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APRESENTAÇÃO

Em “A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e 
um capítulos que trazem estudos com boas contribuições para a Engenharia Civil.

Temos vários estudos a respeito da utilização da simulação numérica e computacional 
na resolução de problemas no projeto e execução de estruturas. 

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais 
proporciona sua validação como alternativa construtiva. Trazemos também análises a 
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos, 
considerando situações de incêndio.

Tendo em vista a crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de 
recursos naturais, torna-se imprescindível os estudos que visem soluções ligadas a 
otimização na utilização de materiais e desenvolvimento de materiais sustentáveis.

A análise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de 
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a 
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade 
em projetos. 

Esperamos que esta coletânea seja útil aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: A técnica de aproveitamento e 
reabilitação de edificações ainda é prática 
tímida no Brasil, surgindo como alternativa de 
redução de custos e aproveitamento de espaços 
subutilizados. Com essa finalidade a Prefeitura 
Municipal de Parauapebas-PA (PMP-PA) utilizou 
um galpão que servia como almoxarifado, 
adequando-o para sediar a estrutura 
administrativa da Secretaria Municipal de Meio 
Ambiente (SEMMA) e Secretaria Municipal de 
Urbanismo (SEMURB). A adequação foi feita 
através do uso de laje mista, inserindo-se laje 
de concreto armado sobre estrutura metálica de 
vigas e pilares, entretanto, pouco tempo após o 
início das atividades operacionais observou-se 
o aparecimento de fissuras na parte superior da 
laje, especialmente sobre os apoios metálicos. 
O presente trabalho apresenta uma análise 
computacional, simulando as condições atuais 
de utilização, com o objetivo de identificar 
as causas das fissuras e eventuais riscos à 
estabilidade local e global da estrutura.  A análise 
apontou falhas na metodologia executiva das 
lajes mistas e deformações excessivas em 
alguns elementos estruturais.
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ELASTIC AND NONLINEAR LINEAR ANALYSIS OF THE BUILDING STRUCTURE 

FOR THE INSTALLATION OF TWO ADMINISTRATIVE HEADQUARTERS OF 

THE PARAUAPEBAS PREFECTURE AFTER USE OF REINFORCEMENT FOR 

REVITALIZATION OF BUILDING

ABSTRACT: The technique of building recovery and rehabilitation is still a timid practice in 
Brazil, appearing as an alternative to reduce costs and use underutilized spaces. To this end, 
the Municipality of Parauapebas-PA (PMP-PA) used a shed that served as a warehouse, 
adapting it to host the administrative structure of the Municipal Environment Secretariat 
(SEMMA) and Municipal Department of Urbanism (SEMURB). The suitability was made 
through the use of mixed slab, inserting reinforced concrete slab over metal structure of 
beams and pillars, but a short time after the beginning of the operational activities, it was 
observed the appearance of cracks in the upper part of the slab, especially on metal supports. 
The present work presents a computational analysis, simulating the current conditions of use, 
in order to identify the causes of fissures and possible risks to the local and global stability of 
the structure. The analysis pointed out flaws in the executive methodology of the mixed slabs, 
mainly and excessive deformations in some structural elements.
KEYWORDS: Structural analysis. Structural reinforcement. Crack. Retrofit.

1 |  INTRODUÇÃO

1.1 Reciclagem de edifícios

Segundo (Ferreira et al., 2003) o processo de reabilitação (reciclagem ou retrofit) 
é a prática de transformar o edifício velho em novo, por meio de diferentes níveis de 
intervenções que são promovidas pelo setor público ou privado, objetivando tornar 
disponíveis para o uso em condições de segurança e habitabilidade as edificações, 
com ou sem valor histórico que atualmente fazem parte do parque imobiliário edificado 
ocioso ou em deterioração. Dentro das necessidades da edificação para adequá-la ao uso 
desejado, podem ser apresentadas as definições abaixo para cada tipo de intervenção:

• Restauração: Leva uma edificação parcial ou totalmente a seu estado original, existe 
um retorno à sua forma primitiva, (BRASIL, 2008);

• Revitalização: É o conjunto de medidas que visam criar nova vitalidade, dar novo 
grau de eficiência a um edifício ou conjunto urbanístico, (KUTTER, 1999);

• Reabilitação: É uma intervenção em um bem ou conjunto patrimonial protegido total 
ou parcialmente, caso não seja possível nem conveniente seu restauro, inclui um 
conjunto de intervenções específicas de adequação e renovação com o objetivo de 
recuperar as características arquitetônicas globais e suas condições de estabilidade, 
uso e conforto. (FREITAS, 2012).

No Brasil a reciclagem de edifícios no setor da construção civil ainda não é popular, 
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diferente dos países europeus, onde as atividades de reabilitação superam as de novas 
construções, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Experiência internacional em reabilitação de edifícios.
Fonte: Euroconstruct, (1997) em Barrientos, M.I.G.G/Qualharini, E.L.,2002

Essas modifi cações muitas vezes são realizadas sem que sejam realizadas 
análises estruturais que demonstrem o comportamento dessas estruturas frente as 
novas sobrecargas e com as novas interações entre os materiais (estruturas antigas/
novas estruturas). Assim, pouco tempo após o início da utilização das edifi cações surgem 
patologias e problemas estruturais que levam ao desconforto e insegurança dos usuários.

1.2 Análise linear e análise não linear

O estudo do comportamento das estruturas de aço e concreto armado evoluiu ao 
longo dos anos. Segundo Martins (2001) os primeiros trabalhos de análises de prédios 
foram desenvolvidos utilizando técnicas do meio contínuo para analisar as estruturas com 
o uso da teoria da fl exo-torção de VLASSOV (1992). Com o passar dos anos e a evolução 
computacional os trabalhos desenvolvidos no âmbito na análise estrutural passaram a ser 
realizados com o uso de análise matricial pelo processo dos deslocamentos e do método 
dos elementos fi nitos.

A análise estrutural tem como função principal a determinação dos esforços 
solicitantes, deslocamentos, bem como o comportamento das estruturas quando sujeitas 
a carregamento, através da verifi cação dos estados-limites últimos e de serviço (ABNT 
NBR 6118, 2014).

A ABNT NBR 6118 (2014) apresenta para análise estrutural alguns métodos que 
podem ser utilizados dependendo do comportamento admitido para o material que 
constitui a estrutura, entre eles estão a Análise Linear onde admite-se comportamento 
elástico-linear para a estrutura e Análise não-linear. Neste método, deve ser considerado 
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para análise o comportamento não linear geométrico e dos materiais (física) e, para isso, 
são necessários conhecer toda a geometria, bem como todas as suas armaduras, pois o 
resultado de uma análise não-linear está diretamente ligado  a forma como a estrutura foi 
armada.

O concreto armado apresenta comportamento não-linear físico devido a sua 
composição, aço e concreto, que apresentam a relação tensão-deformação não lineares, 
sendo necessário analisar as estruturas quanto a não linearidade física. Para Junges 
(2018) os projetos apresentam não linearidade geométrica quando “a confi guração 
deformada da estrutura infl ui nas suas equações de equilíbrio, ou quando há relações 
não lineares entre deformações específi cas e deslocamentos”.

1.3 Laje mista

De acordo com a ABNT NBR 8800/2008, as estruturas mistas de aço e concreto são 
aquelas formadas por componentes de aço e de concreto, armado ou não, de densidade 
normal ou baixa trabalhando em conjunto. Esta norma defi ne os requisitos básicos que 
devem ser obedecidos no projeto à temperatura ambiente de estruturas mistas, não 
abrangendo o dimensionamento de estruturas em situações de incêndio, nesse caso, 
devendo-se consultar a ABNT NBR 14323. Portanto, lajes mistas consistem na associação 
de fôrmas de aço perfi ladas, com perfi l nos formatos reentrante ou trapezoidal, com 
o concreto, e são aplicadas em edifícios comerciais, industriais, shoppings, hospitais, 
entre outros. A fôrma de aço age não somente como uma fôrma de trabalho na fase 
de execução, mas também proporciona vinculação ao concreto quando adquire rigidez, 
por meio da transferência do cisalhamento horizontal. A Figura 2 ilustra os componentes 
básicos do sistema.

Figura 2 - Componentes básicos de lajes mistas.
Fonte: Revista Construção Metálica, edição nº 73 ABCEM.
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O sistema apresenta diversos benefícios como velocidade de construção, economia 
no transporte, estabilidade estrutural e proporciona construções mais leves e sustentáveis. 
Porém, há limitações que devem ser respeitadas:

• Pavimentos onde carregamentos dinâmicos interferem na união entre a forma de aço 
e o concreto;

• Uso de aditivos a base de cloreto, pois atacam a galvanização das chapas de aço;

• Em áreas costeiras e em situações dimensionadas para o estado limite de incêndio, 
a fôrma deve ser desprezada, sendo necessário uso de armaduras de reforço;

2 |  PROCEDIMENTOS E MÉTODOS

2.1 Problema investigado

Parauapebas é o quinto município paraense mais populoso com uma estimativa 
de 202.356 habitantes (IBGE, 2017). Seu produto interno bruto é um dos maiores do 
estado, tendo sido o maior em 2011, superando a capital Belém. Tal importância leva à 
necessidade de existir uma adequada estrutura administrativa que permita a manutenção 
do desenvolvimento e crescimento do município. Com o objetivo de aproveitar um prédio 
da administração pública municipal, utilizado como almoxarifado, readequando-o para 
servir como sede administrativa da SEMMA (Secretaria Municipal de Meio Ambiente) e 
da SEMURB (Secretaria Municipal de Urbanismo), através de um processo denominado 
reabilitação de edifícios (ou reciclagem), foram realizadas alterações estruturais que 
consistiram na inserção de pilares metálicos independentes para sustentar uma laje, 
modifi cando a fi nalidade da edifi cação. A Figura 3 mostra a localização da sede, que foi 
inaugurada em 2014.

Figura 3 - Localização da Sede Administrativa da SEMMA. 
Fonte: Prefeitura Municipal de Parauapebas (2018).
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Com o uso da edificação e início das atividades após as intervenções estruturais, 
começaram a surgir fissuras em alguns pontos da parte superior da laje, provocando 
desconforto e insegurança nos usuários. A situação foi se intensificando com o aumento 
no número e frequência das fissuras, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Fissuras na Laje Superior / piso.
Fonte: Autores (2018).

2.2 Metodologia 

Para entender melhor a estrutura, buscando explicar o surgimento de fissuras na parte 
superior das lajes do prédio em estudo e analisar o comportamento da superestrutura, foi 
realizada a modelagem computacional em software que utiliza o método dos elementos 
finitos (MEF) para fazer uma análise linear e uma análise não-linear física da estrutura.

No projeto original o prédio foi construído em estrutura convencional em concreto 
armado, posteriormente, durante o processo de revitalização foram inseridas no pavimento 
térreo reforço estrutural que consistia na utilização de vigas e pilares metálicos de forma 
independente da estrutura principal, mas interligados entre si, conforme mostra a Figura 
5.
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Figura 5 - Pilares e Vigas Metálicos.
Fonte: Autores (2018).

A Figura 6 apresenta a distribuição dos pilares de concreto existentes (P) e dos 
pilares metálicos de reforço inseridos (PR) para o pavimento térreo. A Figura 7 apresenta 
a distribuição para o pavimento superior (sem estrutura de reforço, apenas painéis 
divisórios), essa mesma distribuição foi estabelecida no software para a análise estrutural.

Figura 6 - Pavimento térreo: distribuição dos pilares de concreto existentes (P) e dos pilares metálicos 
de reforço.

Fonte: Prefeitura Municipal de Parauapebas (2018).
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Figura 7 - Pavimento Superior: distribuição dos pilares de concreto existentes (P) e painéis divisórios.
Fonte: Prefeitura Municipal de Parauapebas (2018).

A ausência de pilares internos permitiu fl exibilidade no arranjo dos ambientes, por 
ser um galpão com pé-direito elevado e cobertura metálica. Para viabilizar a distribuição 
das salas no pavimento superior utilizou-se divisórias navais, por apresentar baixo peso 
por m² em relação ao sistema convencional (alvenaria). 

Para modelagem computacional foram adotadas as seguintes premissas:

• Pilares de concreto armado (P1 a P32), seção 15x30 cm;

• Vigas em concreto armado, seção 15x45 cm;

• Pilares metálicos de reforço (PR1 a PR64), aço laminado ASTM A36 com seção 
conforme Figura 9, utilizados também nas vigas de sustentação da laje;

• Laje de concreto armado (e=10 cm);

• Carga permanente distribuída sobre as lajes igual a 1kN/m², devido às divisórias;

• Sobrecarga de utilização sobre lajes no valor de 2 kN/m², conforme indicação da 
NBR 6120/80;

• Lajes modeladas como elemento “Shell” refi nada em malha de cerca de 50x50cm;

• Cargas de paredes sobre vigas externas no valor de 5,85 kN/m no nível da laje e 2,55 
kN/m no nível da cobertura (platibanda).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Figura 8 mostra a estrutura modelada no software para análise do comportamento 
estático, sob ação do peso próprio e sobrecarga de utilização. A ação do vento não foi 
considerada por não agir diretamente na estrutura de reforço, sendo “blindada” pela 
estrutura externa original do galpão.
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Figura 8 - Estrutura modelada no Software para a análise.
Fonte: Autores (2018).

Através da modelagem computacional observou-se a existência de deformações 
mais elevadas sobre as vigas de apoio das lajes, principalmente nas regiões próximas às 
extremidades, onde os vãos de lajes são maiores (quase 5 metros). A Figura 9 mostra o 
padrão de deformação da estrutura.

Figura 9 - Análise da Estrutura através do software.
Fonte: Autores (2018).

Pode-se observar que os pilares em concreto armado, concebidos inicialmente, 
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apresentaram poucas deformações, pois a estrutura interna de reforço trabalha de forma 
independente, transmitindo esforços quase nulos. Verifi cou-se a predominância de 
momentos negativos superiores, em termos de grandeza, conforme ilustrado na Figura 
10, que apresenta também o padrão de deformação da seção transversal da estrutura.

Figura 10 - Momentos fl etores e deformação – análise linear.
Fonte: Autores (2018).

Na Figura 11, vê-se as deformações e momentos na análise não linear física foram 
pouco modifi cadas.

Figura 11 - Momentos fl etores e deformação – análise não linear física.
Fonte: Autores (2018).

As lajes apresentaram tendência de deformação sobre os apoios, em virtude da seção 
de apoio reduzida (largura do perfi l), gerando tensões elevadas, sendo imprescindível o 
uso de conectores de cisalhamento. A Figura 12 mostra as regiões onde ocorrem as 
solicitações positivas e negativas para a análise linear e a Figura 13 para a análise não 
linear física.
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Figura 12 - Detalhes das regiões onde ocorrem solicitações positivas e negativas na análise linear
Fonte: Autores (2018).

Figura 13 - Detalhes das regiões onde ocorrem solicitações positivas e negativas na análise não linear 
física.

Fonte: Autores (2018).
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4 |  CONCLUSÕES

A análise computacional comprovou a existência de elevados esforços sobre as lajes 
devido aos grandes vãos, principalmente nas extremidades, gerando momentos negativos 
e provocando tendência de abertura de fissuras na parte superior das lajes. Aliado a 
isso, as vigas metálicas usadas como reforço apresentaram deformações excessivas, 
com valores acima do permitido pela norma em alguns casos, devido à sobrecarga de 
utilização adotada.

Dessa forma, em salas onde houver maior presença de cargas, devido a colocação 
de móveis ou arquivos, podem ser gerados esforços ainda maiores, agravando o quadro 
de fissuração. As fissuras encontradas na edificação estão presentes nos pontos onde 
na análise computacional existiam os maiores momentos negativos, mostrando que as 
armaduras utilizadas nestes locais foram insuficientes para combater a fissuração.

Embora tenha sido adotado o uso de laje mista de concreto com perfis de aço, não 
foi observado o uso de fôrma de aço na parte inferior e, embora tenha sido relatado pelos 
profissionais o uso de armadura negativa sobre os apoios, não foi adotado o uso de 
conectores de cisalhamento, contribuindo novamente para o aparecimento de fissuras, 
uma vez que, os pilares utilizados como reforço tinham seção reduzida provocando o 
aumento de tensões de cisalhamento na laje.

O quadro de fissuração apresentado vai contra o atendimento ao estado limite de 
utilização (ELU) e recomenda-se o acompanhamento das fissuras para avaliar evolução. 
Em eventuais casos mais graves, por excesso de sobrecargas, deterioração dos elementos 
estruturais ou ações não previstas pode haver risco de ruptura local, porém nas condições 
atuais, a estrutura não demonstrou sinais físicos de risco de colapso, ratificado pela 
análise computacional.

A experiência demonstrou falha na avaliação das condições de uso, projeto e adoção 
de tecnologia construtiva, necessários para um processo de reabilitação adequado.
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