os
ensaios de tracdo do ag¢o, de acordo com a norma brasileira
[5], utilizou-se 3 amostras das barras de ago do mesmo lote da-
quelas adicionadas aos pilares, com 600 mm de comprimento e
12,5 mm de didmetro. A Figura 8 mostra um diagrama tenséao-
deformagdo com a curva média utilizada para o calculo das
propriedades mecanicas das barras. A tensdo e a deformagéo
correspondente ao escoamento foi de 535 MPa e 2,6 %o respec-
tivamente, a tensao de ruptura foi de 713 MPa e o modulo de
elasticidade obtido foi de 205 GPa.

Para estimar os esforgos normais nos pilares utilizou-se a curva
caracteristica do concreto obtida com os ensaios de compres-
sdo axial dos corpos-de-prova e o modulo de elasticidade médio
das barras de ago ensaiadas. Em cada nivel de pilar monitorado
foram considerados os efeitos da flexo-compressao, sendo que
os momentos fletores encontrados foram descartados nesta
analise, devido a sua baixa intensidade e a nao-simultaneidade
das leituras nos demais pilares. Entende-se que isto ndo com-
prometeu a avaliagdo dos esforgos normais experimentais, vis-

Figura 5 - Sistema de monitoramento utilizado no edificio

I LB v ;
! ¥
| 4 -
Ps wl I P12 i
il . ' -
agY A
y7 .
5 g &:'7'; 3
£ T e
> o BLE
lY P15 ' I P16
, 1% &
< g e ~
B A -

IBRACON Structures and Materials Journal * 2010 * vol. 3 +n°2

s 191



Monitoring of high-rise buildings” reinforced concrete columns

Figura 6 - Corpos-de-prova instrumentados
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to que as armaduras néo foram tracionadas. O esforgo normal
solicitante nos pilares foi calculado com a Equacéo 1.

N=(4,-4).f,+A4.1, (1)

onde,

N =forga no pilar;

Ac = area total da se¢ao transversal;

AS = soma das areas das barras da armadura longitudinal;

fc =tenséao no concreto a partir da curva tensao-deformacéo;
fs =tensao na barra de ago a partir da deformagao experimental.
Todos os carregamentos nos pavimentos foram considerados
nos calculos sem coeficientes de majoragéo, dentre eles: paredes
internas e externas, contrapisos, peso préprio da estrutura (com

armaduras) e cargas de vento. A sobrecarga nao foi acrescentada

Figura 7 - Curva tensdo-deformacdo
tedrica e experimental para o concreto
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visto que o monitoramento foi realizado sem a ocupacgéo do edifi-
cio e sem a utilizacédo do reservatério superior de agua. Na Tabela
2 sao apresentados os esforgos normais obtidos com o monitora-
mento dos pilares (Nexp) e os estimados através da modelagem
da estrutura pelo programa CAD/TQS (Nproj). Na Figura 9 séo
mostrados 2 graficos, o primeiro com as deformagdes médias utili-
zadas no calculo da forga nos pilares, observando as deformagdes
limite para compresséao (2 %o) e flexo-compresséo (3,5 %o) € 0 se-
gundo a relagéo entre os esforgcos obtidos experimentalmente e
numericamente. A Figura 10 mostra a evolugdo das deformagdes
nas 3 faces dos niveis inferior e superior dos pilares P9, P12 e P14
com o aumento do nimero de pavimentos.

5. Conclusodes

EE

Sao apresentados os resultados obtidos experimentalmente com
a instrumentagéo de sete pilares de um edificio de 126 m de altura
na cidade de Belém. As curvas obtidas para as deformagdes apre-
sentaram uma tendéncia linear com baixo desvio padrdo, como
esperado. As variagdes ao longo destas curvas podem ser conse-
gliiéncia da agao do vento, da distribuicao do carregamento, ainda
sendo realizado, de recalques diferenciais ou até mesmo de inter-
feréncias eletrénicas no sistema de aquisicao de dados. A defor-
macao média encontrada nos pilares foi de 0,5 %o, que correspon-
de a 25 % da deformacéo limite de 2 %o para compresséo e 15 %
para a deformacao limite de 3,5 %o recomendado para flexo-com-
pressdo. Os momentos fletores encontrados computacionalmente
foram superiores aos calculados com as deformacgdes nos pilares
(variagdo da velocidade do vento, etc.), ndo sendo considerados
significativos para a analise dos resultados apresentados.

Os valores estimados pelo programa CAD/TQS para os esforcos
normais nos pilares P10 e P16 foram superiores em 14 % e 7
%, respectivamente, aos valores encontrados experimentalmente.
Para os demais pilares, as estimativas foram inferiores em até 5
%, caso do pilar P13. Considerando que a edificagéo encontrava-
se em fase de carregamento, estes valores ndo sao definitivos,
podendo variar para mais ou para menos dependendo, principal-
mente, da distribuicao das sobrecargas, dos revestimentos interno
e externo e do comportamento das fundagdes. O monitoramento
serd realizado durante dois anos ap6s a inauguragéo do edificio,
visando o melhor entendimento da resposta estrutural em servigo,

192
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Figura 8 - Diagrama tensdo-deformacdo para o aco a partir do ensaio de tracéo em laboratério

observando-se, dentre outros fatores, a configuragédo e a intensi-
dade dos carregamentos e possiveis efeitos da fluéncia no com-
portamento dos pilares.
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Figura 10 - Deformacdes medidas nas armaduras dos pilares P9, P12 e P14
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