CILAMCE 2017

Flor'lanopohc; - Santa Catarina - Brazil

ANALISE COMPUTACIONAL PARA RECUPERACAO/REFORCO
ESTRUTURAL DAS LAJES TIPO “CAIXAO PERDIDO” DO MUSEU DE
ARTE DE BRASILIA - MAB

Marco Aurélio de Souza Bessa

bessamarco@yahoo.com.br

FATECS, Faculdade de Tecnologia - Centro Universitario de Brasilia - UNICEUB
Lenildo Santos da Silva

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

lenildo_s@hotmail.com

leinojosa@unb.br

Universidade de Brasilia— UNB, Faculdade de Tecnologia, Dep. de Eng. Civil
Marcio Augusto Roma Buzar

marcio.buzar@gmail.com

Universidade de Brasilia— UNB, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, PPG - FAU
Carlos Feijao

Eder Ribeiro

chlfeijao@gmail.com

ederffribeiro@gmail.com

NOVACAP, Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil , Brasilia, Brasil

Resumo. O presente trabalho apresenta a anélise estrutural do Museu de Arte de Brasilia. Esta
edificacdo estd inserida no conjunto urbano tombado pela UNESCO, a edificacdo € um
representante da arquitetura moderna do periodo pioneiro da construcdo da capital do Brasil,
em perfeita harmonia com a escala urbana pretendida por Lucio Costa, para a regido a beira
do Lago Parano4, na qual se situa. A edificacdo foi convertida em museu em 1985. Em vistorias
ao edificio constatou-se diversas patologias causadas por falta de manutencéo e abandono.
Foi elaborado um estudo de recuperacao e reforco estrutural das lajes tipo Caixdo Perdido
danificadas e adaptacgdes estruturais baseadas nas indica¢des de uma equipe de Arquitetos e
do Corpo de Bombeiros do Distrito Federal, com anélises numéricas da edificacéo, visando a
verificacdo dos deslocamentos, deformacdes e os esforcos desenvolvidos pela estrutura,
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observando-se os critérios de estados limites de utilizacdo e ultimo da norma brasileira de
Concreto Armado NBR 6118. Foram realizadas analises de instabilidade elastica e
instabilidade inelastica da estrutura tridimensional para verificar o fator de carga de colapso,
empregando-se 0 modelo de andlise de Rankine-Marchant, com o objetivo de identificar os
modos principais de instabilidade e capacidade portante da estrutura.

Palavras-chave: Fator de Carga de Colapso; Estrutura de Concreto-Armado; Vistoria
Técnica; Instabilidade Elastica

INTRODUCAO

Marco da arquitetura e urbanismo modernos, Brasilia teve, em 7 de dezembro de 1987, seu
projeto urbanistico reconhecido pela UNESCO, sendo a primeira obra do século XX a ser
inserida no rol do “Patrim6nio Cultural da Humanidade”. Inserido no context da “Escala
Bucolica”, definida por Lucio Costa em seu Relatorio do Plano Piloto, conforme CODEPLAN
(1991), o edificio do Museu de Arte de Brasilia, localizado no Setor de Hotéis de Turismo
Norte, faz parte da Area de Recreacéo Publica da Concha AcUstica, importante espaco urbano
de lazer e recreacdo as margens do Lago Paranod. Sua edificacdo de tracos elegantes e simples,
segue 0s preceitos da arquitetura modernista do periodo pioneiro da capital do Brasil, estando
em perfeita harmonia com as premissas da escala urbana na qual esta inserida. O Edificio
representa, desta forma, relevante marco de um periodo histérico, artistico e cultural a ser
preservado.

O edificio foi construido em 1960, pela NOVACAP — Companhia Urbanizadora da Nova
Capital do Brasil - para servir de sede para as Forcas Armadas e no final dos anos 70 passou a
abrigar o “Casarao do Samba” e, somente, em 1985 passa a funcionar oficialmente como
Museu, subordinado a Secretaria de Cultura do Distrito Federal. No final dos anos 90 uma
vistoria realizada concluiu que, embora em situacdo de habitabilidade, as condicGes da
edificacdo seriam improprias para a guarda e exposicao das obras. O espaco esta fechado desde
2007 e em 2016 foi elaborado um projeto de reforma da Area de Recreacéo Publica da Concha
Acustica incluindo esta edificacdo de aproximadamente 5.200,00m?2 (Fig. 1).

Para avaliacdo das condicOes da estrutura, foram realizadas vistorias na edificacao e anélise
das patologias presentes em lajes, pilares e vedacdes. Foram constatadas diversas patologias
causadas por falta de manutencdo e abandono. Um obstaculo enfrentado neste estudo foi a
caréncia de projetos estruturais da edificacdo original, assim como quaisquer documentacdes
que pudessem colaborar com uma melhor leitura do sistema estrutural e demais disciplinas.

Figura 1. Museu de Arte de Brasilia, faz parte de importante espago urbano de lazer e recreagéo as
margens do Lago Paranoda (Fonte: Google imagens)
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1 METODOLOGIA

Pelo fato da edificacdo estar desocupada a quase uma decada, foi estabelecido um
planejamento visando superar o vacuo de informacdes e dados projetuais de mais de 50 anos
do edificio, assim como, levantar o historico de intervencGes que possam ter contribuido, tanto
na manutencéo, como no deterioramento dos elementos estruturais, obtendo o maior nimero de
informacdes que junto com vistoria, elencaria os principais problemas a serem corrigidos e suas
patologias.

Inicialmente, portanto, se promoveu uma anamnese com 0s antigos gestores do museu,
visando a adquisi¢cdo de um histérico mais detalhado da ocupacdo do edificio, os principais
problemas relatados e intervengdes realizadas. Paralelamente, realizou-se uma inspecédo
detalhada no local, avaliando as condicGes estruturais de toda a edificacdo, apontando os
principais problemas e patologias encontradas de forma sintetizada, para, em uma segunda
etapa, elaborar anélise numéricada estrutura do edificio, visando analisar a estabilidade da
mesma.

1.1  Anamnese e Historico

Em 2007 o museu foi interditado por recomendacdo do Ministério Publico do Distrito
Federal, que considerou as instalacdes um risco para o acervo, em virtude de alagamentos
constantes, resultantes de falhas de drenagem e impermeabilizacdo, ausencia de
condicionamento termico e a total falta de um sistema de protecdo contra incéndio. Em 2013
foi realizada uma concorréncia que resultou na contratagdo de empresa que realizaria as
reformas nas instalacdes do museu. Contudo, esta empreitada foi paralisada apos alguns meses.
No escopo desta reforma incluia, dentre outros servicos, 0S reparos na manta de
impermeabilizacdo da cobertura. O reparo iniciou-se com a remogdo da manta danificada,
porém, a obra foi paralisada sem a conclusdo deste servi¢o, agravando ainda mais os problemas
de infiltracdo que haviam se iniciado.

1.2  Inspecéo no Local

Apos avaliacdo visual, constatou-se que trata-se de edificacdo em estrutura de concreto
armado, com fechamentos em alvenaria, paineis de elementos vazados e esquadrias. O prédio
possui 3 pavimentos: subsolo, térreo livre em pilotis e um primeiro pavimento aonde sera o
futuro salao de exposic¢des, conforme pode-se observar na Fig. 2.

A concepcao estrutural dos pavimentos ¢ de lajes nervuradas, do tipo “caixdo perdido”. Ha
poucas vigas aparentes, prevalescendo as lajes de grandes vaos e pilares.

As formas de madeira usadas na sua execugao permaneceram em seu interior o que, com
as infiltracdes cronicas resultantes da falta de impermeabilizacdo, propiciou o apodrecimento
das mesmas e consequente proliferacdo de fungos e bactérias nocivas ao concreto, como
demonstrado na Fig. 3.
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Figura 3. Apodrecimento de formas acentuada pela infiltracdo de aguas pluviais

Segundo Vercoza (1991) a umidade ndo é apenas uma causa das patologias, ela age
também como um meio necessario para que grande parte das patologias em construcées ocorra.
Ela é o fator essencial para o aparecimento de eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, perda
de pinturas, de rebocos e até a causa de acidentes estuturais.

c. P d.
Figura 4. Patologias encontradas na edificacdo. a. Eflorecéncias visiveis nas lajes; b e c. Fissuras na
superficie inferior das lajes; d. Acumulo de umidade e lodo devido as infiltrac6es. (Fonte: Relatério de
Vistoria 013-2016-SEINST)
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O abandono e a interrupcao dos servicos de impermeabilizagédo, que deixaram a cobertura
sem protecdo, agravaram o0s problemas de infiltracdo resultando em danos, tais como:
instalacBes de drenagem danificadas, furos na laje, furos na cortina externa, desagregacao de
concreto junto as instalacdes de agua pluvial, ferragens aparentes e perda de material na base
dos pilares. Dentre os principais danos as lajes podemos citar: eflorescéncias, fissuracdo
excessiva, manchas de corroséo, infiltracdes e esfoliacbes, conforme verificado na Fig. 4.

1.3 Mapeamento dos danos

Apos a inspecdo do local, foi elaborado um mapeamento de danos da edificagdo, que se
trata de uma representacdo grafica, sinoptica, onde sdo ilustradas e discriminadas todas as
manifestacoes de deterioracdo da edificacdo. O mapeamento de danos visa sintetizar o resultado
das investigacdes sobre as alteracfes estruturais e funcionais nos componentes estruturais. As
localizagdes dos danos na estrutura sdo observadas nas Fig. 5 a 7.Conforme podemos observar
na Tabela 1, os danos observados, estdo em sua maioria localizados nas lajes da edificacédo e
seu agravamento ocorre nas situagdes de maior exposicdo, conforme subimos os andares. Para
melhor analise das informacdes e dados obtidos, convensionou-se a classificacdo das
manifestacBes em trés categorias de danos: nivel baixo, nivel médio e nivel alto, conforme
podemos observar na Tabela 1.

Tabela 1. Mapeamento de danos da Edificacdo (Fonte: adaptado de Relatério de Vistoria 013-
2016-SEINST

Danos de nivel baixo Danos de nivel médio Danos de nivel alto

Inicio de eflorescéncias

Eflorescéncias de pequena extensdo

Eflorescéncias de grande extenséo

Fissuras com aberturas menores
que aquelas estabelecidas em
norma.

Fissuras com aberturas maiores, em até 40
%, que aquelas estabelecidas em norma.

Fissuras excessivas e nao estabilizadas

Manchas de pequena extens&o.

Manchas de grande extensdo e coloracéo
clara.

Manchas de grande extensdo e coloragéo
escura.

Indicios de umidade.
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Figura 5. Mapeamento de danos na laje do Edificio do MAB. (Fonte: Relatério de Vistoria 013-2016-

SEINST)
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2 ANALISE NUMERICA

A concepcdo estrutural do Museu de Arte de Brasilia— MAB foi realizado de forma simples
e bastante usual para época de construgdo, que é associagdo de porticos planos e lajes
nervuradas. Os porticos planos sdo compostos por 05 pilares e uma viga principal unindo estes
pilares, as lajes nervuradas séo unidirecionais perpendiculares as vigas principais. A Fig. 6
apresenta uma planta de forma mostrando a concepcdo estrutural do edificio ja com as
modificagOes que serdo implantadas.

Figura 6. Planta de forma do 1pavimento MAB

A analise numérica da estrutura foi realizada utilizando-se o software SAP2000-19, com
elementos finitos tipo Shell e Frame. Foram realizadas anlises elasticas, modal e instabilidade
elastica. A escolha de elemento Shell se justifica pelo fato de existir uma laje cuja a estrutura
tem a configuracdo de caixdo perdido, sendo assim a modelagem pode representar de forma
mais real o funcionamento estrutural ja que desta maneira pode-se facilmente modelar as mesas
inferiores e superiores das nervuras da laje. Para modelagem da estrutura foi necessario um
total de 57676 elementos Shell (lajes e vigas) com dimensdo média de 40 cm x 50 cm e 1538
elementos frames (pilares e escoramento) de acordo com as Fig. 7 e Fig. 8, os elementos foram
categorizados em Pdrtico Principal, Laje da Cobertura, Laje de Piso, Escadas e Elevadores.

Figura 7. Discretizacao com 57676 elementos Shell e 1538 elementos Frames
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Figura 8. Vista no plano ZX da modelagem estrutural

Com objetivo de melhor representar os efeitos de construcao e adaptacéo da estrutura para
atender as exigéncias do corpo de bombeiros e as legislacdes do codigo de obras do Distrito
Federal foi realizada uma analise modelando a estrutura com o recurso de “Nonlinear Stage
Construction® disponivel no Sap2000-V19. As etapas de construcdo estdo listadas a seguir:

Etapa 1:
a) Lancamento de todos elementos do térreo;
b) Aplicacdo das acdes permanentes de servigo na laje de cobertura do térreo;
c) Lancamento dos elementos do 1pav;
d) Aplicacdo das acdes permanentes na laje de cobertura do 1pav;
e) Lancamento dos elementos do 2pav;
f) Aplicacdo das acdes permanentes na laje de cobertura do 2pav;
g) Aplicacdo das acOes varidveis em todas as lajes de cobertura do 2pav;
Etapa 2
h) Retirada das a¢des variaveis de servico de todas as lajes;
i) Aplicacdo do escoramento nas lajes na regido da demolicéo (térreo, 1pav e 2pav);
Etapa 3
j) Retirada (demolicéo) laje superior da nervura (térreo, 1pav e 2pav);
k) Retirada (demolicao) da laje inferior da nervura (térreo, 1pav e 2pav);
I) Retirada (demolicdo) da nervura (térreo, 1pav e 2pav);
Etapa 4
m) Execucdo das vigas de suporte da escada no térreo;
n) Execucéo dos pilares das escada e elevador;
0) Execucdo das vigas de refor¢o que suportam as nervuras;
Etapa 5
p) Execucdo das estruturas das escadas;
q) Execucéo da laje de cobertura do elevador;
Etapa 6
r) Retirada do escoramento;
Etapa 7
s) Aplicacdo das acGes variaveis;
t) Analise ndo linear de buckling;
u) Analise Modal da estrutura;
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Para a estrutura em tela serdo realizadas analise de vibracGes livres e analise de
instabilidade eléstica (buckling) para trés situagdes distintas:

a) Estrutura original, sem abertura da laje para escada e elevador;

b) Estrutura com execucdo de escadas e elevador;

c) Estrutura com execucdo de escadas e elevador e retirada da mesa inferior das lajes
nervuradas;

Analisou-se ainda a estrutura com o software TQS, para verificacdo dos estados limites de
servico e Ultimos. A Fig. 9 apresenta a modelagem da estrutura realizada pelo TQS.

Figura 9. Modelagem estrutural utilizando o software TQS

2.1 Analise limite em servico

Apresentam-se, na Fig. 10, os deslocamentos das lajes levando em conta a retirada da mesa
inferior das lajes nervuradas, condi¢do proposta pelos arquitetos para adequar a edificacdo para
0 uso especifico como museu, evitando contaminacdo das pecas em exposi¢do, acervo ou
manutencao.

Deslocamentos

I =120
I -1.02

=0. 83
-0.67
=0+ 49

=8. 31

[
13
s

Figura 10. Flechas nas Lajes utilizando o software TQS
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Verifica-se pelas isolinhas e isovalores apresentados na figura acima que os valores das
flechas mé&ximas da laje estdo nos paines que estdo nos cantos superior e inferior do lado
esquerdo da edificacdo, onde o maior valor encontado foi de 1,23cm imdeiato e 3,02 cm no
infinito, considerando como carregamento a combincdo quase-permanete. Na regido onde
ocorreu o reforco da estrutural com a inclusdo da escada e do elevador os valores foram
minimos (inferiores a 0,15 cm). A NBR 6118-2014 Tabela 13.3 preconiza que o deslocamento

vertical maximo J para esse tipo de estrutura de ver ser de:

l
0 = a 1)
Onde:

[ =Vao téorico entre apoios na direcdo considerada

O vao entre 0s apoios das nervuras é de 1180 cm o que teoricamente poderiamos chegar a
uma flecha admissivel, levando-se em conta a fluéncia e fissuragéo, de:

1180
Omax = ETT) = 3,37cm (2)

O valor da flecha admissivel € superior ao encontrado no modelo teérico, masd devido a
questdes construtivas limita-se o deslocamento das vigas e lajes a 1cm para evitar fissuras em
paredes e pisos ou mesmo o desplacamento de pisos ceramicos devido as forcas de tracdo e/ou
compressdo que surgirdo ao longo do tempo na interface piso/estrutura.

A estrutura do Mab foi construida em 1960 as deformacdes devido a fluéncia e a fissuragdo
ja estdo praticamente estabilizadas, entdo podemos acreditar que apesar do deslocamento do
modelo desenvolvido no TQS ser superiore a 1cm, ndo ocorreréa problemas e podem ser aceitos
como valores admissiveis para utilizacdo da estrutura.

2.2 Analise de Vibracoes Livres (Analise Modal)

Considera-se na analise de vibrac@es livres ndo amortecidas um modelo no qual utiliza-se
as matrizes de rigidez e de massa, realizada automaticamente pelo Software SAP2000-19,
conforme apresentado na equacéo de equilibrio dindmico da expressao 3.

Ku+Mu=0 3)

onde K é a matriz de rigidez, M a matriz de massa, U o vetor de deslocamentos e U o vetor de
aceleracGes nodais.

A solucéo da equagéo 3 fornece como solugdo um conjunto de autovalores e autovetores,
no qual os autovalores ndo as frequéncias de vibragdo da estrutura e o autovetores representam
0s modos de vibracdo da estrutura. Cabe ainda ressaltar que o menor autovalor representa a
frequéncia natural de vibragdo da estrutura.

O comportamento do publico em ambientes como de museus ndo sofrem modificagdes ao
longo do tempo apresentando um caminhar lento e pausado, de modo que as pessoas que
frequentam esses locais apresentam habito diferentes daquelas que estdo em ambientes como
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de estadios de futebol, ginasios de esportes, saldes dancas e academias. As formas de se
manifestar de pessoas nos locais anteriormente citados induzem vibracOes e aceleragdes
diferentes nas estruturas.

No caso presente as frequéncias e modos de vibragao representam informagdes importantes
tanto da flexibilidade da estrutura quanto da direcdo de cargas que pode excitar as frequéncias
correspondentes. Assim, com estas informacdes tém-se indicativos se a melhor opcéo e reforcar
a estrutura ou demolir a mesma para a construcao de uma estrutura com rigidez mais adequada.

A Tabela 2 apresenta os valores das primeiras sete frequéncias na analise de vibragdes
livres das estruturas original, com mesa inferior e sem mesa inferior.

Os cinco primeiros modos de vibragéo sdo tipicamente laterais e/ou torsionais para todas
as analises, mostrando que estdo relacionados diretamente com a inércia dos pilares e no caso
da tor¢do ndo s6 com os pilares, mas também com a rigidez a tor¢do das lajes/nervuras.

Tabela 2. Frequéncias e modos de vibracao

Frequéncia (Hz)
Modo Sem Mesa | Vibracgéo | Com mesa | Vibragéo | Original | Vibragdo
1 1,44 Lateral 1,37 Lateral 1,24 Lateral
2 2,36 Torsional 2,49 Torsional 2,45 | Torsional
3 2,75 Lateral 2,99 Lateral 2,97 Lateral
4 3,55 Lateral 3,29 Lateral 2,99 Lateral
5 5,05 Lateral 4,57 Lateral 4,03 Lateral
6 591 Vertical 7,18 Torsional 7,11 | Torsional
7 6,31 Vertical 8,67 Vertical 8,62 Vertical

O gréfico da Fig. 11 mostra que para 0s quatro primeiros modos de vibragcdo nédo
apresentam grandes variacGes, as mudancas de valores se acentuam a partir do 5° modo, sendo
que no 6° e 7° essas mudancas sdo mais evidentes.

Frequéncias Hz

10,00
8,00
6,00

4,00
S R
000 NN
1 2 3 4 5 6 7

B Sem Mesa M Com mesa Original

Figura 11. Analise comparativa dos modos de vivragdo livre das estruturas

Para 0o 1° modo de vibragdo a estrutura original apresenta uma menor frequéncia de
vibracéo, fato facilmente constatado, ja que as duas outras estruturas apresentam mais pilares
devido a inser¢do da escada e do elevador, fazendo com que a estrutura apresente uma maior
rigidez lateral. As Figs 12, 13 e 14 mostram a disposi¢éo dos pilares da estrutura.
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Figura 14. Vista inferior da Laje do 1 Pavimento da Estrutura Original

No 2° modo de vibragdo constatamos que os modos de vibracdo da estrutura apresentam
uma configuracdo torsional e a estrutura sem mesa inferior apresenta a menor frequéncia, pois
estrutura com nervuradas com “caixdes perdidos” apresentam uma maior rigidez a tor¢do do
que estruturas com nervuradas apenas com a mesa superior. A rigidez oferecida pela inclusao
dos pilares néo é significativa para compensar a perda de rigidez da laje com a demoligéo da
mesa inferior. Os modos de vibracdo desta etapa apresentam configuracdes semelhantes como
podem ser vistos nas Fig. 15, 16 e 17.

Figura 15. 2° modo de Vibracgéo da Estrutura Com Mesa Inferior
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Figura 17. 2° modo de Vibracéo da Estrutura Original

Observa-se que a frequéncia natural de vibracdo do modo 6 da estrutura sem mesa inferior,
apresenta um comportamento diferente das outras duas estruturas, enquanto a modo de vibragéo
desta é vertical as outras apresentam um comportamento de vibragdo Torsional. As Figs. 18, 19
e 20 mostram os modos de vibracdo de cada estrutura.
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Figura 18. 6° Modo de Vibracao Vertical da Estrutura Sem Mesa Inferior
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Figura 20. 6° Modo de Vibracdo Torsional da Estrura Original

A menor frequéncia de vibracdo associada a modos de vibragdo na laje tem valor 5,91 Hz
(laje sem mesa inferior) e 0 modo de vibracdo apresentado na Fig. 21. Esta frequéncia é
importante porque traduz a frequéncia que produz o modo de vibragcdo na direcdo das
solicitacbes de pessoas caminhando ao longo da laje do museu. De acordo com a NBR
6118:2014, item 23.3, usando o caso de escritdrios (0 caso da norma que mais se aproxima de
museu) a frequéncia de vibracdo na arquibancada deve ser:

f>12f, (4)

onde f € a frequéncia de vibracdo na direcdo da solicitacdo do carregamento (pessoas em
escritorios) e f, € a frequéncia critica fornecida pela NBR 6118:2014 que depende do uso da
estrutura.

No caso presente a frequéncia critica é 4 Hz (escritdrio), assim,

f =591Hz >12f  =4,8Hz (5)

crit

As Figs. 22 e 23 apresentam os modos de vibracao vertical que estdo associados
ao caminhar das pessoas, podemos observar que estas andlises sdo para lajes que
possuem a mesa inferior e que valores obtidos s&o bem superiores, por volta de 45%,
demonstrando que a rigidez da mesa inferior € um elemento importante no
comportamento global da estrutura quanto a analise de vibracéo.
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Figura 23. Modo de vibracao vertical associado a laje 8,62 hz — Estrutura Original

2.3  Analise de Instabilidade elastica

A anélise de instabilidade foi realizada utilizando-se 0 método de Rankine-Merchant o qual
¢ uma aproximacdo para se obter a carga de ruina de uma estrutura levando-se em conta 0s
efeitos de ndo linearidade geométrica e a ndo linearidade fisica do material. Assim, a partir da
carga de colapso plastico de primeira ordem e da carga critica de instabilidade elastica, também
de primeira ordem, estima-se a carga de ruina da estrutura. Toda a analise numérica é realizada
por meio do software SAP2000-19, o qual fornece o valor de Acr, medida que representa
quantas vezes tem-se que multiplicar a carga de servico para se chegar a carca de instabilidade
elastica (buckling).
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O valor de Acr, para o qual a estrutura é considerada flexivel, medianamente flexivel ou
rigida sofre ligeira variacdo dependendo da norma considerada. No presente trabalho adota-se
o critério do Eurocode 3, para o qual a estrutura com Acr para menor que 4,6 € considerada
flexivel, com valor entre 4,6 e 10 é uma estrutura medianamento flexivel e para valores maiores
que 10 tem-se uma estrutura rigida.

Para a grande maioria de estruturas de concreto a instabilidade se da em elementos lineares
sujeitos a esfor¢cos normais de compresséo expressivos em relagdo a sua secao transversal. As
instabilidades podem acontecer de maneira local — em um sé elemento, bem como de forma
global atingindo véarios elementos ao mesmo tempo. Para as estruturas em questao, todos 0s
modos de instabilidades analisados ocorreram nos elementos verticais -Pilares.

A Tabela 3 apresenta os seis primeiros fatores de Acr, para anélise de instabilidade elastica
das estruturas original, com mesa inferior e sem mesa inferior.

Tabela 3. Valores de Acr

TABLE: Buckling Factors
SEM MESA |COM MESA |ORIGINAL

1 21,0 19,4 15,1
2 23,8 23,0 19,5
3 25,8 24,3 29,5
4 28,0 24,8 45,5
5 28,2 26,1 45,5
6 31,1 27,7 45,9

Podemos observar nas Figs. 24, 25 e 26 que para o primeiro modo de instabilidade se da
de forma lateral em torno do eixo de menor inercia dos pilares para todas as estruturas, ou seja,
flambagem global dos elementos verticais.

Figura 24. 1° modo de Instabilidade — Estrutura com Mesa inferior
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Figura 26. 1° modo de Instabilidade — Estrutura Original

Para as estruturas com mesa inferior o 2° 4° 5° e 6° modo de instabilidade ocorreram
localmente em um dos pilares do elevador. O mesmo fato ocorreu também para estruturas com
mesa inferior. Para a estrutura original os modos 4,5 e 6 ocorreram de forma local nos pilares
internos da estrutura.

As Figs. 27 e 28 mostram um exemplo de flambagem local do pilar para estrutura original.
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Figura 27. Instabilidade local do pilar — Estrutura Original
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Figura 28. Detalhe da Instabilidade local do pilar — Estrutura Original

O valor de Acr associado a0 menor modo de instabilidade ja permite afirmar que a estrutura
é suficientemente rigida. Indicando que a mesma nao possui risco de colapso por flambagem
elastica para cargas no estado limite Gltimo qualquer um dos casos analisados.

3 CONCLUSOES

As patologias resultantes da acao da umidade estéo presentes em todas as fases da vida de
uma edificacdo. E fato que uma impermeabilizacdo bem escolhida e executada, aliada a um
sistema de drenagem eficiente garantem uma maior seguranca e durabilidade da estrutura.

O Museu de Arte de Brasilia € um exemplo de como o abandono e decisGes erradas podem
acelerar de forma desastrosa a acdo da umidade em toda a estrutura. A retirada da
impermeabilizacdo da cobertura, a falta de vedagdes e esquadrias, a falta de um sistema de
drenagem operante e a auséncia total de manutencdo contribuiram para a deterioracdo dos
elementos estruturais, principalmente das lajes “caix@o perdido”.

No que se refere a analise modal a frequéncia de vibracao associada com a laje do museu,
na direcdo do carregamento de pessoas a estrutura apresenta rigidez aceitavel do ponto de vista
dos critérios normativos preconizados pela NBR 6118:2014. Cabe ainda ressaltar que a
estruturas com laje inferior (Original e com pilares da escada e elevador) apresentam valores
bem mais altos que estrutura sem a laje inferior.

A analise de instabilidade elastica mostra que se trata de uma estrutura rigida, com valores
de fator critico de colapso alto (menor valor de Acr =15,1) quando se usa como parametros tanto
0 Eurocode 3 quanto outras normas como a Inglesa (BS-5059/2000) ou a Chinesa (GB-50017).

Um ponto interessante na analise € que a estrutura sem laje inferior apresenta maior
estabilidade global em relacdo as outras com laje inferior. Esse fato ocorre devido a diminuicéo
das forcas de compressao nos pilares devido a retirada da laje inferior da laje.

Com a retirada da laje inferior em termos estruturais perde-se rigidez estrutural para
questdes de vibracdo e aumenta-se 0 grau de seguranca da estrutura ao rompimento por
instabilidade global/local da estrutura. Sendo assim é possivel entdo as retiradas da mesa
inferior para verificar se existem patologias dentro dos caixdes perdidos da laje.

Também se conclui que a estrutura é suficientemente rigida para que se recomende sua
recuperacao ao invés de demolicdo.
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