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“O desempenho de uma edificacdo € na realidade governado pela interacdo entre
suas partes, num mecanismo denominado interacdo solo-estrutura” (GUSMAO,
1994).



RESUMO

Essa dissertacdo apresenta um caso de obra contemplando a analise da interacéo
solo-estrutura (ISE) em uma edificacdo situada no municipio de Recife, estado de
Permanbuco. O estudo incluiu a analise do comportamento da estrutura em duas
hipéteses: apoios indeslocaveis (hipétese original de projeto) e considerando a
interacdo solo-estrutura (ISE) através de apoios elésticos baseado na hipotese de
Winkler. O prédio de engenharia de producao, edificacdo analisada, esta situado no
campus da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE em Recife/PE, sendo
composto de quatro pavimentos, contendo sala de professores, laboratérios de
informatica, salas administrativas, salas de reunido e banheiros, possuindo uma area
construida aproximada de 2.570 ma2. Inicialmente, realizou-se a modelagem
tridimensional elastico linear em elementos finitos da estrutura, considerando a
hipétese de apoios indeslocaveis, buscando representar as cargas do projeto original,
conforme a planta de carga das fundacdes. A partir disso, foi realizado a estimativa
de recalques através do método de Aoki-Lopes (1975) com uso do software SOILDEF
desenvolvido por N. Aoki e P. C. Aoki (1989). Afim de verificar a variabilidade dos
resultados nessa dissertacao, considerou-se um estudo paramétrico considerando a
variabilidade do ensaio SPT através de Kulhawy (1995) frente uma analise utilizando
Aoki-Lopes (1975), Plaxis 2D e Plaxis 3D. Os recalques médios estimados sem
considerar a ISE e considerando a ISE foram muito proximo, conforme esperado por
Gusmao (1994). As curvas de isorecalques mostraram maiores valores de recalques
na regido central da edificacdo. Houve uma suavizacdo dos recalques na hipotese
considerando a ISE pelo mesmo efeito que houve a reducdo do coeficiente de
variacado e desvio padrao. No sentido longitudinal, por sua vez, as distor¢des tiveram
uma atenuacdo menos acentuada, devido ser justamente a direcdo de maior
flexibilidade da estrutura. Os vetores de migracdo de cargas mostraram a tendéncia
de acréscimo e decréscimo das cargas nos pilares da edificacdo. As distor¢des
angulares, na hipotese do projeto original (apoios indeslocaveis), ndo justificariam o
estado atual da edificagdo. Uma diferenca importante também encontrada foi no
parametro gama Z associado a importancia do efeito de segunda ordem (analise néao

linear) da estrutura.

Palavras-chave: interagdo solo-estrutura; ISE; método indireto.



ABSTRACT

This dissertation presents a case of work contemplating an analysis of soil-structure
interaction (SSI) in a building located in the city of Recife, state of Permanbuco. The
study included an analysis of the behavior of the structure under two hypotheses: non-
displaceable supports (original design hypothesis) and considering a soil-structure
interaction (SSI) through elastic supports based on the Winkler hypothesis. The
production engineering building, analyzed building, is located on the campus of the
Federal University of Pernambuco - UFPE in Recife / PE, and is composed of four
floors, containing a faculty room, computer labs, administrative rooms, meeting rooms
and bathrooms, having a built area of approximately 2,570 m2. Initially, a linear elastic
three-dimensional modeling in finite elements of the structure was carried out,
considering the hypothesis of non-displaceable supports, seeking to represent the
loads of the original design, according to the load plan of the foundations. From this,
the settlement estimate was performed using the method of Aoki-Lopes (1975) using
the SOILDEF software developed by N. Aoki and P. C. Aoki (1989). In order to verify
the variability of the results in this dissertation, consider a parametric study considering
the variability of the SPT assay through Kulhawy (1995) against an analysis using Aoki-
Lopes (1975), Plaxis 2D and Plaxis 3D. The average settlements estimated without
considering an SSI and considering an SSI were very close, as expected by Gusméo
(1994). As isosettlement curves, higher settlement values in the central region of the
building. There was a smoothing of settlements in the hypothesis considering an SSI
by the same effect as there was a reduction in the coefficient of variation and standard
deviation. In the longitudinal direction, on the other hand, the distortions have a less
accentuated attenuation, precisely because it is the direction of greater flexibility of the
structure. The load load vectors the tendency to increase and decrease the loads on
the building pillars. Angular distortions, in the hypothesis of the original project
(immovable supports), would not justify the current state of the building. An important
difference also found was no gamma Z parameter associated with the importance of

the second order effect (nonlinear analysis) of the structure.

Keywords: soil-structure interaction; SSI; substructure method.
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1 INTRODUCAO

Foi apresentado nesse capitulo as consideracdes iniciais, 0s objetivos e a
estruturagéo do estudo.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Na grande maioria dos projetos estruturais, as estruturas € usualmente discretizadas
e submetidas a uma analise numérica com o objetivo de se determinarem os esfor¢cos
nelas atuantes. Diversos modelos tedricos foram criados na busca de representar a
estrutura real, como teoria das vigas continuas, portico plano, grelha, portico espacial,
entre outros, todos aplicados nas praticas de projetos.

Seja qual for o modelo utilizado pelos projetistas, a estrutura € normalmente
considerada como apoiada em uma superficie rigida indeformavel (HOLANDA
JUNIOR, 1998).

O projetista das fundacdes, na verdade, recebe as cargas do projetista da estrutura
com a hipétese dos apoios indeslocaveis e realiza o0 projeto considerando que a

fundacdo em conjunto com o solo garanta o bom desempenho de suas bases.

N&o obstante, verifica-se que o solo, quando submetido ao carregamento da
edificacdo, também se deforma. Esse fato provoca uma perturbacdo na estrutura,
alterando seu fluxo de cargas e, consequentemente, 0os esforcos nos elementos
estruturais. Essa mudanca ou redistribuicdo dos esforcos pode provocar o
aparecimento de fissuras em lajes, vigas, alvenarias e até mesmo 0 esmagamento
dos pilares (AOKI, 1987; GUSMAO e GUSMAO FILHO, 1990).

Conforme Gusméao (1990), a interacdo solo-estrutura pode modificar
significativamente o desempenho da edificacdo a depender do nivel de deformacéo
do solo e da rigidez da estrutura. Nao considerar essa interacdo pode conduzir a
resultados irreais em certas situacdes, levando um desempenho insatisfatério e até

mesmo 0 comprometimento da obra.
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A propria norma de fundacdes, ABNT NBR 6122 (2019), trouxe a obrigatoriedade

dessa analise em alguns casos, conforme pode ser verificado no seu item 5.5.

Nesse sentido, a interacdo solo-estrutura vem sendo objeto de diversos estudos,
principalmente com a disponibilidade de programas computacionais sofisticados e o
aperfeicoamento dos processadores, possibilitando projetos que leve em conta a acéo

conjunta da estrutura, fundacéo e solo.

Gusmao (1990) afirmou que existem dois efeitos importantes decorrentes da interacao
solo-estrutura: a redistribuicdo dos esfor¢cos nos elementos estruturais, principalmente
nos pilares; e a rigidez proveniente da solidariedade entre os elementos estruturais,
considerando uma estrutura monolitica, restringindo as deformagdes relativas entre
0s apoios, fazendo com que os recalques diferenciais observados sejam menores que

os estimados na metodologia convencional.

Holanda Junior (1998) afirma que o desempenho estrutural de um edificio € funcao da
interacdo entre seus elementos e 0 macico de solo. Portanto, existem, basicamente,
trés partes ligadas que compde as edificacdes: superestrutura, subestrutura e o

macico de solo.

A consideracdo de uma superficie deslocavel em que a fundacao se apoia permite
gue se cheguem a valores de cargas mais proximos da realidade nas pecas
estruturas, bem como os recalques que verdadeiramente ocorrem. Por isso, Gusméao
(1994) percebe que pode até viabilizar alguns projetos de fundacdo que na
metodologia tradicional seriam rejeitados.

A presente dissertacdo consiste em analisar um caso especifico de uma edificacédo
localizada no municipio de Recife, estado de Pernambuco, em fundacgdes profundas
tipo hélice continua, frente uma analise acoplada da interacdo solo-estrutura (ISE)
através de modelagem tridimensional em elementos finitos da superestrutura,
subestrutura e o macigo de solo, de forma a obter os esfor¢os calculados de maneira
convencional e que levem em consideracdo os efeitos da interacdo solo-estrutura
(ISE). Buscou-se verificar a capacidade de previsao dos danos ocorridos na edificagao

com base nos aspectos principais do sistema estrutural e geotécnico.
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1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo principal do presente estudo € analisar um caso de obra em fundactes
profundas tipo hélice continua situada no municipio de Recife/PE frente uma anélise
de interacdo solo-estrutura (ISE). Buscou-se verificar a previsdo de danos ocorridos,
sua extenséo e localizacdo, mesmo com uma caracterizacao simplificada do modelo
geotécnico, buscando contribuir para futuros projetos de fundagédo em solos da regiao
metropolitana de Recife/PE. Vale ressaltar que analise abordou os principais aspectos
do sistema estrutural e geotécnico da edificacdo. Da mesma forma, esse estudo ira
integrar 0 banco de dados do Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e
Planicies — GEGEP da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE.

Como objetivos secundarios, cabe destacar os principais:

1. Avaliar a influéncia da interacdo solo-estrutura (ISE) no comportamento
geotécnico e estrutural da edificacdo em estudo, considerando duas hipo6teses:
apoios indeslocaveis (método convencional) e apoios deslocaveis através da
interacdo solo-estrutura (ISE) com a metodologia de Aoki (1989; 1997);

2. Analisar a uniformizacéo dos recalques na fundacéo pela inclusdo da ISE e a
redistribuicdo dos esfor¢os na superestrutura;

3. Investigar fatores importantes inerentes a ISE, como rigidez do solo, nUmero
de pavimentos, profundidade do solo, heterogeneidade do solo e formato da
edificacao;

4. Verificar a influéncia da rigidez na do solo e da estrutura na ISE;

5. Verificar a relacdo entre o estado de conservacdo atual da edificacéo,
determinados em vistorias, com a ISE;

6. Analisar o comportamento estrutural da edificacdo através de modelo néo linear
geomeétrico (método P-delta e método do coeficiente Gama-Z) para o material
na fase elastica (acdes de servico) e na fase fissurada (acdes de calculo),
utilizando os coeficientes de rigidez, conforme indicado e preconizado pela
NBR 6118:2014, sendo uma aproximacao da ndo linearidade geométrica

7. Ampliar o banco de dados do grupo de pesquisa GEGEP referente aos dados
de parametros geotécnicos e conclusdes da aplicacdo da interacdo solo-

estrutura na regido metropolitana de Recife/PE.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta subdividido em 7 (sete) capitulos, distribuidos no seguinte formato:

Capitulo 1: Introducéo
Apresenta uma introducéo geral da dissertacdo, incluindo consideracdes iniciais, 0s

objetivos e a estruturagao do estudo.

Capitulo 2: Fundamentacéo tedrica
Apresenta uma revisdo bibliografica referente ao estudo dos principais temas

relacionados a esta pesquisa.

Capitulo 3: Caracterizacdo da edificacdo analisada

Apresenta a caracterizacdo geral da edificacdo em estudo, descrevendo projeto
estrutural, fundacdes, prova de carga estatica (PCE), relatorio de sondagem (SPT) e
vistorias realizadas na edificagéo.

Capitulo 4: Estimativa de recalques
Apresenta a metodologia utilizada para estimativa de recalques na edificacdo em

andlise, realcando a estimativa do modelo geotécnico e estudos comparativos.

Capitulo 5: Modelo estrutural da edificacéo
Apresenta como foi realizado a modelagem tridimensional em elementos finitos da

edificacdo analisada, caracterizando as hipéteses de projeto consideradas.

Capitulo 6: Analise da edificacéo
Apresenta as andlises da edificacdo: recalques, cargas nos pilares, esfor¢os internos

solicitante e parametros de estabilidade global da estrutura.
Capitulo 7: Conclusfes e sugestdes para pesquisa futuras
Por fim, no ultimo capitulo, sdo descritas as principais conclusdes e algumas

sugestdes para futuras pesquisas.

Em sequéncia, seguem a lista de referéncias, apéndices e anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

E importante, a priori, definir o conceito dos subgrupos de uma edificagdo. Para isso,
considera-se a abordagem de Holanda Junior (1998), discretizando uma edificacéo
em trés partes: superestrutura, subestrutura e macico de solo, conforme pode ser

verificado na figura 01.

Figura 1 - Sistema superestrutura, subestrutura e macigo de solo.
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Fonte: Holanda Junior (1998) (adaptado).

Chama-se de interacdo solo-estrutura esse mecanismo de interacdo entre a
superestrutura, subestrutura e o macico de solo. O processo inicia-se desde a fase de
construgdo e continua até que se atinja um estado de equilibrio, ou seja, que as

tensdes e deformacdes existentes se estabilizam.
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Bahia (2015) indica alguns aspectos de ndo se considerar a interacdo solo-estrutura

ou ainda a considerar de forma inadequada:

o Engenheiros estruturais consideram o solo como uma superficie rigida infinita,
sendo que a estrutura tem rigidez muito maior que a rigidez do solo;

o Engenheiros de fundacfes admitem os carregamentos tdo somente nos apoios
sem considerar a influéncia da sequéncia construtiva e rigidez dos elementos
estruturais;

o A simulagdo da fundagéo é realizada com base na hipétese de Winkler, por
meio de um coeficiente de rigidez de mola. Ndo obstante, esse coeficiente &
obtido por aproximacfes, sendo satisfatorio para o dimensionamento da
estrutura, mas pode ser distante da realidade para os recalques de fundagdes.

E comum se desprezar a interag&o solo-estrutura no dimensionamento das estruturas.
Assim, o modelo estrutural ndo representa o comportamento real da estrutura. A
depender dos recalques e rigidez existente, a interacao solo-estrutura pode modificar
consideravelmente o comportamento da edificacdo, podendo atingir os estados
ultimos da edificacdo (Estado Limite de Servico — ELS e Estado Limite Ultimo — ELU)

tanto para a superestrutura, como para a subestrutura (fundacao e solo).

Na pratica, quando a subestrutura recebe as cargas da superestrutura e transfere para
o solo (momento fletor, carregamentos axiais e horizontais), este sofre deformacoes,
chamadas de recalques, isso gera uma mudanca no fluxo de cargas da estrutura
alterando os esforcos em todos o0s elementos estruturais, alguns com mais

intensidade que outros, como os pilares (ANTONIAZZI, 2011).

Bahia (2015) afirma que entender o mecanismo da interagdo solo-estrutura pode
resultar em projetos mais econémicos e até viabilizar projetos que na metodologia
tradicional seriam inviaveis, além de integrar os profissionais da geotecnia e da

estrutura buscando otimizac&o da estrutura.

Considerar a deslocabilidade dos apoios, permite uma analise mais préxima do real,
obtendo esforcos e recalques de maneira bem mais precisa, levando em conta a

relacdo da superestrutura, subestrutura e solo de fundacdo (GUSMAO, 1994).
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2.1 BREVE HISTORICO DA INTERACAO SOLO — ESTRUTURA

A fim de realcar, em sintese, como se deu a evolugdo do mecanismo de interacao

solo-estrutura, esse subcapitulo sintetiza a evolucdo dos estudos na érea.

Um dos primeiros trabalhos nessa linha de pesquisa foi de Meyerhof (1953), onde o
autor desenvolveu algumas expressdes para estimar a rigidez de estruturas abertas
ou fechadas com painel de vedacgéao, permitindo também substituir a edificacao real
por uma mais simples de rigidez equivalente. Nesse trabalho, o autor indicou que a
rigidez da subestrutura (incluindo o solo de fundagédo) € bem menor que a rigidez da

superestrutura.

Ainda no mesmo trabalho, Meyerhof (1953) observou que a superestrutura,
subestrutura e o solo de fundacdo poderiam ser considerados como uma unidade
integral. O autor observou que a rigidez da superestrutura nao interfere
significativamente sobre os recalques totais, mas pode ter grande influéncia para os

recalques diferenciais.

Chamecki (1954), seguidamente, realizou um processo interativo a partir das reacdes
de apoios da estrutura com a hipotese de apoio indeslocavel e dos coeficientes de
transferéncia de carga proveniente dos recalques nos apoios separadamente.
Calculava-se, entédo, os recalques das fundacdes e obtinham-se novas cargas para
0S apoios, seguindo essa sistematica de calculo interativo. O autor identificou que os

recalques diferenciais se ajustavam aos resultados das medi¢cdes em estruturas reais.

Larnach (1970) aperfeicoou os estudos de Chamecki (1954), implementando um
método computacional de convergéncia global dessa interacdo, permitindo realizar o

processo de célculo de forma mais rapida e mais precisa.

Poulos (1975) desenvolveu um célculo matricial para estimativa de recalques em
fundacdes superficiais, considerando a interacdo solo-estrutura. O autor identificou
que, em geral, quanto maior a rigidez da superestrutura, menor sao os recalques

diferenciais, conforme os resultados obtidos em analise de pértico plano.
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Aoki (1989) propés um modelo simples para transferéncia de carga vertical no macico
de solo, aplicando-se a estacas isoladas. Aoki (1997) expandiu a analise para grupos
de estacas e grupos de blocos integrados a superestrutura. O autor indicou o0 seguinte
processo de analise de interacdo solo-estrutura:

i.  Calculo das cargas nos pilares considerando a hipotese de apoio indeslocavel,
proveniente do engenheiro estrutural,

ii. A partir dessas cargas, o0 engenheiro de fundagdes estima os recalques,
desconsiderando a influéncia da rigidez da superestrutura,

iii. O engenheiro estrutural recebe as informacdes da etapa anterior, divide as
cargas pelos recalques e obtém os coeficientes de mola iniciais de cada um
dos pilares. Por conseguinte, recalcula a superestrutura considerando 0s
apoios elasticos, conforme obtidos pela relacédo carga/recalque;

iv. A partir das novas cargas provenientes da superestrutura sobre apoios
elasticos, o engenheiro de fundagbes estima os novos recalques para 0 novo
sistema de carga, desconsiderando a influéncia da rigidez da superestrutura;

v. Novamente, o engenheiro estrutural calcula os novos coeficientes de mola a

partir dos recalques do item anterior e 0 processo segue até convergéncia.

O processo supracitado se repete até alcancar a convergéncia desejada, baseando-
se na analise da exigéncia da edificacdo em estudo.

Gusmao e Gusmao Filho (1990) realizaram um estudo de caso de um edificio
residencial situado no municipio de Recife, Pernambuco. A edificacdo foi concebida
em concreto armado, 15 (quinze) pavimentos e 30 (trinta) pilares. Os autores
verificaram os efeitos da interacdo solo-estrutura no desempenho das fundacdes,
como reducdo dos recalques diferenciais, remanejo dos esforcos nos pilares e a

influéncia do cintamento na rigidez global da superestrutura.

Holanda Junior (1998) realizou um estudo da interagao solo-estrutura em fundacgao
direta, considerando o processo construtivo. O autor indicou que a camada
indeslocavel no interior do macic¢o de solo se aproximava mais ao comportamento real
do sistema, reduzindo os recalques obtidos. Além disso, através de exemplos

numeéricos, realcou a influéncia do processo construtivo.
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Gusmao Filho (1998) observou que ndo ocorre redistribuicdo dos esforgcos somente
nos pilares, mas também nas vigas. O autor realca que a depender dos recalques
envolvidos nas fundagfes, pode-se até mesmo inverter 0S momentos nas pecas

estruturais nos primeiros pavimentos.

Iwamoto (2000) trouxe a influéncia da rigidez transversal das lajes, excentricidade nas
vigas em relagdo aos pilares e o diafragma rigido no plano horizontal de cada
pavimento das lajes através de um estudo de caso em um edificio de mdultiplos
pavimentos em fundacéo profunda. O autor concluiu que a rigidez da estrutura reduz

os recalques diferenciais.

Goncalvez (2004) realizou um estudo para observar a redistribuicdo dos esfor¢cos nos
pilares em uma edificacdo no Rio de Janeiro. Para isso, realizou medidas de recalques
e deformacdes na estrutura. Através de uma modelagem tridimensional em elementos
finitos, por meio do programa SAP 2000, comparou os esforgos obtidos considerando

a hipétese de apoio indeslocavel e a interacéo solo-estrutura.

Soares (2004) estudou a influéncia da interacdo solo-estrutura nos esforcos da
edificacao e no recalque das fundacfes simulando diversas fases de carregamento.
Para isso, utilizou os softwares PLAXIS 3D e 2D para a modelagem das fundacoes e
obtencéo dos recalques e realizou a modelagem estrutural e obten¢éo dos esforgos a
partir do CAD/TQS. O autor comprovou que 0 mecanismo de intera¢ao solo-estrutura

apresenta um maior impacto nos primeiros pavimentos da edificagcao.

Rosa (2005) realizou um estudo de caso em uma edificacdo situada em Vitéria,
Espirito Santos. A andlise considerou uma previsdo de recalques sem considerar a
rigidez da estrutura e uma previsdo considerando a interacdo solo-estrutura. A
estrutura foi modelada com base em elementos finitos com modelo elastico linear. A
autora indicou o uso do modelo de Kelvin, sendo mais realista quando se trata de
solos com deformacgéo lenta. Com base nos resultados, a autora reproduziu os danos

ocorridos na edificacdo a partir da analise da interacdo solo-estrutura.
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Borges (2009) apresentou uma metodologia para avaliacdo do desempenho estrutural
de edificios altos em concreto armado considerando indicadores que contemplam
analises lineares, ndo lineares, tanto fisicas como geométricas, e andlises dinamicas.
Os resultados indicaram uniformizagdo dos recalques e a reducdo de recalques
distorcionais com a consideracao da interacao solo-estrutura. Por outro lado, verificou-
se a influéncia negativa pelo aumento da sensibilidade aos efeitos de 2° ordem pela

reducao da rigidez.

Araujo (2009) realizou um estudo em duas edificacdes apoiadas sobre blocos de
estacas de forma a obter a convergéncia dos recalques. Para isso, utilizou-se um
programa denominado AIEFE, o qual calcula os recalques por meio do método de
Aoki e Lopes (1975) e das reacOes de apoio obtidas em modelagem no software
CAD/TQS. Assim, foram avaliados os efeitos da interacdo solo-estrutura nas reacdes
de apoio e recalques dos pilares, considerando sua rigidez. Observou-se que ocorre

uma maior distribuigcdo das cargas nos primeiros pavimentos.

Santos Filho, Silva e Miranda (2014) realizaram um estudo de parametros geotécnicos
de solos moles em Belém/PA apés melhoria de solo através de estacas compactadas
com areia. Para isso, foram realizados ensaios antes e ap6s a melhoria do solo,
incluindo provas de cargas em placas, sondagem SPT (Standart Penatration Test) e
de ensaios de laboratério. Foram comparados os resultados de previsdes por meio
dos softwares EBERICK e TQS e relacionado com os resultados de prova de carga
em placas. Os resultados mostraram que o0s recalques obtidos em campo se

aproximaram do modelo computacional tridimensional em elementos finitos.

Patricio (2019) realizou estudos em edificacbes de pequeno porte concebidas em
paredes de concreto armado na regido metropolitana do Recife em fundacao
superficial tipo radier. Realizou-se modelagem numérica no software SAP 2000,
simulando a metodologia construtiva com carga em estagio construtivo nao linear. Os
resultados mostraram que a principal variavel que contribuiu para o desenvolvimento
dos recalques foi o movimento de terraplanagem. A retroanalise do modulo de
elasticidade (E) mostrou a reducdo do valor E com o aumento das tensbes

transmitidas.
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2.2 FATORES IMPORTANTES NO MECANISMO DA INTERACAO SOLO
ESTRUTURA

O mecanismo da interacdo solo-estrutura est4 associado a diversas variaveis que
influencia o processo, tais como carregamento, caracteristicas do solo, geometria da
edificacado, edificacdes vizinhas, recalques, processo de carregamento, entre outros

(BAHIA, 2015). Este subcapitulo descreve os fatores mais importantes.

2.2.1 Rigidez e velocidade de carregamento

A amarracdo ou ligacdo entre os elementos estruturais confere uma consideravel
rigidez a estrutura, restringindo o movimento relativo dos apoios. Por isso ocorre essa
redistribuicdo dos esforcos durante a interacao solo-estrutura, havendo essa migracao
de cargas na estrutura devido sua rigidez, conforme pode ser verificado em Poulos
(1975) e Gusméo e Gusméao Filho (1994).

O aumento da rigidez esta associado, principalmente, a quantidade de pavimentos da
edificacdo. Meyerhof (1953) estudou o progresso de construcdo e carregamento de
uma edificacdo, concluindo que a rigidez tende a aumentar até um certo valor limite.
A rigidez da superestrutura é mais importante que a rigidez da infraestrutura (fundacgéo

e solo) porquanto esta é praticamente desprezivel em relacédo a aquela.

Goshy (1978) afirma que a maior influéncia da rigidez da estrutura ocorre nos
primeiros pavimentos, lembrando a ideia de um valor limite de rigidez descrita por
Meyerhof (1953). Uma vez atingido essa rigidez limite, o acréscimo do numero de
pavimentos ndo influencia mais na redistribuicdo dos esforgos, apenas influencia o
carregamento da edificacdo (GUSMAO E GUSMAO FILHO, 1994).

Gusmao Filho (1995), baseado na ideia de um valor limite de rigidez, analisou os
danos provocados por recalques em uma edificagcdo em Recife/PE. Verificou-se que
0s danos sdo mais intensos justamente nos primeiros pavimentos, raramente
atingindo andares superiores a cinco. Isso justifica uma recomendacéo pratica de se

evitar o levante de alvenaria nos primeiros pavimentos durante o inicio da estrutura.
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Fonte, Pontes Filho e Juca (1994) demonstraram em seus estudos que:

I.  Quando né&o se considera a rigidez da estrutura, ocorre uma superestimativa
da previsdo dos recalques diferenciais, pois ndo ha participacdo da
superestrutura;

ii. Por outro lado, quando se considera a rigidez da estrutura desprezando o
processo de carregamento gradual, ocorre uma subestimativa da previsdo de
recalques, pois induz uma rigidez maior do que a real. Em outras palavras, a
rigidez de uma edificacdo, quando se considera o processo construtivo, é

guase metade da rigidez se o carregamento fosse instantaneo.

Nesse sentido, a ideia geral € que quanto menor a rigidez da edificacdo, menor sera
a redistribuicdo dos esforcos nos pilares (LIMA, at al. 2008). N&do obstante, entender
gue prédios com baixa estatura ndo tem influéncia na interacdo solo-estrutura é
errdbneo, conforme Dazinger, Danzinger e Crispel (2000), pois ndo é somente a
estrutura que influencia na rigidez, mas também as alvenarias representam

desempenho consideravel.

Patricio (2019) realizou um estudo em edificacdes de pequeno porte (menores que 8
pavimentos) executadas em paredes de concreto armado na regidao metropolitana do
Recife com fundagdes tipo radier. Foram analisados 63 blocos residenciais com 8
(oito) pavimentos. A andlise numérica indicou a importancia do processo construtivo,
visto que a execucdo modular das paredes de concreto interferiu no desenvolvimento

dos recalques e na analise da interagéo solo-estrutura.

Ainda no caso de Patricio (2019), analisando o processo construtivo sobre o radier,
verificou que a execucéo parcial dos pavimentos tende a rotacionar a placa de radier
e que o0 aumento da rigidez da estrutura, conforme avancando, reduz os efeitos dessa

rotacao.

Meyerhof (1953) afirma que considerar a rigidez da superestrutura em conjunto com
a sequéncia construtiva origina recalques diferenciais menores do que os estimados
por métodos convencionais e mais proximos aos recalques medidos, podendo, muitas

vezes, viabilizar projetos de fundacéo e estrutura.
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2.2.2 Recalques

O recalque absoluto (w), também conhecido como recalque total, € o deslocamento
vertical de um ponto discreto da fundagédo decorrente da relacdo entre carga e
recalque. A diferenca entre o recalque absoluto entre dois elementos de fundacéo é

denominada de recalque diferencial, conforme verificado na figura 2.

Figura 2 - Recalque absoluto e recalque diferencial.

Nivel antes
da aplicacdo
das cargas

Fonte: Alonso (1989).

A figura 3 ilustra o recalque diferencial e a distor¢cédo angular (B). A rotacao relativa (®)
é a rotacdo da reta que une dois pontos de referéncia. E interessante ressaltar que se
0 desaprumo (w) for nulo, os valores de distorcdo angular e da rotagdo (®) seréo

iguais. Isso porque o que diferencia é o angulo de inclinagéo de corpo rigido.

Figura 3 - No lado esquerdo esta descrito os recalques absolutos, diferenciais, rotacao e deformagéo

angular. No lado direto esta escrito as distor¢des angulares (B) e desaprumos ().

Fonte: Alonso (1989).
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Vale ressaltar que o conceito de distorcdo angular foi inicialmente sugerido por
Skempton e Macdonold (1956). E muito comum haver uma mistura dos conceitos e

confundir a distor¢do angular com a rotag&o, conceitos trazidos na NBR 6122:2019.

Moura (1995) relatou que existe uma tendéncia de uniformizacéo de recalques com o
aumento da rigidez da edificacdo, reduzindo os recalques diferenciais e momentos

fletores em elementos estruturais de vigas e pilares.

Os recalques possuem a tendéncia de uniformizacéo justamente devido a amarracéo
entre 0s elementos estruturais, permitindo a transferéncia de cargas dos pilares com
maior deslocamento para os pilares vizinhos. Isso se justifica, conforme Bahia (2015),
gue os pilares com maiores deslocamentos ndo conseguem absorver toda a carga

destinadas a eles, por isso, ha essa redistribuicao.

Em projetos de fundacgdes, o engenheiro geotécnico estima os recalques que podem
ocorrer na edificacdo devido o carregamento. Nao obstante, essa previsdo de
recalque é complexa, pois os valores de carga bem como a determinacdo dos
parametros geotécnicos ndo sao exatos, necessitando de simplificacdes, muitas

vezes distantes da realidade.

Porto (2010) indicou que a correta fixagdo dos recalques admissiveis s € possivel
mediante monitoramento de recalques obtidos na estrutura, associando aos danos
existentes na estrutura, fixando os limites correspondentes aos prejuizos observados.
Vargas e Silva (1973) apresentaram uma tabela de limites de distor¢gdao angular
admissivel, sendo concebida através de estudos de caso realizados em Séo Paulo e

Santos.

O principal objetivo do estudo foi correlacionar os danos ocorridos nas edificagdes aos
valores de distorgbes obtidos na estrutura, fixando valores limites e buscando
caracterizar uma previsédo de danos. A figura 4 ilustra o resultado desse estudo, sendo
utilizado até os dias atuais para verificar o desempenho das fundac¢des considerando

a influéncia desses recalques.
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Figura 4 - Distorc8es limites.
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Sintetizando as informacdes, tem-se 0s seguintes valores limites principais de
recalques distorcionais (rotacao) (VELLOSO; LOPES, 2011):

e [ =1/500: limite seguro para evitar danos em paredes da edificacao;

e [ = 1/300: limite a partir do qual comegam a aparecer trincas ou fissuras em
paredes da edificacéo;

e [ = 1/150: limite a partir do qual se espera danos estruturais em edificios

correntes.

E importante destacar que os valores obtidos por esse estudo consideram os efeitos
da interacdo solo-estrutura. Barata (1986) deixa claro esse aspecto, pois para
comparar os resultados de Vargas e Silva (1973) ou Bjerrum (1963) é necessario

considerar o efeito da interagao solo-estrutura.
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Milititsky, Consoli e Schnaid (2005) recomendam que sejam acompanhadas as
velocidades de recalques, tendo maior controle na deslocabilidade da edificacéo,
evitando quaisquer danos causados por ela. Como referéncia, os autores indicam o0s

seguintes valores:

e Prédios com mais de 5 (cinco) anos, velocidade menor que 10 um/dia;
e Prédios entre 1 (um) a 5 (cinco) anos, entre 10 e 20 um/dia;
e Prédios em fundages diretas, fase construtiva, até 200 um/dia;

e Prédios em fundagdes profundas, fase construtiva, até 80 um/dia.

2.2.3 Formato da edificacdo

Barata (1986) e Gusméao (1990) realcaram que a forma, em planta, da edificacéo
influencia na uniformizacdo dos recalques e, por conseguinte, na interacdo solo-
estrutura. Com base em resultados de medicdo de recalque em diversos tipos de
edificacbes, observou-se que quanto mais proximo de um quadrado a edificacao
fosse, maior a tendéncia de uniformizagao dos recalques. Gusméo (1990) acrescenta

gue essa influéncia é mais acentuada em estruturas flexiveis.

2.2.4 Grupo de edificios

Costa Nunes (1956) foi o primeiro a constatar a influéncia de edificacdes vizinhas nos
recalqgues e desaprumos de edificacbes. ApOs analisar o comportamento das
edificacdes diante de outras construcdes, percebeu essa influéncia.

Reis (2000) publicou um estudo a respeito da interagcédo solo-estrutura de grupo de
edificagOes (trés edificagbes construidas simultaneamente na cidade de Santos — SP)
em fundacgdes superficiais em argila mole. Os resultados mostraram que os recalques
calculados foram maiores em relacdo aos recalques obtidos sem considerar a
presenca de edificages vizinhas. Quanto maior a distancia entre os prédios, menor a
influéncia das edificagdes vizinhas, consequentemente observou-se a diminui¢cdo dos

valores de recalques.
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2.3 METODOS DE ANALISE QUE CONSIDERAM A INTERACAO SOLO-
ESTRUTURA

Nao ha duvidas da importancia de se considerar a interacdo solo-estrutura nos
projetos de engenharia, desde uma simples edificacédo até fundacbes complexas de
torres edlicas ou plataforma off-shore. E interessante verificar que para alguns
projetos, a analise da interagdo solo-estrutura estd meramente no ambito econémico
e de viabilidade, enquanto para outros projetos, estdo no ambito dos estados limites
ELU (Estado Limite Ultimo) e ELS (Estado Limite de Servico).

De qualquer forma, considerar um projeto sem a interacdo solo-estrutura é uma
andlise irreal, pois ocorre interacdo entre as partes da edificacdo (superestrutura,
infraestrutura e solo de fundacao), influenciando significativamente na redistribuicéo
dos esforcos, sendo imprescindivel, conforme Bahia (2015), na verificacdo do
desempenho global da edificagdo e dos seus sistemas estruturais. A seguir Sao
descritos os principais métodos que consideracao a interacao solo-estrutura.

2.3.1 Monitoramento de recalques

Goncalves (2004) afirma que uma das maiores contribuicbes nas analises de
interacdo solo-estrutura foi a medicdo de recalques ao longo do carregamento da
obra. Isso se justifica devido a medicdo dos recalques representar exatamente 0s
recalques existentes nas fundacdes, estando acoplados aos mecanismos da interacao

solo-estrutura.

Gusmao (1990) realizou um estudo em 7 (sete) edificacbes que tinham o
monitoramento de recalques. Através dos resultados, foi constatado os efeitos da
interagc&o solo-estrutura na redistribuicdo dos esforgos, principalmente nos pilares, na

reducao dos recalques diferenciais e a uniformizacdo dos recalques.

Rosa (2005) realizou um estudo de um caso de obra contemplando a interagcéo solo-
estrutura. A edificacdo ja apresentava um desempenho inadequado de suas
fundagbes ao longo dos anos refletidos em manifestacbes patolégicas como fissuras

e trincas. No estudo, foi possivel correlacionar os danos e a interacdo solo-estrutura.
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E importante ressaltar, conforme Velloso e Lopes (1997), que a previséo de recalques
€ uma das técnicas de maior complexidade na geotecnia, pois envolve uma série de
mecanismos que muitas vezes ndo sao contemplados pelas formulagdes tedricas, o

gue justifica ser chamado de estimativas.

2.3.2 Direct Method — Modelagem tridimensional

Essa abordagem requer um custo computacional elevado, pois o0 solo e a estrutura,
ambas, sdo modeladas usando Método dos Elementos Finitos (MEF). Aqui no Brasil,
essa abordagem é mais comumente chamada de modelagem tridimensional, mas
também pode ser chamada de Direct Method, conforme FEMA (2020). Medeiros
(2006) realizou uma abordagem tridimensional em uma edificacdo para contemplar
uma andlise conjunta e acoplada do solo, fundacéo e estrutura. A figura 05 ilustra
como a modelagem tridimensional ou Direct Method € realizada. Vale ressaltar que
essa metodologia também é chamada de abordagem continua.

Figura 5 - Abordagem tridimensional (Direct Method) da interacé@o solo-estrutura.
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Os modelos tridimensionais consideram a edificacdo e seu comportamento de
maneira mais realista. A analise tridimensional permite definir a deformabilidade do
solo (bacia de recalque) de forma muito mais eficiente, sem contar a consideracéo

global do solo, fundacéo e estrutura.

Uma edificacdo de 19 (dezenove) pavimentos em concreto armado foi analisada por
Moura (1999) através de um modelo tridimensional. Os resultados mostraram
justamente uma uniformizagdo dos recalques em decorréncia da redistribuicdo das
cargas nos pilares, isto €, aqueles pilares que tentam recalcar mais distribuem suas
cargas para outros pilares, buscando justamente a uniformizacdo decorrente da

rigidez da superestrutura.

2.3.3 Substructure Method

Uma simplificagdo como alternativa no uso da modelagem tridimensional completa,
gue requer grande esforco computacional, é a representacédo do solo através de molas
ou modelos reologicos, conforme indicado por Marosini et al. (2014). Essa maneira €
menos precisa que a modelagem tridimensional, mas que muitas vezes pode trazer
resultados satisfatérios a depender das caracteristicas do problema. A figura 06 ilustra

a modelagem através de molas de Winkler.

Figura 6 - Abordagem simplificada (substructure method) da interagcé@o solo-estrutura.
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Existem diversos modelos reologicos para representar o solo nas analises de
interacdo solo-estrutura. Os modelos representativos, conforme Francisco (2003),
partem, basicamente, de dois elementos reoldgicos béasicos: elementos de Hooke e
elementos de Newton. Os elementos de Hooke sdo governados por uma equacao
bastante simples, sendo a Lei de Hooke, onde as tensfes sdo diretamente
proporcionais as deformacoes, variando linearmente com o médulo de elasticidade do
material. J& os elementos de Newton, por sua vez, sdo caracterizados por um
amortecedor viscoso-linear formado por um cilindro contendo um liquido viscoso e
com um émbolo perfurado de forma a impedir qualquer entrada de ar no seu interior.
Nesse sentido, a deformacdo que ocorre no modelo de Newton depende do
coeficiente de viscosidade ou taxa de amortizagao, representando a viscosidade ideal
do material. E importante ressaltar que o modelo de Newton é uma evolug&o do liquido
de Pascal. As figuras 07 e 08 realcam, na devida ordem, o modelo de Hooke e o

modelo de Newton.

Figura 7 - Modelo reolégico de Hooke.
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A abordagem considerando o modelo reolégico de Hooke, onde as tensdes séo
diretamente proporcionais as deformacfes, é chamada de hipotese de Winkler,
conforme indicado por Marosini et al (2014). Essa abordagem é muito utilizada nos
projetos atuais devido sua simplicidade. Nao obstante, deve-se ter um cuidado com a

compatibilizacdo da estrutura real analisada.

A consideracao da interacdo solo-estrutura através de molas € o destaque do modelo
de Winkler. E um dos modelos mais simples e mais utilizados na préatica devido sua
simplicidade. O CAD/TQS, por exemplo, em seu sistema SISEs (Sistema de Interacéo
Solo Estrutura) considera a hipotese de Winkler nas analises considerando a interacao

solo-estrutura.

Winkler (1867) considerou o solo composto de molas para produzir os efeitos de
deformabilidade do solo. Nao obstante, esse modelo ndo considera os efeitos de
continuidade do solo, isto €, apenas os locais onde as cargas sao aplicadas que
sofreriam deslocamentos (SILVA, 2010). Em outras palavras, o modelo de Winkler é

uma abordagem discreta do problema, conforme realcado na figura 09.

Figura 9 - Representacao gréafica da hipotese de Winkler.
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O carater discreto da hipotese de Winkler ndo consegue contemplar muitos efeitos
reais na préatica, como grupos de estacas ou interacdo entre prédios vizinhos. Isso

torna a abordagem pouco representativa em alguns casos (ANONIAZZI, 2011).
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Podemos também utilizar os modelos chamados conjugados, conforme Francisco
(2003), sendo os mais comuns 0os modelos de Saint-Venant, Maxwell e Kelvin. O
modelo de Saint-Venant possui uma abordagem elasto-plastica, enquanto os demais

possui uma abordagem através de meios visco-elasticos.

O modelo de Maxwell, conforme Francisco (2003), consiste em considerar um modelo
visco-elastico de um material através da associacdo em série de uma mola hookeana
e de um amortecedor newtoniano, conforme figura 10. A aplicacdo de uma tensdo
implicara em uma deformacédo instantdnea na mola, sendo proporcional a tenséo.
Porém, o amortecedor também estara sofrendo a influéncia desta mesma tenséo,
também se deformando. A velocidade de deformacdo do amortecedor sera
proporcional a tensao com um coeficiente de proporcionalidade igual a viscosidade do

liquido do amortecedor, isto €, um coeficiente de amortecimento.

Figura 10 - Representacéo grafica do modelo reolégico de Maxwell.
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Outro modelo reolégico conjugado é o modelo de Kelvin, usual para representar solos
de comportamento argiloso, conforme pode ser visto em Rosa (2005). O modelo de
Kelvin utiliza em paralelo a mola hookeana e o amortecedor newtoniano, onde a
deformacdo instantédnea é praticamente nula e a deformacao ocorrida ao longo do
tempo tende pra uma assintota a um valor constante. Esse valor € proporcional ao

nivel de tenséo aplicada no material, conforme figura 11.

Figura 11 - Representacédo grafica do modelo reolégico de Kelvin.
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2.3.4 Teoria de Mindlin

Baseado na teoria da elasticidade, Mindilin (1936) considerou o maci¢co de solo como
um meio semi-infinito e continuo, onde a partir de certa distancia dos pontos de

aplicacdo das cargas, os efeitos da deformacao ndo seriam mais significativos.

Com base nessa teoria, é apresentado a solucdo fundamental em equacdes
relacionando as forcas e seus respectivos deslocamentos. Vale ressaltar que as
hipéteses principais consideradas por Mindilin (1936) foi o solo como meio semi-
infinito, elastico, linear e isotrépico. Colares (2006) realcou os principais limites desse
modelo, pois ele ndo leva em consideracdo a estratigrafia do solo e a presenca de

uma camada indeslocavel a uma certa profundidade.

2.3.5 Artificio de Steinbrenner

Uma das alternativas, no caso de solos com estratigrafia e espessuras finitas, € utilizar
o procedimento de Steinbrenner (1934). O modelo, basicamente, € usado para
determinar os recalques no interior do macico de um solo apoiado em uma superficie
indeslocavel, utilizando em conjunto com a teoria de Mindlin (1936). O modelo
determina o encurtamento de cada camada de solo através da diferenca entre o
recalque do topo e da base. Portanto, o encurtamento total do macico de solo é obtido
pela soma dos encurtamentos de cada camada, conforme pode ser verificado na

figura 12.

Figura 12 - llustragcéo do artificio de Steinbrenner.
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2.4 COMPORTAMENTO DE GRUPOS DE ESTACAS

Imaginando um grupo de duas estacas, 0 mecanismo de interacao entre as estacas
funciona de tal forma que o recalgque de uma estaca influencia o recalque da outra.
Essa influéncia depende de diversos fatores, tais como distancia entre as estacas e
suas caracteristicas. Com isso, surgiu o conceito de fator de interacao, utilizado para
quantificar essa influéncia (ZHEMCHUZHNIKOV, 2011).

A equacao 1 representa a formulacdo do fator de interacdo proposto por Poulos

(1993), quantificando esse mecanismo.

_ Ap;; (1)
pi

aij

Onde:

;;: fator de interacdo entre as estacasi e j;
Apij: aumento de recalque da estaca i devido a interacao da estaca j;

p;. recalque da estaca i devido seu préprio carregamento.

Sales, Small e Poulos (2010) observaram que a grande maioria dos programas
computacionais que analisam radiers estaqueados consideram tdo somente a
interacdo de duas estacas de cada vez, ndo o conjunto como um todo, prejudicando
a interacdo calculada. Tais programas possui seu mecanismo baseado no Método dos
Elementos de Contorno (MEC).

Zhemchuzhnikov (2011) afirmou que os fatores de interacdo entre estacas com

espacamentos maiores que doze didmetros podem ser despreziveis.

Outro detalhe trazido por Mandolini e Viggiani (1997) € que os fatores de interacao
entre estacas devem ser utilizados apenas na componente plastica de deformacéo

das estacas, pois a parcela elastica ndo interfere nessa interacao.
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2.5 METODO DE PREVISAO DE RECALQUES EM GRUPO DE ESTACAS

Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019), o efeito do grupo de estacas € um
comportamento interativo das estacas de fundacao ao transmitirem cargas ao solo.
Cerqueira (2009) afirmou que esse comportamento causa uma sobreposicdo dos
bulbos de tensdo de forma que o recalque obtido por um grupo de estacas seja

diferente se considera-se uma estaca isolada sobre mesmo carregamento.

Diversos métodos foram desenvolvidos para previsao do recalque médio de um grupo
de estacas. O estudo sobre esse efeito de grupo é continuo, trazendo cada vez mais
inovacdes. Tem-se observado uma boa diferenca entre os recalques obtidos para
estaca isolada em comparacao com o grupo de estacas (SILVA e CINTRA, 1996).

Poulos e Davis (1980), depois alterado por Poulos (1993), propds a substituicdo do
grupo de estacas por um unico tubuldo equivalente. Esse método é usual e adequado
para o grupo de poucas estacas (no méaximo, dezesseis), sendo utilizado junto a uma

solucédo teodrica de estacas isoladas.

Randolph (1994) realizou um estudo comparando métodos numéricos com a solucéo
proposta por Poulos (1993), que se baseia no tubuldo equivalente, constatando

razoavel essa metodologia para uma analise simplificada e preliminar.

2.5.1 Poulos e Davis (1980)

O método de tubuldo equivalente é utilizado para estimar recalques de grupo de
estacas. A ideia principal é transformar as estacas de um grupo em um tubuldo de
didmetro equivalente, aplicando um método de previsao para estaca isolada nesse
tubuldo equivalente, prevendo o recalque do grupo de estacas. Nesse sentido, o

método consiste em determinar 0s seguintes parametros:

» Para estacas flutuantes, diametro equivalente (deq), sendo Ag a area da figura

plana circunscrita ao grupo de estacas, conforme equacao 2.
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(2)
deq = 1,27 x Ay

* O moddulo de Young do tubuldo equivalente, sendo Es (médulo de Young do
solo), Ep (mddulo de Young da estaca) e At (somatorio das areas das secoes

das estacas do grupo), conforme equacéo 3.
Eeq =Es+ (Ep —Es) x (%) (3)
g

Com o procedimento anterior, determinou-se as caracteristicas do tubuldo equivalente
do grupo de estacas. Portanto, agora, é possivel utilizar a metodologia de Poulos para
a estaca isolada. Para isso, determina-se para estacas flutuantes o fator de influéncia,

conforme equagao 4.
I =IyxRy xR, xR, (4)
Sendo:

I,: fator de influéncia para estaca incompressivel em solo;
R;,: corregao para rigidez relativa da estaca (k);
Ry, corregdo para camada finita;

R,,: correcdo para o coeficiente de Poisson do solo (V).

Para determinar os valores do fator de influéncia utiliza-se os abacos descritos na

figura 13.
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Figura 13 - Abacos para determinacdo dos parametros da formula do fator de influéncia.
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A rigidez relativa da estaca é dada na Equacao 5.
E
K = - ®)
Es

Apés determinar os valores acima, calcula-se a previsdo de recalque dada na equacgéo
6.
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PxlI (6)

Sendo:

P: carga admissivel do grupo de estacas;

D: diametro equivalente.

Apébs determinar a estimativa de recalque, faz-se a correcdo do calculo da previsédo
do grupo de estacas através dos seguintes valores:

» Fator de influéncia (Rs), Equac&o 7, sendo N o niimero de estacas do bloco.

R, = VN (7)

Vale ressaltar que a férmula original do fator de influéncia é o N elevado a um namero
w, que € um expoente que varia entre 0,4 a 0,6 para a maioria dos grupos. Como
forma de simplificacéo, os autores adotam o valor de 0,5.

» Previsdo de recalque do grupo esta ilustrado na equacéo 8.
Pgrupo = R x pq (8)

2.5.2 Aoki e Lopes (1975)

Este trabalho utilizara o método apresentado por Aoki e Lopes (1975) com uma
extensdo de Vesic (1975) através da superposicédo dos efeitos de cargas no interior
do solo utilizando a solugdo de Mindlin (1936) utilizando o software SOILDEF. A
descricdo detalhada da metodologia, bem como dos procedimentos utilizados na

estimativa de recalque desse trabalho, sera detalhado no capitulo 04.
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2.6 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA — GAMA Z

A ndo linearidade, tanto fisica como geométrica, interferem significativamente no
comportamento das estruturas. A ndo linearidade geométrica, também chamada de
efeito de 2° ordem global, diz respeito a posicdo deformada no equilibrio da estrutura,
resultando em esfor¢os adicionais provenientes do produto do deslocamento pelas
forcas aplicadas (BORGES, 2009).

O coeficiente Gama-Z apresentado no item 15.5.3 da NBR 6118 (2014) indica a
necessidade ou ndo da consideracdo da ndo linearidade geométrica, além de
quantificar, de forma aproximada, o efeito da mesma sobre estruturas em que 0s

efeitos globais de 2° ordem ndo sdo despreziveis.

Quando o Gama-Z de uma estrutura € menor ou igual a 1,10, ela é tida como estrutura
de nos fixos e os efeitos de segunda ordem s&@o pouco representativos. Do contrério,
se Gama-Z for maior que 1,10, os efeitos de 2° ordem ndo podem ser desprezados,
sendo obrigatoério considerar (NBR 6118, 2014).

O método de quantificacdo proposto pela NBR 6118:2014 para estruturas reticuladas

de no minimo quatro andares € dado pela equacéo 9.

1 (9)
Ve = T A e g

1—
Ml,tot,d

Onde AM,; 4 € 0 momento de tombamento, definido como a soma dos momentos de
todas as forgas horizontais com relagéo a base da estrutura, € M, ;o4 € @ Soma dos
produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura pelos deslocamentos e

seus respectivos pontos de aplicagéo.

Gusmao, Silva e Martinez (2020) trouxe aplicagcbes praticas no parametro Gama-Z
com a consideracéo da ISE em prédios altos.
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3 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO ANALISADA

Este capitulo descreve as caracteristicas da edificacdo analisada nesta dissertacéo,

considerando caracteristicas estruturais, solo local e vistorias realizadas.

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA EDIFICACAO

O prédio de engenharia de producao esta situado no campus Recife da Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE. A figura 14 ilustra a localizacdo do prédio em andlise
no contexto urbano de Recife/PE, em especifico, dentro da cidade universitaria.

Figura 14 - Localizag&o da edificacdo no contexto urbano de Recife, Pernambuco.
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Fonte: O autor (2021).

O acesso a cidade universitaria se da em diversas entradas, sendo a principal pelo
acesso da Avenida Professor Moraes Rego.

A figura 15 ilustra uma vista aproximada da edificacdo em analise, destacando que
ela se situa ao lado do prédio do LITPEG.
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Figura 15 - Vista aérea da edificagéo.

170°0'W 120°0'W 70°0'W 20°0'W 30°0'E

10°0'N

10°0'N

40°0'S

90°0'S 90°0'S

170°0'W 120°0'W 70°0'W 20°0'W 30°0'E

Sistema de Coordenadas Geogréficas g 40 20 3 9 A0m
I TN .
EPSG:3857 - WGS 84

Fonte: O autor (2021).

O edificio € composto de quatro pavimentos contendo sala de professores,
laboratérios de informética, salas administrativas, salas de reunido e banheiros. As
figuras 16 e 17 ilustram a fachada da edificacdo. Vale ressaltar que a edificacdo possui

uma area construida aproximada de 2.570 mz.

Figura 16 - Vista da edificacdo em estudo. Figura 17 - Vista da edificacdo em estudo.

Fonte: O autor (2021). Fonte: O autor (2021).
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3.2 PROJETO ESTRUTURAL

A edificacdo € composta por 4 pavimentos (um pavimento térreo, dois pavimentos
tipos e uma cobertura). As figuras 18 e 19 ilustram, na devida ordem, os cortes

longitudinal e transversal extraidos da planta estrutural do prédio.

Figura 18 - Corte longitudinal da estrutura da edificacdo
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Figura 19 - Corte transversal da edificacdo em estudo.
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A tabela 01 realc¢a os principais carregamentos considerados no dimensionamento da

estrutura, bem como as cobrimentos adotados, conforme projeto original.

Tabela 1 - Carregamentos e cobrimentos utilizados no projeto original da estrutura.

CARREGAMENTOS (kN/m?)
Revestimento em laje 1,0
Sobrecarga em laje 3,0
Peso alvenaria interna 2,0
Peso alvenaria externa 2,5
COBRIMENTO DAS ARMADURAS (cm)
Lajes e escadas 2,5
Reservatoérios 3,0
Vigas e pilares 3,0

Fonte: O autor (2021).

As figuras 20, 21 e 22 ilustram, respectivamente, a planta estrutural do térreo,

pavimento tipo e da cobertura.

Figura 20 - Planta estrutural do pavimento térreo.

Fonte: O autor (2021).



Figura 21 - Planta estrutural do pavimento tipo.
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Figura 22 - Planta estrutural do pavimento cobertura.
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Fonte: O autor (2021).
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3.3 PROJETO DE FUNDACOES

As fundagdes projetadas para edificacdo em andlise foram concebidas com 53
estacas hélice continua de didmetro 400 mm e 45 estacas hélice continua de didmetro
de 500 mm, totalizando 98 estacas executadas. Todas as estacas foram previstas

com 18 metros de comprimento. A tabela 02 sintetiza as informacdes.

Tabela 2 - Sintese do quantitativo das estacas utilizadas no projeto.

X NUMERO DE COMPRIMENTO | COMPRIMENTO
DIAMETRO (mm) )
ESTACAS UNITARIO (m) TOTAL (m)
400 53 18 954
500 45 18 810

Fonte: O autor (2021).

A tabela 03 ilustra as caracteristicas de armadura das estacas de 400 mm e 500 mm

consideradas no projeto de fundacédo. A figura 23 ilustra a armacao das estacas.

Tabela 3 - Armaduras consideradas nas estacas do projeto.

. FERRAGEM FERRAGEM
DIAMETRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL
400 mm 6016.0mm — CA 50 ?8.0 c/20 — CA 50
500 mm 6020.0mm — CA 50 ?8.0 c/20 — CA 50

Fonte: O autor (2021)

Figura 23 - Detalhe das armaduras das estacas de 400 mm e 500 mm.
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Fonte: O autor (2021).
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Quanto a carga de projeto, a estaca de 400 mm possui uma carga de projeto de 500
kN (50 tf), enquanto a de 500 mm possui 700 kN (70 tf).

Segundo o projeto de fundagdes, recomendou-se a execugédo de uma prova de carga
estatica no bloco do pilar P22, sendo o pilar com maior solicitacdo proveniente da

superestrutura. A tabela 04 ilustra as cargas consideradas nesse pilar.

Tabela 4 - Sintese dos carregamentos do pilar P22, sendo a maior solicitagdo considerada.

HIPOTESES Nk (tf) Mxk (tf.m) Myk (tf.m)

Permanente 171,81 -5,20 0,09

Sobrecarga 23,75 -0,58 0,03
Vento +X 0,11 26,84 0,01
Vento -X -0,11 -26,84 -0,01
Vento +Y -3,04 -4.11 0,78
Vento -Y 3,04 4.11 -0,78

Fonte: O autor (2021).

A figura 24 ilustra o estaqueamento projetado pela empresa responsavel e a
localizac&o aproximada dos furos de sondagem SPT.

Figura 24 - Estaqueamento para a edificacdo em analise.
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As fundacbes foram apoiadas na cota de -18 metros, especificamente, em uma
camada de areia média com areia fina, medianamente compacta a compacta. A figura

25 ilustra o perfil tipico do solo e a profundidade indicada da estaca.

Figura 25 — Sondagem SPT 01 e a profundidade das estacas indicadas no projeto de fundagdes.
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Fonte: O autor (2021).

Possivelmente, o projetista geotécnico utilizou esse artificio para buscar um maior
valor da resisténcia de ponta e reducéo de recalques, apoiando-a em uma camada de
areia média com matéria organica medianamente compacta a compacta e indice de

resisténcia variando entre 16 a 21.
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3.4 PROVA DE CARGA ESTATICA (PCE)

O projeto de fundagdes da edificacéo, datado de outubro de 2012, conforme pranchas
do estaqueamento, indicou a execu¢do de ao menos uma prova de carga estatica
(PCE) no bloco do pilar P22, considerando uma carga de ensaio de 1000 kN (100 tf).

Em julho de 2014, houve a execucdo de uma prova de carga estética durante a
execucao das fundacdes. Conforme relatério do ensaio de carga constante no ANEXO
01, o ensaio foi realizado para verificacdo do desempenho de um elemento estrutural

da fundacao.

A metodologia para execucao da PCE seguiu as normas brasileiras regulamentadoras
vigentes na época, sendo basicamente a aplicacdo de cargas conhecidas ao solo
através de um elemento estrutural de fundacao ou de uma placa metélica apoiada no
solo, medindo as cargas e deslocamentos decorrentes. Durante a execuc¢ao, ainda
era vigente a norma NBR 12131:2006 (Estacas - Prova de carga estética - Método de
ensaio). Hoje ela foi substituida pela ABNT NBR 16903:2020 (Solo — Prova de carga

estatica em fundacéao profunda).

O elemento de fundacédo ensaiado € uma estaca tipo hélice continua com diametro de
400 mm e 18 metros de comprimento (conforme cota de arrasamento). A estaca
ensaiada é armada com 6 (seis) barras de diametro de 16 mm, aco CA 50, com 6
(seis) metros de comprimento e estribos com diametro de 8 mm, aco CA 50,
espacados a cada 20 cm, conforme foi indicado pelo projeto de fundacgbes. A carga
admissivel de compresséo é de 500 kN (50 tf).

Conforme relatério da PCE, esta foi executada nos dias 17 e 18 de julho de 2014 na
estaca localizada no bloco do pilar P27 (sendo o mesmo pilar P22 do projeto de
fundacdes, somente uma questdo de enumeracao). Para execucao, foi montado um
sistema composto por 5 (cinco) estacas cravadas no terreno, sendo ancorado 04
(quatro) tirantes manobra, Dywidag GW — 32 mm, instalados no fuste das estacas de

reacao.
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O carregamento do ensaio foi realizado em estagios ndo superiores a 20% da carga
de trabalho e o0 descarregamento em estagios ndo superiores a 25% da carga de testa.
O tempo de aplicacao das cargas foi de 30 minutos para os estagios de carga que ndo
tiveram os recalques estabilizados e, quando necessarios, para os demais estagios a
carga foi mantida até a estabilizac&o dos recalques, totalizando 14 estagios. As figuras

26 a 29 ilustram as diversas vistas e etapas da PCE executada.

Figura 26 - Reldgio comparador - PCE. Figura 27 - Vista das vigas de reagdo - PCE

\ TR £z
PhE: R i

Fonte: O autor (2021). Fonte: O autor (2021).
Figura 28 - Vista das estacas ensaiada. Figura 29 - Vista de outro angulo das estacas.

Fonte: O autor (2021). Fonte: O autor (2021).

Com base na curva de carga x recalque do ensaio, foi visto o recalque obtido pela
carga de trabalho de 500 kN (50 tf) foi menor que 2 mm (1,8825 mm especificamente).

A figura 30 mostra o gréafico carga x recalque obtido pelo ensaio, considerando as

especificacdes anteriormente ditas.
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Figura 30 - Gréfico carga x recalque para a PCE no pilar em analise.
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Fonte: O autor (2021).

Através do método de Van der Veen, foi determinado a carga de ruptura, conforme
figura 31, sendo igual a 1.140,26 kN (114,02 tf). Vale ressaltar, conforme indicado por
Décourt e Niyama (1994), que esse método somente pode ser utilizado quando a
carga maxima do ensaio atingir, no minimo, dois tercos do valor da carga de ruptura

convencional.

Figura 31 - Aplicacdo do método de Van der Veen para carga Ultima (Qu).
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Fonte: O autor (2021).
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3.5 RELATORIO DE ENSAIO DE SONDAGEM (SPT).

Foram executados 3 (trés) furos de sondagem de simples reconhecimento a
percussao (SPT), seguindo as recomendacdes da NBR 6484:2001 (Solo - Sondagens
de simples reconhecimentos com SPT - Método de ensaio). Vale ressaltar que a
norma utilizada foi substituida pela NBR 6484:2020 (Solo — Sondagem de simples
reconhecimento com SPT — Método de ensaio).

A figura 32 ilustra a locacéo dos furos realizados para os prédios de engenharia de
producdo e do Laboratério Integrado de Tecnologia em Petrdleo, Gas e
Biocombustiveis — LITPEG. Destaque para os furos SP01-P, SP02-P e SP03-P nos

limites realcado em vermelho, sendo o prédio em estudo dessa dissertacao.

Figura 32 - Locacéao dos furos de sondagem.
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Fonte: O autor (2021).

O impenetravel nos furos de sondagens estava em uma profundidade proxima de 35
metros, variando de acordo com o furo. O nivel d’agua esta préximo dos trés metros

de profundidade.
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A figura 33 ilustra um recorte mais aproximado da regido com a indicagao dos SPT’s

realizado para o prédio de producao, realgado em azul, e os SPT’s do prédio LITIPEG,

em vermelho.
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Fonte: O autor (2021).

A figura 34 ilustra um modelo tridimensional extraido da interpretacao do relatério de

sondagem realizado e interpolacao.

Figura 34 - Modelo tridimensional do solo com base no SPT.

Fonte: O autor (2021).
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A camada, cuja espessura € nitidamente maior (realcada em verde), € uma argila

organica pouco siltosa de média plasticidade, mole, cinza escura. Existem outras

camadas de argilas orgéanicas, conforme pode ser verificado nas figuras 35, 36 e 37.

Figura 35 - Informag6es resumidas do SPO1.

= Editar propriedades do ensaio de campo (SPT)

Pardmetros do ensaio

Nome do ensaio:

SPT 01 - prédio de produgio

Perfil do solo
0.0

Coordenada: x = 5.00 | [m] y= 5.00 | [m]
Altura : automaticamente noterreno v | z= 3630  [m]
Deslocamento vertical em relagdo & origem : dy= 200 | [m]
Prof. total : thee = 3630 | [m]

! Ensaio de campo gerou perfil do solo

Pardmetros SPT | Camadas | Amostras | Tabela MF  Tabela SPT Data - Protocol | Data - Test  Anexos

No,~ | Espessura
t[m]
1 1.00
2 1.00
3 1.60
4 3.0
5 1.00
6 1.80
7 200
8 1.90
9 1.20
10 1.80
1 400
12 10.10
13 0.70

Profundidade

d[m]
0.00..1.00
1.00..2.00
2.00..3.60

3.60 .. 6,80
6.80..7.80
7.80..9.60

9.60.. 11.60
11,60 .. 13.50

13.50 .. 14.70

1470 .. 1650

16.50 .. 20.50

20.50 .. 30.60

30,60 .. 31.30

Nome do selo Padrdo do sclo

Silte argiloso com muita areia fina, marron )
Argila siltosa muite arenosa de média plasticidade, de

consisténcia média a rija, marrom

Areia fina siltosa, de pouco compacta a medianamente
compacta, cinza

Argila siltosa de média plasticidade, de consisténcia média

Areia fina siltoss, fofa, cinza clara =

Argila siltosa pouco arenesa de média plasticidade, de
consisténcia mole a média, cinza escura

Areia média e grossa, medianamente compacta, cinza

Argila orgdnica turfosa de média plasticidade, mole, cinza
escura

Areia fina com areia média com muita matéria organica,
medianamente compacta, cinza

Argila organica pouco argilosa de média plasticidade,
mole, cinza escura

Areia média com areia fina siltosa com matéria orgénica,
de medianamente compacta, cinza

Argila organica pouco siltosa de média plasticidade, mole, -
cinza escura

Argila organica arenosa de baixa plasticidade, mole, cinza,

Adicionar
+ (no final)

Fonte: O autor (2021).

Figura 36 - Informac6es resumidas do SP02.
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& Editer propriedades do ensaic de campe (SPT)
Parametros do ensaio

Nome do ensaio : | SPT02 - prédio de produgio

Coordenada: x = 10.00  [m] y= 10.00 | [m]
Altura: autematicamente noterreno v z= 36.30 | [m]
Deslocamenta vertical em relagiio 3 origem : dy = 000 | tml
Prof. total : i = 30.50  [m]

Ensaio de campo gerou perfil do soio]
Pardmetros SPT | Camadas | Amostras  Tabela NF | Tabela SPT | Data - Protocol | Data - Test | Anexos

No.« | Espessura | Profundidade Nome do solo Padrio do solo Descrigio da camada 4. Adicionar
t[m) dm) (no final)
1 050 0.00..0.50 |Silte muito argiloso arenoso, marron (5
2 0.45  050..085 |Areiafina pouco siltoss, pouco compacta, marron clara | ISR
3 1.05 085.200 |Argilasiltosa de baixa plasticidade, mole, marrom clara
4 130 2.00..3.30 | Areiafina e média, de medianamente compacta a pouco
compacta, creme escura
5 340 330.670 |Argilasiltosa de baixa plasticidade, de muito mole a mole,
marrom escura
& 045 670.7.15 |Argilasiltosa arenosa com matéria erganica de baixa
plasticidade, muito mole, cinza
7 045 7.13.7.60 |Areia média, medianamente compacta, cinza clara
2 1.00) 7.60. 260 | Areiafina pouce siltosa, pouco compacta, cinza clara
9 070 8.60.9.30 | Argilasiltesa com matéria organica, mele cinza escura =
10 050 9.20.9.80 | Areia muito siltosa pouco argiless, fofa, cinza escura ||
1 150 9.80.11.30 |Areia média e grossa, medianamente compacts, marrom
escura
12 1.40) 11.30..12.70 |Argila organica siltosa pouce arenosa de baixa
plasticidade, muitc mole, cinza escura
13 345 12.70..16.15 |Areia média, de fofa a medianamente compacta, cinza
14 145/ 16.13..17.60 |Argila orgénica turfosa de média plasticidade, mole, preta
15 270/ 17.60..20.30 |Areia média com matéria orgénica, de medianamente
compacta 3 compacta, cinza escura = -

Perfil do solo
0.0

154 Amila 3|
3.0

4,5 siitasa de —|

12.0-fArala —42

plasticidade,

Areiafina e4 |

[Argila_ 5

|baia —

Areia médial

Arela médiah
_#*defofaa
E medianame -
130 nte L = o
2 ; =

1651 argila 14|

18,0 Areia médias.
com matéria
19.54 arganica, de_

2104 Argila 16
argénica de
média

2257 plasticidade,

24,0

2554

de muito
mole a mole,
cinza
escura

27.04

18

2851

Areiafina £9°
medis| <

compacta, |

"
==
fin

Fonte: O autor (2021).



62

Detalhe para disposicdo das camadas de argilas presentes no solo em estudo,

apresentando uma maior espessura ne regiao central da edificacao.

Figura 37 - Informagbes resumidas do SPO3.

& Editar propriedades de ensaio de campo (SPT)

Parémetros do ensaio oo soo
Nome do ensaio: | SPT03 - prédio de producdo it
Coordenada: x = 2000 | {m] y= 2000 | {m]

Altura: automaticamente notemeno v | z= 3630  [m] —
4.5 Amgila 5
Deslocamento vertical em relagio & origem : dy= 00 | ] o B
Prof. total e = 3250 | [m]
Ensaio de campo gerou perfil do solo]
Parametros SPT | Camadas | Amostras | Tabela NF | Tabela SPT | Data - Protecol | Data - Test | Anexos
No.- | Espessura | Profundidade Nome do solo. Padro do solo Descrigio da camada g Adicionar
t{m] d{m] (no final)
1 150 000.150 Silte arenose argiloso, marrom | ) A
2 050 150..200 Argile muito siltosa pouco arenosa de baixa plasticidade,
de consisténcia média, marrom
3 0.60] 2.00.2.60 Areiafina e média siltosa, medianamente compacta,
creme escura
1 100 260.3.60 |Areiafina e média, medianamente compacta, creme
escura
5 300 360.650 Argila siltosa com matéria organica de média plasticidade, E
de consisténcia média, cinza escura

3 100 6.60.7.60  Areio média, medianamente compacts, cinza clara

7 100 7.60.8.80 Argila organica de média plasticidade, mole, cinza escura 25 taga

8 40| 860..12.70 | Areia grossa e média, compacta e cinza || |organica d™ |

¥ 70 14, . " " - _ 24.0{media_

9 1,80 12701450 | Argila orgénica turfosa de média plasticidade, rija, preta Mt |

0 1,10 14.50..15.60 | Areia fina argilosa com matéria organica, fofa, cinza escura [EETmiEeTe 25,5 male, cinza

11 190 15.60..17.50  Argila orgénica pouco siftosa de média plasticidade, mole, E wae |

cinza escura 27010 R

12 110 17.50..18.60 | Areia média com matéria organics, medianamente. |

compacts, cinza escura ‘Areia medizh.

13 2.20| 18.60 .. 20.80 |Areia média e fina siltosa com muita matéria organica, so.0{de . L

medianamente compacta, <inza escura medianamel

M 7.80| 20.80 .. 28.60 |Argila organica de média plasticidade mole, cinza escura - = . 3157 compactaa: |

S 32.

Fonte: O autor (2021).

Conforme pode ser verificado, existem outras camadas de argilas com presenca de

material organico em outras profundidades.

A figura 38 realca as secdes representadas nas figuras 39 e 40, sendo ambos perfis
bidimensional de trés furos de sondagem realizados, podendo verificar detalhes da

transi(;éo entre as camadas e suas respectivas espessuras.

Figura 38 - Se¢8es bidimensionais representadas a partir do ensaio SPT.

b,
SP-04 (tITPE?

Fonte: O autor (2021).



63

Figura 39 - Perfil bidimensional dos furos SP01-P, SP02-P e SP02-L (secéo A).

SPO2 P SPO1-P SPO2 L
00
= o = muito argilose arenoso, marren.
1.0 fina pouco slicsa, pouce compocta, marror. clara
20 itte orgioso com muita areia fino, marron.
3.0 Silte argilaso—crenosn, moe a média, cooragie acinzentado,
i0 “roila siltose muite arenosa. média o rije. marron.
< compa
5.0 Stcicade, médio. cinza,
o “gia_siltoso_pouco orenosa, moe. coloragln scinzentado
i rgilo_siltasa_arenssa_com_malério_orgénice, muite molz, cinzo
7.0 fireia_fino_si tosa, fofa, cirzo clara.
8,0 F—:c'a_sitesa posco crgiesa, meciaramente compacta, acinzentode,
00 -9 0 _sitosa _pouco crenosa, mole o médio, cinza_escura
10,0 *sre'a mddio e grosso, medioramenle compacla, cinza.
11,0
120 srgila organice turfosa de média plasticicade, muito mole a mole,
& inza escura.
130
% reia pouco siliosa, pouce compacta a medicnamente compaeta,
X olorogdo cinza escuro.
150
- com grande quentidede de turfa, com mica muito mele o
i’ [ -ole. coloragdo cinza escuro a preto,
17,0 .
w.ftrela médio ¢/ oreia fina siltoss, medicnarerte compacta, cinza.
18.0 -
g _I-'«reid pouce sitosa, souco cempacta, coloregde cinza.
19,0
20,0
ol 5 #rgia sillesa com presenga de lurfa, com mica, muilo mole o
o mole, com presenga de fragmentos de conchas, ccloragdo cinza
escuro a preto.
23,0
o' -
24,0
6
250 . &
26,0
27,0 o, medianaments compoclo, cinze escura.
28.0
29,0
30,0 Argla orgdnic pouce crenoss e médie  plasticidade, rija, cinza
310 eseura,
320
330
340 Areia fing e média, compacta, cinzo.
350
36,0 rela_médic, compacto, cinza clara,

Fonte: O autor (2021).

Figura 40 - Perfil bidimensional dos furos SP03-P, SP01-P e SP04-L (secéo B).
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Fonte: O autor (2021).

As figuras 41 e 42 ilustram, na devida ordem, as estacas de projeto apoiadas na cota

de -18 metros, conforme indicada em capitulo anterior.
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Figura 41 - Disposicao ilustrativa das estacas no perfil A.

Projecé&o do prédio de produgéo

Silte muito argilose arenoso, marren.

ireia fina pouco st

sa, pouce compecta, marror clara.
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6 |rgila organica tufosa de média plasticicade, muite mole o mole,

7 sinza escura.

ieeia pouco sitosa, pouco compacta o medicnamente compecta,
X3et-olorog3o cinza escuro.

rgila com arande quen

de de turfa, com mice muite mele o

2 ~ole, coloragdo cinza escuro a prato,
" W |trea médic ¢/ oreia fina sitoss, medicnarerte compscta, cinza.
o pouce sitosa, pouco compacta, cooregde cinza.

4

S sillosa com presenga de lurfa, com mico, muilo mole o
mole, com oresenge do frogmentos de corchas, ccloragdo cinza
escuro a preto.

6

P

Acio mbdie, medisnaments compeclu, cinze escure,

Argla orgdnica pauce crenosa ce médie  plosticidade, rija, cinza

cscurg.

#eio "na e médie, compacta, cinza,

Aeio_médic. compaclo, cirza

Fonte: O autor (2021).

Figura 42 - Disposicao ilustrativa das estacas no perfil B.
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Projecéo do prédio de produgao
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Fonte: O autor (2021).
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3.6 VISTORIA NA EDIFICACAO EM ESTUDO

No més de dezembro de 2020 foi realizado uma vistoria na edificacdo em estudo para
avaliar a situacdo atual da estrutura e procurar possiveis manifestacdes patoldgicas.

A figura 43 ilustra a area de acesso ao prédio, podendo verificar vigas, pilares e lajes

nervuradas, sendo as principais pecas estruturais da edificacao.

Figura 43 - Vista do acesso principal da edificagdo em estudo.

\
)
- / //\‘M

Fonte: O autor (2021).

Vale ressaltar que ndo quase ndo ha presenca de fissuras ou trincas. E possivel
perceber, considerando a idade da edificagdo (aproximadamente 6 anos), que a
execucao foi concluida com éxito, sem presenca de falhas ou danos.

As figuras 44 e 45 ilustram vistas dos corredores de acesso aos pavimentos e salas,

sendo projetado através de rampas.
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Figura 44 - Rampas de acesso aos pavimentos da edificacdo em anélise.

|

i

Fonte: O autor (2021).

Figura 45 - Detalhe para estrutura das escadas de acesso da edificacdo em analise.

Fonte: O autor (2021).
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Na vistoria da area externa a edificacdo, foi constatado trincas inclinadas (em torno

de 45°) na regido central da edificacdo, conforme ilustrado nas figuras 46 e 47.

Figura 46 - Vista de trincas em painel externo da edificacao.

Fissuras encontradas

no painel

Fonte: O autor (2021).

Figura 47 - Vista aproximada da trinca existente.

Fonte: O autor (2021).
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As trincas ilustradas nas fotos supracitadas encontram-se entre os pilares P41 e P42

com vao de 5,8 metros entre eixos. A figura 48 realca sua localizacao.

Fonte: O autor (2021).

E importante ressaltar que também foi encontrado fissuras no forro do banheiro

exatamente na localidade mostrada, conforme pode ser verificado na figura 49.

Figura 49 - Vista de fissuras existentes no forro do banheiro, préximo aos pilares P41 e P42.

Fonte: O autor (2021).
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4 ESTIMATIVA DE RECALQUES

Este capitulo apresentou a metodologia aplicada para estimativa dos recalques para
fundacdes profundas.

4.1 PROCEDIMENTO.

Segundo Poulos (1993), podemos classificar as técnicas de previsao de recalques em
estacas em trés grupos: empiricas, simplificadas (onde o grupo de estacas €
substituido por um elemento equivalente) e métodos analiticos (considerando a

interacdo estaca e solo adjacente).

As primeiras previsdes de recalgues para grupos de estacas foram métodos
semiempiricos ou empiricos com base em resultados de ensaios. No caso das areias,
por exemplo, surgiram as propostas de Skempton (1953), Meyerhoff (1959) e Vesic
(1969). Para as argilas tem-se Whitaker (1957) e Sowers et al. (1961).

Este trabalho utilizou o método apresentado por Aoki e Lopes (1975), com uma
extensdo de Vesic (1975) através da superposicdo dos efeitos de cargas no interior
do solo utilizando a solugéo de Mindlin (1936). As cargas que um grupo de estacas
trasmitem ao terreno sao discretizadas em um sistema equivalente de cargas

concentradas cujos efeitos sdo superpostos no ponto de estudo.

No método, a carga na base da estaca, sendo admitida uniformemente distribuida na
area de contato, é transformada em um sistema equivalente de cargas pontuais
atuando em cada uma das subareas divididas em ni1 (nUmero de divisdes da

circunferéncia) x n2 (nUmero de divisdes do raio da base Rr em partes iguais).

Nesse sentido, a carga Pp (carga atuante na base da estaca) € dividida em cada area,

perfazendo a equacéo 10.

= (10)
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Os i, j sdo indices para marcar a posi¢cao nos elementos de areas subdividas. A figura

50 ilustra a divisdo da base em subareas, conforme Aoki e Lopes (1975).

Figura 50 - Divisdo da base em subareas, conforme Aoki e Lopes (1975).

X Y
i =
|
i Pij
i le 2Ry N =7,
l A
| - Y

B —AI-‘_/_/_ ___________ »

' =

7 Z
(a) (b)

Fonte: Aoki e Lopes (1975) (adaptado).

A distancia R1 entre o ponto de aplicacdo da carga (Pij) e o ponto B, local onde se quer

determinar o recalque, € dado conforme, considerando z = Zg, equacao 11.

Rl = \/Rijz + (Z - C)Z (11)

Rijj € a distancia (projetada no plano XY) entre o ponto de aplicacdo da carga Pije o

ponto B (onde se quer o recalque), conforme equagéao 11.

Rij = \/Roz + ,Dijz — ZRopijCOSﬁi (12)

Ja a carga no fuste da estaca admite-se uma distribuicdo linear. Nesse sentido, a
circunferéncia Rs é subdividido em n1 partes iguais e o trecho do fuste (representado
pela diferenca entre D2 e D1) subdivido em n3 partes iguais. Ressalta-se que i,k sdo
indices da posicao do ponto lik da superficie do fuste.
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A figura 51 realca como é feita a divisdo do fuste da estaca em ni1 x n3 subareas no
meétodo de Aoki e Lopes (1975).

Figura 51 - Divisdo do fuste, conforme método de Aoki e Lopes (1975).

‘X : A ™Y
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Xal_ . g i _l?l_. 3 | 73 l e Zy
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p L —~R )

Xal S XL E L%

i | : //” 4 ¥

| l Y o le———»|

' : -— = 2R,
Z YB YA ]gk‘_- """""""""""" >

V2 R

Fonte: Aoki e Lopes (1975) (adaptado).

A forca Pik aplicada na profundidade ck € dada pela equacao 13.

_ D, 2k — 1
Py, = g[zfl (fi— fz)] (13)

A profundidade ck que varia entre D2 e D1 é dada pela equacao 14.

Lo =25+ (- ]
k—1

_ D, — D,
¢, =D; + n—(k—1)+ (14)

3 2 — (fi — f»)*

A distancia R1 entre o ponto de aplicagdo da carga Pik na profundidade cke o ponto B

onde se quer determinar o recalque é dado pala equacao 15.

R, = \/Ri2 + (z — c)?, comz = Zg (15)
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Para determinar o recalgue imediato, o método utiliza as equacdes de Mindlin (1936),
considerando o solo como um meio elastico semi-infinito. A equacdo do modelo,
considerando a carga aplicada em profundidade, conforme figura 52, fornecem as

expressoes das tensdes verticais e seus respectivos recalques.

Figura 52 - Meio elastico semi-infinito com base em Mindlin (1936).

Fonte: Aoki e Lopes (1975) (adaptado).

Os recalques na direcéo z no ponto B (local onde se quer determinar o recalque)

devido a aplicacdo de uma carga P é dada pela equacéo 16.

P 3—4v 8(1—v)2—(3—4v)+(z—c)2

= +
== 1enG(1—v) R, R, R,
(16)
N (3—4v)(z+ ¢)? — 2¢cz N 6cz(z + ¢)?
R,’ R,®

No caso em questdo, o ponto B é o proprio ponto da base de cada estaca, conforme

figura 53.

Figura 53 - Sistema equivalente e o ponto B (X,y,2).

Fonte: Aoki e Lopes (1975) (adaptado).
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Conforme trazido por Vesic (1975), a base da estaca pode se deslocar devido as
cargas aplicadas pelo fuste Q(z) e/ou ponta Pp. A ideia de dividir ambas as parcelas
permitiu considerar a plastificacdo do solo que ocorre logo apds a mobilizacado da
resisténcia lateral do fuste em contato com o solo, transferindo o restante da carga

para base da estaca, conforme verificado em resultados experimentais.

Nesse sentido, os recalques em um ponto B devido a aplicagdo de um conjunto de
cargas pontuais é determinado pela somatdria de recalques devido as cargas atuantes
nos fustes de um grupo de estacas e a somatoria dos recalques devido as cargas

pontuais atuantes nas bases de um grupo de estacas.

As férmulas apresentadas por Mindlin (1936), conforme anteriormente dito, parte da
hipétese do solo representado como um semi-infinito e homogéneo. Essa hipotese
nao corresponde ao solo natural que apresenta uma heterogeneidade e a presenca
de uma camada indeslocavel em uma determinada profundidade. Para solucionar
esses problemas, pode-se recorrer ao artificio proposto por Steinbrenner (1934), ainda
considerando o solo como semi-infinito e com o uso de Mindlin (1936). A figura 54

sintetiza a aplicacéo de Steinbrenner (1934).

Figura 54 - Aplicacdo de Steinbrenner (1934).

Ta Tp

VIV H VWA VAN )
ANV BEB= A 7 TNV ]
Camada 1 E ;’l Camada 1 i
E .v E - E v i
b Camada2 | {af' b )
Eove | B XOORKRNR |
Camada 2 ! i
E, .v : E i
- 11 hi H
RRXKIRKKRKRX ORRRRX 1 !
(a) Recalque final (h) ©

Fonte: Steinbrenner (1934).

A ideia, conforme ilustrado, € justamente o principio da superposi¢cdo dos efeitos,
isolando as camadas para determinar o recalque final. E importante ressaltar que a
proposta de Steinbrenner (1934) pode ser estendida para o caso de varias camadas

antes do indeslocaveis.
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Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o software SOILDEF,
desenvolvido em linguagem C, publicado por N. Aoki e P. C. Aoki (1989). Esse
software automatiza o procedimento trazido por Aoki e Lopes (1975) que permitiu

estimar os recalques provenientes da estrutura.

O programa é composto por cinco arquivos-base, conforme pode ser verificado a

sequir:

i.  OBRA: dados iniciais de caracterizacdo da obra;

ii. SOLO: arquivo que apresenta dados relativos ao solo, especificamente ao
ndamero maximo de camadas, numero de camadas em cada perfil de sondagem
e, para cada perfil, a profundidade de cada camada, modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson para estas camadas;

iii. CARGA: dados referentes as cargas atuantes, nimero maximo de elemento
de fundagfes do grupo, niumero maximo de diagramas de atrito, coordenadas
X e Y dos pontos que caracterizam a geometria da fundacéo, largura e
comprimento da fundacao, profundidade da base da fundacéo, carga da base,
namero de discretizacdo, nimero de discretizacdo do atrito lateral, nUmero de
diagramas do atrito lateral, &ngulo que o lado L faz com o eixo X, além de dados
relativos ao diagrama de atrito como a profundidade de inicio e fim de cada
diagrama. Vale ressaltar que pode ser usado elemento prisméatica e circular.

iv. PONTOS: arquivo que representa as coordenadas X, Y e Z de cada ponto e 0
perfil de sondagem mais proximo a esse ponto;

v. RESULTADOS: apresenta os valores de recalque calculados para cada ponto.

4.2 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS.

Para o célculo dos recalques através do software supracitado, foram consideradas
algumas hipdteses para obtencdo dos dados de entrada do programa. O trabalho
publicado por Conde de Freitas et al. (2012) apresentam correlagcdes estatisticas para
0 célculo do modulo de Young Es e 0 Neo que corresponde a 60% da energia tedrica

do ensaio SPT para estimativa de recalgue em areias. Nesse sentido, tem-se que:
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Es = 8000 Ngy (17)
Onde
N60 = 1,37 NSPT (18)

No caso das argilas, utilizou-se o trabalho desenvolvido por Kuhawy e Mayne (1990),
sugerindo valores para 0 modulo ndo drenado de solos argilosos. O ensaio
pressiométrico (PMT) fornece o mddulo horizontal de solos. Em especial nas argilas,
pode-se assumir que o Epvt = Eu. Nesse caso, tem-se que, considerando a correlagéo

com Nspr:

E 19
5= 193 Nr&3 (19)

Para o coeficiente de Poisson, foi considerado o valor de 0,3 para areias e 0,49 para
as argilas. As tabelas 05 a 07 ilustram os valores estimados para o0 modulo de

compressibilidade para cada camada de cada perfil de sondagem analisado.

Tabela 5 — Valores de médulo de compressibilidade para a sondagem SP 01.

Camadas Neo E (kPa)
Silte argiloso 11 54317
Argila siltosa 14 64933
Areia fina siltosa 10 48814
Argila siltosa 10 8123
Areia fina siltosa 6 31197
Argila siltosa 8 7371
Areia média e grossa 20 89813
Argila organica 5 5710
Areia fina a média 17 80098
Argila organica pouco siltosa 5 5710
Areia média com areia fina 21 94572
Argila organica pouco siltosa 5 5710
Argila organica arenosa 6 6571
Areia média e grossa 27 113055
Areia compacta 31 126430

Fonte: O autor (2021).



Tabela 6 - Valores de médulo de compressibilidade para a sondagem SP 02.
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Camadas Neo E (kPa)
Silte argiloso 411 24784
Argila siltosa 6.85 37294
Areia fina siltosa 6.85 6571
Argila siltosa 10.96 54317
Areia fina siltosa 5.48 5710
Argila siltosa 2.74 3689
Areia média e grossa 12.33 59684
Argila organica 10.96 54317
Areia fina a média 4.11 4763
Argila organica pouco siltosa 5.48 5710
Areia média com areia fina 12.33 59684
Argila organica pouco siltosa 5.48 5710
Argila organica arenosa 17.81 80098
Areia média e grossa 411 4763
Areia compacta 26.03 108510

Fonte: O autor (2021).

Tabela 7 - Valores de mdodulo de compressibilidade para a sondagem SP 03

Camadas Neo E (kPa)
Silte argiloso 8.22 43151
Argila siltosa 9.59 8123
Areia fina siltosa 13.7 64933
Argila siltosa 9.59 8123
Areia fina siltosa 2.74 3689
Argila siltosa 12.33 59684
Areia média e grossa 5.48 5710
Argila organica 16.44 75130
Areia fina a média 5.48 5710
Argila organica pouco siltosa 17.81 80098
Areia média com areia fina 5.48 5710
Argila organica pouco siltosa 16.44 75130
Argila organica arenosa 5.48 5710
Areia média e grossa 27.4 113055

Fonte: O autor (2021).

Conforme dados de entrada do software a ser utilizado nessa dissertagéo, tem-se a

escolha do furo do ensaio SPT para determinar os recalques dos grupos de estacas.

Para aplicar a metodologia de previsdo de recalque, € necessario determina a

transferéncia de carga entre a estaca e solo. Logo, foi utilizado uma adaptagédo do

método proposto por Décourt-Quaresma (1978; 1996). Segundo o método, o atrito

lateral unitario pode ser determinado pela equacgéao 20.



77

(20)

fs = (N;pt + 1) 10 (kPa)

Os valores de recalque no topo da estaca sdo dados como a soma do recalque da

ponta e ao deslocamento elastico do fuste, conforme equacéo 21.

21
Wtopo = Wponta T Z Al; 1)

A segunda parcela da equacédo acima se refere ao deslocamento elastico, dado pela

equacdao 22 a seguir (N é o valor médio do esfor¢co normal no fuste da estaca ao longo
do comprimento Al;).

NI, (22)

Ali =

Ea(;oAconcreto

As tabelas 08 a 10 indicam os valores do atrito lateral unitario para cada camada de
cada sondagem realizada.

Tabela 8 - Valores do atrito lateral unitario para sondagem SP01

Camadas Nspt (Médio) Fs (kPa)
Silte argiloso 8 36.67
Argila siltosa 10 43.33
Areia fina siltosa 7 33.33
Argila siltosa 7 33.33
Areia fina siltosa 4 23.33
Argila siltosa 6 30.00
Areia média e grossa 15 60.00
Argila organica 4 23.33
Areia fina a média 13 53.33
Argila organica pouco siltosa 4 23.33
Areia média com areia fina 16 63.33
Argila organica pouco siltosa 4 23.33
Argila organica arenosa 5 26.67
Areia média e grossa 20 76.67
Areia compacta 23 86.67

Fonte: O autor (2021).



Tabela 9 - Valores do atrito lateral unitario para sondagem SP02.
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Camadas Nspt (médio) Fs (kPa)
Silte argiloso 3 20.00
Argila siltosa 5 26.67
Areia fina siltosa 5 26.67
Argila siltosa 8 36.67
Areia fina siltosa 4 23.33
Argila siltosa 2 16.67
Areia média e grossa 9 40.00
Argila organica 8 36.67
Areia fina a média 3 20.00
Argila organica pouco siltosa 4 23.33
Areia média com areia fina 9 40.00
Argila organica pouco siltosa 4 23.33
Argila organica arenosa 13 53.33
Areia média e grossa 3 20.00
Areia compacta 19 73.33

Fonte: O autor (2021).

Tabela 10 - Valores do atrito lateral unitario para sondagem SPO03.

Camadas Nspt (médio) Fs (kPa)
Silte argiloso 6 30.00
Argila siltosa 7 33.33
Areia fina siltosa 10 43.33
Argila siltosa 33.33
Areia fina siltosa 16.67
Argila siltosa 40.00
Areia média e grossa 23.33
Argila organica 12 50.00
Areia fina a média 4 23.33
Argila organica pouco siltosa 13 53.33
Areia média com areia fina 4 23.33
Argila organica pouco siltosa 12 50.00
Argila organica arenosa 4 23.33
Areia média e grossa 20 76.67
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4.3 COMPARATIVO DE RECALQUES PELOS METODOS EM ELEMENTOS
FINITOS (PLAXIS 2D E PLAXIS 3D) E METODO AOKI E LOPES (1975) —
ANALISE PARAMETRICA E DE VARIABILIDADE

A presente dissertacdo, buscando calibrar os dados geotécnicos, bem como
representar a dispersao dos resultados devido estar ancorado em ensaio SPT e prova
de carga estatica, foi realizado um comparativo de previsdo de recalques para o pilar
de maior solicitacdo da edificagdo em analise baseando-se em trés metodologias de
previsdo: PLAXIS 2D, PLAXIS 3D e Aoki e Lopes (1975) (SOILDEF), permitindo,
também, analisar a variabilidade dos resultados e correlagcbes baseadas no ensaio
SPT, conforme Kulhawy (1995). Vale ressaltar que a estimativa dos parametros

geotécnicos nas trés metodologias foi 0 mesmao.

As propriedades fisicas e mecéanicas do solo sdo em geral naturalmente dispersas,
dai a importancia de ter os conceitos de probabilidade ligados as analises
geotécnicas. O coeficiente de variagdo (Cov) descreve o quanto os dados estédo longe

da média real existente em campo.

Kulhaway (1992) afirma que o coeficiente de variacdo (Cov) para o ensaio de
Sondagem de Simples Reconhecimento — SPT esta entre 15% a 45%. Em outras
palavras, os resultados referentes ao ensaio SPT tem uma incerteza maxima de 45%,

podendo haver variagdo nos valores dos parametros (KULHAWAY, 1992).

Essa incerteza trazida por Kulhaway (1992) leva em consideragédo o coeficiente de
variagdo do equipamento, procedimento de ensaio e outras variaveis aleatérias. O
Cone Penetration Test (CPT), por exemplo, apresenta um Cov entre 5% a 15%, menor

gue o ensaio SPT.

E importante ressaltar, conforme Kulhaway e Phoon (1999), que o maior problema em
usar os coeficientes de variacdo encontrados na literatura, € que estes ndo removem
a tendéncia que podem apresentar os dados de solo, por exemplo, com a
profundidade. Nesse sentido, ndo considerar essa tendéncia dos dados, o Cov pode
ser superestimado, salvo se o proprio parametro ndo apresentar tendéncia com a

profundidade.
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Analisando inicialmente os parametros obtidos, conforme descrito no capitulo anterior,
sem considerar a variabilidade do ensaio SPT, foram utilizadas trés metodologias para

estimativa dos recalques:

i. Meétodo dos elementos finitos — PLAXIS 3D;
ii. Método dos elementos finitos — PLAXIS 2D;
ii.  Software SOILDEF - método de Aoki e Lopes (1975).

Foi escolhido o pilar de maior carregamento, sendo o pilar P27 (mesmo pilar P22 do
projeto de fundacdes), onde justamente foi realizado a Prova de Carga Estéatica — PCE.
O pilar analisado apresenta bloco com 4 estacas e carregamento de 1960 kN,

conforme projeto original do modelo estrutural.

As figuras 55 a 57 ilustram, na devida ordem, a modelagem no software SOILDEF,
metodologia de Aoki e Lopes (1975), modelagem no software PLAXIS 3D e
modelagem no software PLAXIS 2D para estimativa dos recalques.

Figura 55 - Utilizag&o do software SOILDEF, metodologia de Aoki e Lopes (1975).
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Fonte: O autor (2021).
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Fonte: O autor (2021).

Para analise nos softwares PLAXIS 2D e PLAXIS 3D, os solos foram modelados com

base no critério de Mohr-Coulomb sem considerar o aumento da parcela de poro-

pressao, considerando sua dissipagdo. Nesse sentido, as analises foram semelhantes

a metodologia de Aoki e Lopes (1975) no software SOILDEF buscando uma analise

padronizada nas trés metodologias consideradas.
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A tabela 11 ilustra os resultados encontrados nas trés metodologias supracitadas sem

considerar o coeficiente de variacdo (Cov).

Tabela 11 - Estimativa de recalques para as trés metodologias analisadas em considerar o Cov.

Metodologia Recalque estimado (cm)
SOILDEF 2,20

PLAXIS 3D 2,25

PLAXIS 2D 2,19

Fonte: O autor (2021).

As figuras 58 e 59 realcam as deformacdes encontradas pelos softwares PLAXIS 2D
e PLAXIS 3D.

Figura 58 — Deformag®@es no solo pelo software PLAXIS 3D.
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Fonte: O autor (2021).

Figura 59 - Deformac6es no solo pelo software PLAXIS 2D.
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Fonte: O autor (2021).



83

Analisando agora o coeficiente de variacdo proposto por Kulhaway (1992) para o
ensaio SPT, onde o Cov esta entre 15% a 45%, sera realizado duas formas para

estimar a variagédo da estimativa dos recalques:

i.  Considerando um aumento dos valores de Nspt em 45%;

ii. Considerando uma reducédo dos valores de Nspt em 45%.

A tabela 12 ilustra a estimativa de recalques para as trés metodologias utilizando um
aumento de 45% nos valores de Nspt, influenciando na estimativa dos parametros

geotécnicos utilizados.

Tabela 12 - Estimativa de recalques para as trés metodologias analisada com Cov — aumento de 45%

no valor de Nspt das camadas analisadas.

Metodologia Recalque estimado (cm)
SOILDEF 1.19

PLAXIS 3D 1.24

PLAXIS 2D 1.18

Fonte: O autor (2021).

A tabela 13 ilustra a estimativa de recalques para as trés metodologias utilizando uma
reducgéo de 45% nos valores de Nspt.

Tabela 13 - Estimativa de recalques para as trés metodologias analisada com Cov — reducéo de 45%

no valor de Nspt das camadas analisadas.

Metodologia Recalque estimado (cm)
SOILDEF 3.37

PLAXIS 3D 3.42

PLAXIS 2D 3.36

Fonte: O autor (2021).

Conforme pode ser verificado, tem-se uma amplitude na variacdo dos recalques
estimados, considerando o Cov maximo de 45%, de 2,18 cm para todas as
metodologias analisadas (SOILDEF, PLAXIS 3D e PLAXIS 2D). Nesse sentido,
podemos indicar a medida em erro dos recalques obtidos, conforme tabela 14, onde
podemos usar como referéncia nos resultados. E importante ressaltar que foi
considerado o Cov maximo, sendo uma anélise conservadora, buscando caracterizar

0 pior caso de variagéao.



Tabela 14 - Estimativa de recalques para as trés metodologias analisada considerando o erro

embutido, conforme Kulhaway (1992).
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Metodologia Recalque estimado (cm)
SOILDEF 2,20+1,17
PLAXIS 3D 2,25+ 1,17
PLAXIS 2D 2,19+1,17

Fonte: O autor (2021).
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5 MODELO ESTRUTURAL DA EDIFICACAO

A partir do projeto estrutural, bem como da planta arquitetdnica da edifica¢éo, foi
possivel modelar a estrutura através do software baseado em Elementos Finitos
(MEF), sendo o Eberick 2021. O modelo buscou caracterizar as hipéteses do projeto

original da edificacdo, conforme pode ser visto nas figuras 60 e 61.

Figura 60 - Modelo estrutural concebido — Vista lateral.
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Fonte: O autor (2021).

Figura 61 - Modelo estrutural concebido — vista frontal.
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Fonte: O autor (2021).
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As figuras 62 e 63 ilustram detalhes da modelagem da fundacéo, realcando os blocos

e as estacas conforme projeto, bem como o uso de lajes nervuradas.

Figura 62 - Detalhe das fundac¢des no modelo numérico e das lajes nervuradas, conforme projeto.

1

Fonte: O autor (2021).

Figura 63 - Detalhe das fundag¢des no modelo numérico e das lajes nervuradas

Fonte: O autor (2021).
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A tabela 15 compara as cargas do projeto estrutural da edificacdo com as cargas

obtidas no modelo estrutural com apoios indeslocaveis, conforme projeto original.

Tabela 15 - Comparativo de cargas nos pilares -projeto original e modelo numérico.

Carga do Carga do Carga do Carga do
Pilar projeto modelo Pilar projeto modelo
original (kN) | numeérico (kN) original (kN) | numeérico (kN)

P1 220 203.2 P22 1170 948.9
P2 220 216.6 P23 1330 1092.5
P3 750 940.6 P24 1750 1440
P4 1420 855 P25 750 546.6
P5 700 746.8 P26 870 624.7
P6 590 506.9 P27 1960 1690.1
pP7 1080 1007.8 P28 1190 984.3
P8 1050 1023.8 P29 1350 1002
P9 1080 1112.4 P30 1150 977.8
P10 1200 1170.3 P31 1310 1184.7
P11 580 500.9 P32 660 492.4
P12 430 230 P33 430 225.2
P13 700 624.1 P34 750 700.3
P14 1350 1002.3 P35 910 897.5
P15 1170 978.9 P36 1080 884.2
P16 980 1024.4 P37 1080 1007.1
P17 1280 1207.6 P38 1100 1031.8
P18 580 548.5 P39 1040 1023.1
P19 870 640.8 P40 1560 814.5
P20 1900 1798.4 P41 190 180.8
P21 1270 9334 P42 180 160.8
Média 981.67 837.67

Desvio Padrédo | 436.4151 381.38

Fonte: O autor (2021).

As dimensdes de lajes, vigas e pilares foram reproduzidas conforme modelo estrutural
original nas plantas indicadas. O material utilizado foi concreto estrutural com

resisténcia caracteristica (fck) de 35 Mpa, conforme especificado no projeto.
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Vale ressaltar que nao foi considerado a fluéncia do concreto, conforme consideragao

realizada pelo projeto original.

Nas pranchas originais do projeto estrutural foram indicadas sobrecargas utilizadas,
conforme realcado no capitulo de caracterizagcdo do prédio. O primeiro modelo
estrutural foi processado considerando os apoios indeslocaveis, tendo o objetivo de

calibrar o modelo estrutural criando as hipéteses de projeto original da edificagéo.

No modelo estrutural baseado em elementos finitos, as vigas e pilares foram
consideradas como elementos de barra (frame); os elementos de placa (shell) foram
aplicados as lajes nervuradas e rampas utilizadas. Os nucleos rigidos compostos por
pilares paredes, bem como escadas, foram considerados como elemento de casca.
As alvenarias nao foram modeladas, portanto, ndo contribuiram para esse trabalho,

sendo representado apenas como cargas lineares nos elementos estruturais.

As cargas do modelo estrutural, conforme pode ser verificada na tabela 06, tiveram
diferencas, em média, de 15% do projeto estrutural original, com excecéo dos pilares
P12, P33 e P40. Essa diferenca apresenta duas possiveis hipéteses, conforme foi
verificado: a primeira se da pela localizacdo das cargas de paredes internas nos
pavimentos, onde nédo foi especificado a posi¢cdo exata dos elementos. A segunda é
gue o projetista das fundacdes, conforme projeto de estaqueamento, utilizou as cargas
nas fundacbes majoradas com uso de algum critério desconhecido de
arredondamento devido todos 0s numeros serem exatos, o que é pouco provavel. De
posse dos projetos estruturais disponiveis, ndo se pode confirmar nenhuma das

hipéteses supracitadas.

O software em MEF utilizado foi desenvolvido pela empresa AltoQi tecnologia, sendo
o Eberick em sua vers&o 2021. E um software que faz projetos em concreto armado
moldado in-loco, pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas hibridas com recursos
gue abrangem todas as etapas do projeto. O software permitiu determinar os esforgos
solicitantes bem como processar a estrutura considerando os apoios elasticos,

conforme modelo de Winkler.
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6 ANALISE DA EDIFICACAO

A analise da edificacdo considerou dois cenarios: a edificacdo sem a consideracao da
ISE e com a consideragéo da ISE. Para isso, foi utilizado a metodologia indicada por
Aoki (1989; 1997). O autor indicou o seguinte processo de analise de interacédo solo-

estrutura:

Calcular as cargas dos pilares considerando a hipotese de apoio indeslocéavel;
A partir dessas cargas, estimar os recalques desconsiderando a ISE;

Obter os coeficientes de mola iniciais em cada um dos pilares;

0N

Por conseguinte, recalcular a superestrutura considerando os apoios elasticos,

conforme obtidos pela relacao carga/recalque;

5. A partir das novas cargas provenientes da superestrutura sobre apoios
elasticos, estimar os novos recalgues para o0 novo sistema de carga,
desconsiderando a influéncia da rigidez da superestrutura;

6. Novamente, calcula-se 0s novos coeficientes de mola a partir dos recalques do

item anterior. O processo se repete até a convergéncia, conforme figura 64.

Figura 64 - Metodologia de andlise da ISE adotada nessa dissertacao.
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Fonte: O autor (2021).
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90

A tabela 16 ilustra os recalques da edificagdo na hipétese de apoios indeslocaveis,

conforme determinado pelo método de Aoki e Lopes (1975).

Tabela 16 - Estimativa dos recalques utilizando Aoki e Lopes (1975) — apoios indeslocaveis.

Carga do Carga do
Pilar modelo I.?ecalque Pilar modelo F.Qecalque
numérico (kN) estimado (cm) numérico (kN) estimado (cm)
P1 203.2 0.57 P22 948.9 1.82
P2 216.6 0.60 P23 1092.5 2.10
P3 940.6 1.33 P24 1440 2.46
P4 855 1.27 P25 546.6 1.15
P5 746.8 1.05 P26 624.7 1.31
P6 506.9 0.77 P27 1690.1 2.55
P7 1007.8 1.93 P28 984.3 1.89
P8 1023.8 2.19 P29 1002 1.92
P9 1112.4 2.14 P30 977.8 1.87
P10 1170.3 2.25 P31 1184.7 2.28
P11 500.9 1.05 P32 492 .4 1.03
P12 230.0 0.65 P33 225.2 0.63
P13 624.1 0.95 P34 700.3 0.98
P14 1002.3 1.92 P35 897.5 1.27
P15 978.9 1.88 P36 884.2 1.69
P16 1024.4 1.97 P37 1007.1 1.93
P17 1207.6 2.32 P38 1031.8 1.98
P18 548.5 1.15 P39 1023.1 1.96
P19 640.8 1.35 P40 814.5 1.21
P20 1798.4 2.73 P41 180.8 0.50
P21 9334 1.79 P42 160.8 0.45

Fonte: O autor (2021).

Conforme descrito anteriormente, essa tabela expressa a metodologia convencional

de projeto e determinacdo dos recalques sem a consideracdo da interacdo solo-

estrutura, considerando o modelo numérico baseado no projeto original.
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A tabela 17, por sua vez, ilustra os recalques da edificacdo considerando a primeira

interacdo da analise apos a determinacao dos coeficientes de rigidez e aplicados em

forma de mola, conforme modelo de Winkler, nos apoios dos pilares no modelo

numérico adotado.

Tabela 17 - Estimativa dos recalques utilizando Aoki e Lopes (1975) — apoios elasticos — 1° interacao.

Carga do Carga do
Pilar projeto I.?ecalque Pilar projeto F.Qecalque
estimado (cm) estimado (cm)
modelado (kN) modelado (kN)
P1 435.41 1.24 P22 855.06 1.63
P2 411.36 1.16 P23 1,057.16 2.03
P3 726.06 1.02 P24 1,382.57 2.36
P4 720.19 1.06 P25 636.43 1.34
P5 659.39 0.93 P26 753.90 1.59
P6 630.00 0.96 P27 1,423.81 2.15
P7 1,018.77 1.96 P28 993.01 1.90
P8 937.26 1.99 P29 990.72 1.90
P9 994.15 191 P30 799.66 1.52
P10 1,174.66 2.27 P31 1,162.13 2.25
P11 591.22 1.24 P32 607.60 1.28
P12 398.50 1.12 P33 416.14 1.67
P13 737.82 1.12 P34 622.37 0.87
P14 997.67 191 P35 687.74 0.97
P15 840.91 1.60 P36 904.45 1.73
P16 954.00 1.83 P37 1,010.05 1.94
P17 1,204.67 2.33 P38 967.60 1.85
P18 638.19 1.34 P39 1,015.22 1.95
P19 772.55 1.63 P40 661.83 0.98
P20 1,458.56 2.19 P41 387.59 1.15
P21 948.88 1.82 P42 411.49 1.16

Fonte: O autor (2021).

Os valores de carga e recalque convergiram na segunda interacdo, havendo

diferencas menores que 1%, sendo satisfatorio para o escopo dessa dissertacao.
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A tabela 18 sintetiza um comparativo entre os recalques da hipotese de apoio

indeslocavel e os valores convergidos da interacéo solo-estrutrura (ISE).

Tabela 18 - Comparativo entre os recalques da hipotese de apoio indeslocavel e a ISE.

. Recalque — Recalque — S Recalque — Recalque —
sem ISE (cm) | com ISE (cm) sem ISE (cm) | com ISE (cm)
P1 0.57 1.24 P22 1.82 1.63
P2 0.60 1.16 P23 2.10 2.03
P3 1.33 1.02 P24 2.46 2.36
P4 1.27 1.06 P25 1.15 1.34
P5 1.05 0.93 P26 1.31 1.59
P6 0.77 0.96 P27 2.55 2.15
P7 1.93 1.96 P28 1.89 1.90
P8 2.19 1.99 P29 1.92 1.90
P9 2.14 1.91 P30 1.87 1.52
P10 2.25 2.27 P31 2.28 2.25
P11 1.05 1.24 P32 1.03 1.28
P12 0.65 1.12 P33 0.63 1.67
P13 0.95 1.12 P34 0.98 0.87
P14 1.92 191 P35 1.27 0.97
P15 1.88 1.60 P36 1.69 1.73
P16 1.97 1.83 P37 1.93 1.94
P17 2.32 2.33 P38 1.98 1.85
P18 1.15 1.34 P39 1.96 1.95
P19 1.35 1.63 P40 1.21 0.98
P20 2.73 2.19 P41 0.50 1.15
P21 1.79 1.82 P42 0.45 1.16
Média 1.54 1.59
Desvio padréo 0.63 0.45
Coeficiente de variacao 49.91% 28,31%

Fonte: O autor (2021).

E importante destacar que a média dos valores dos recalques verticais dos pilares,

nos dois casos analisados, sdo imediatamente proximos. Isso é esperado, pois as

cargas da edificacéo séo redistribuidas conforme afirmou Gusmao (1994).
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O desvio padrédo, bem como o coeficiente de variacédo, tendem a reduzir quando se
considera o efeito da rigidez da estrutura e sua interagcdo com o solo de fundacéo.
Esse comportamento também é esperado, conforme os estudos indicados por
Gusmao (1994) e Patricio (2019), cujos efeitos da dispersdo, em outras palavras, o

recalque diferencial, tendem a reduzir com o efeito da interacédo solo-estrutura.

Gusmao (1994) afirma que podemos analisar o desempenho de uma edificagao
associando-a através de dois modelos: um que represente o valor médio dos
recalques, e outro que represente a sua distribuicdo (interacdo solo-estrutura). No
primeiro caso, valor médio dos recalques, temos que o recalque absoluto médio seja
em funcdo tdo somente do carregamento total da estrutura e das propriedades de
deformacdo do terreno. A distribuicdo dos recalques, por sua vez, é associada a

disperséo da curva de frequéncia dos recalques.

Uma forma interessante de verificar a tendéncia de uniformizacdo dos recalques é
através das curvas de iso-recalques nas duas situagdes. As figuras 65 e 66 ilustram,
na devida ordem, o desenvolvimento de recalgque (em centimetros) em planta da

edificacdo sem a consideracéo da ISE e com a consideracédo da ISE.

Figura 65 - Desenvolvimento de recalque em planta da edificagdo sem a consideracéo da ISE.
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Figura 66 - Desenvolvimento de recalque em planta da edificacdo com a consideracéo da ISE.
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Fonte: O autor (2021).

Verifica-se que em ambas as situacfes, 0s maiores recalques encontram-se na regiao
central da edificacdo especificamente proximo ao pilar de maior solicitacdo onde
justamente foi realizado a Prova de Carga Estéatica (PCE), conforme descritos nos

capitulos anteriores.

E possivel verificar, comparando as figuras 65 e 66, a tendéncia de uniformizacéo dos
recalques quando se considera a interacdo solo-estrutura, pois € nitido a suavizacao
das isolinhas, realcando que os recalques diferenciais foram reduzidos (GUSMAO,
1994; HOLANDA, 2000; IWAMOTO, 2000; LIMA, 2008).

Essa uniformizacdo é mais bem visualizada na figura 67, ilustrando um recorte
esquematico e os niveis de recalques em cada um dos pilares, considerando a regido

principal com o pilar de maior solicitagao.

E importante ressaltar que, embora n&o abordado nesta dissertac&o, o recalque médio
aumenta com o avancgo das etapas construtivas. AO mesmo tempo em que se observa
0 aumento do recalque médio, por efeito do carregamento, a variabilidade (também
pode ser vista pelo coeficiente de variacdo) tende a diminuir com o avango da
construgdo. Isso ocorre justamente devido ao aumento gradativo da rigidez da

edificacdo com o tempo, fazendo presente, cada vez mais, a interacdo solo-estrutura.
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Figura 67 - Recorte esquematico e recalques para uma regiao da edificacdo analisada.

RECALQUE (cm)
N
u N

3

P21 P22 P25 P26 P27 P24 P23

== SEM ISE 1.79 1.82 1.15 1.31 2.55 2.46 2.1

COM ISE 1.82 1.63 1.34 1.59 2.15 2.36 2.03
== SEM ISE COM ISE

Fonte: O autor (2021).

Quanto as rotagbes, a edificagdo, na metodologia convencional, teve rotacdes
proximas ao limite indicado por Bjerrum (1963). Entretanto, era de se esperar as
primeiras fissuras na edificacdo, o que nao ocorreu. A fissura existente, conforme
indicada em capitulo anterior ndo possui origem devido os recalgues. Mais adiante

ser& debatido os aspectos técnicos sobre as rotacdes na edificagdo analisada.

O efeito da interacdo solo estrutura reduziu, conforme visto anteriormente, 0s
recalques diferenciais, gerando rotages menores que 0 previsto. Isso justifica o
estado atual da edificacdo, pois ndo foi encontrado problemas estruturais no prédio

em analise.
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A figura 68 ilustra as bacias de recalques nas duas situacées: com ISE e sem ISE. E
possivel verificar com maior clareza a tendéncia de uniformizacdo dos recalques, bem
como a distribuicdo dos carregamentos quando se considera a rigidez da
superestrutura.

Figura 68 - Comparacéo das bacias de recalques considerando a ISE (figura a esquerda) e ndo

considerando a ISE (figura a direita).
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Fonte: O autor (2021).

Conforme ¢é possivel observar, houve a suavizacdo da bacia de recalque
considerando a ISE em comparacdo com a metodologia convencional. E nitido,

principalmente na regido frontal da edificagao, a suavizagéo dos recalques.

A figura 69 ilustra a tendéncia de migracdo das cargas em forma de vetores, sendo

possivel associar ao alivio e acréscimo de carregamento nos pilares da edificacéo.

Figura 69 - Tendéncia de migracdo das cargas com ISE (esquerda) e sem ISE (direita).
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As figuras 70 e 71 ilustram, na devida ordem, as rotacGes considerando as hipoteses

de apoios indeslocaveis e levando em consideracao a ISE.
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Figura 70 — RotagBes determinadas na metodologia tradicional — SEM ISE.
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Figura 71 — Rota¢bes determinadas com apoios elasticos — COM ISE.
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Como é possivel observar, as rotacfes também refletem a uniformizacdo dos
recalques, reduzindo, assim, os recalques diferenciais. Na hipotese de apoios
indeslocaveis tem-se que as maiores rota¢des estao proximas de 1/300, limite no qual
ja se pode esperar as primeiras fissuras nos painéis. Em outras palavras, se
considerasse 0s apoios indeslocaveis, deveria haver fissuracdo em algumas

alvenarias da edificacdo, o que ndo ocorreu, conforme vistoria realizada.

J& com a consideracdo da ISE, as maiores distor¢des estao proximas de 1/500, sendo
a distorcdo indicada por Bjerrum (1963) como o limite aceitavel. A edificacao,
conforme vistorias realizadas, mostra-se com o0 comportamento previsto pela
interacao solo-estrutura, pois ndo foi constatada fissuracéo ou trincas nos painéis de

alvenaria nem em elementos estruturais.

Aoki (1987) afirmou que ha uma distribuicdo de carga nos apoios, havendo uma
transferéncia de carga dos apoios que tendem a recalcar mais para 0os apoios que
tendem a recalcar menos, sendo que esse acréscimo pode ser muito importante para

a estabilidade global da estrutura.
A figura 72 ilustra a planta de fundacbes e os vetores de migracdo, realcando a
tendéncia de migracéo das cargas, bem como a uniformizacao dos recalques.

Figura 72 - Planta de fundacdes e os vetores de migra¢cdo de cargas.
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Fonte: O autor (2021).
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A tabela 19 ilustra um comparativo das cargas nos pilares considerando a ISE e sem

considerar a ISE.

Tabela 19 - Comparativo entre os recalques da hipétese de apoio indeslocavel e a ISE.

Bilar Carga — sem Carga — com Bilar Carga — sem Carga — com
ISE (kN) ISE (kN) ISE (kN) ISE (kN)
P1 203.2 435.41 P22 948.9 855.06
P2 216.6 411.36 P23 1092.5 1,057.16
P3 940.6 726.06 P24 1440 1,382.57
P4 855 720.19 P25 546.6 636.43
P5 746.8 659.39 P26 624.7 753.90
P6 506.9 630.00 P27 1690.1 1,423.81
P7 1007.8 1,018.77 P28 984.3 993.01
P8 1023.8 937.26 P29 1002 990.72
P9 1112.4 994.15 P30 977.8 799.66
P10 1170.3 1,174.66 P31 1184.7 1,162.13
P11 500.9 591.22 P32 492.4 607.60
P12 230.0 398.50 P33 225.2 416.14
P13 624.1 737.82 P34 700.3 622.37
P14 1002.3 997.67 P35 897.5 687.74
P15 978.9 840.91 P36 884.2 904.45
P16 1024.4 954.00 P37 1007.1 1,010.05
P17 1207.6 1,204.67 P38 1031.8 967.60
P18 548.5 638.19 P39 1023.1 1,015.22
P19 640.8 772.55 P40 814.5 661.83
P20 1798.4 1,458.56 P41 180.8 387.59
P21 9334 948.88 P42 160.8 411.49
Média 837.67 833.25
Desvio padrao 381.38 279.02
Coeficiente de variacao 45,53% 33,48%

Fonte: O autor (2021).
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Similarmente ao que aconteceu com os recalques, a média entre os dois modelos é
semelhante, conforme esperado. Houve uma reducéo da variacao entre as cargas dos
pilares, conforme pode ser visualizado pelo coeficiente de variagéo e o desvio padrao
dos resultados. A tabela 20 ilustra os acréscimos e alivios de carga nos pilares.

Tabela 20 - Acréscimo/Alivio nas cargas dos pilares para o modelo com ISE e sem ISE.

Acréscimo (+) Acréscimo (+) Acréscimo (+)
Pilar Alivio (-) Pilar Alivio (-) Pilar Alivio (-)
(%) (%) (%)
P1 +114.28 P15 -14.10 P29 -1.13
P2 +89.92 P16 -6.87 P30 -18.22
P3 -22.81 P17 -0.24 P31 -1.91
P4 -15.77 P18 +16.35 P32 +23.40
P5 -11.70 P19 +20.56 P33 +84.79
P6 +24.28 P20 -18.90 P34 -11.13
P7 +1.09 P21 +1.66 P35 -23.37
P8 -8.45 P22 -9.89 P36 +2.29
P9 -10.63 P23 -3.23 P37 +0.29
P10 +0.37 P24 -3.99 P38 -6.22
P11 +18.03 P25 +16.43 P39 -0.77
P12 +73.26 P26 +20.68 P40 -18.74
P13 +18.22 P27 -15.76 P41 +114.38
P14 -0.46 P28 +0.88 P42 +155.90

Fonte: O autor (2021).

Conforme pode ser visto, houve aumento significativo nas cargas dos pilares da
edificacdo em geral, em especial no pilar P42 que teve quase 160% de acréscimo,
sendo um pilar periférico, sentido da distribuicdo das cargas, conforme pode ser vista
na figura 72. Dentre todos os pilares, praticamente na metade deles houveram
acréscimos e na outra metade houveram alivios das cargas. Sendo mais especifico,

20 pilares sofreram acréscimos e 22 pilares sofreram alivios das cargas.

Em média, houve um acréscimo geral de 40% nas cargas de todos os pilares, sendo
valores significativos para o modelo estrutural da edificagdo. Esse aumento ocorre

devido justamente a uniformizagéo dos recalques por motivos ja debatidos.
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A figura 73 mostra o portico espacial da edificacdo para a hipétese de apoios
indeslocaveis (analise sem considerar a interacdo solo-estrutura), podendo verificar

os esforgos axiais, em kN (quilonewton), em cada um dos pilares.

Figura 73 - Portico espacial e os esfor¢os axiais nos pilares no modelo de apoio indeslocaveis.

Fonte: O autor (2021).

A figura 51, por sua vez, ilustra o portico espacial com apoios elasticos, considerando

a interacao solo estrutura, também em kN (quilonewton).

Figura 74 - Portico espacial e os esforgos axiais nos pilares no modelo de apoio elastico.
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Fonte: O autor (2021).
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E possivel verificar a tendéncia de distribui¢cdo das cargas, partindo da regido central
para a regido leste da edificacdo, regido com cargas menores. Percebe-se uma
reducdo do valor maximo dos esforgos axiais, isso se justifica devido a redistribuicéo
das cargas. A figura 75 ilustra de uma forma mais clara todos os pilares que sofreram
acréscimo (verde) e decréscimo (vermelho) de tenséo, refletindo o sentido das cargas.

Figura 75 - Indicacao dos pilares que sofreram acréscimo e decréscimo de cargas.

Fonte: O autor (2021).

Comparando a figura 75 com as curvas de isorecalques (figuras 65, 66 e 72), percebe-
se que a regido central, sendo a regido com maior solicitagdo e com maiores recalques
na hip6tese de apoios indeslocaveis (sem ISE), sofreu um alivio de cargas, sendo
redistribuidas para as regifes indicadas pela figura 75. Nos pilares periféricos, P01
(114%), P02 (89%), P41 (114%) e P42 (155%) houveram 0s acréscimos mais

significativos, pois a dire¢do norte sul da edificacdo é de menor rigidez.



6.3 ANALISE DOS ESFORCOS SOLICITANTES

fixos e o portico espacial considerando os apoios elasticos.
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As figuras 76 e 77 ilustram, na devida ordem, o pértico espacial e a indicacéo de todos

0s momentos fletores da edificacdo (vigas e pilares) para a consideracédo de apoios

Figura 76 - Momentos fletores no portico espacial sem considerar a ISE.
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Momentos

Figura 77 - Momentos fletores no pértico espacial considerando a ISE.
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Olhando de forma geral para os pérticos das duas figuras supracitadas, em especial
as vigas, é possivel ver o aumento de momento fletor em varios pontos da edificacao.

Isso reflete a importancia, quanto ao aspecto estrutural, da interacao solo-estrutura,
conforme debatido por Borges (2009).

E importante destacar, conforme Goshy (1978), que a tendéncia de uniformizacédo dos
recalques tem maior influéncia nos primeiros pavimentos, pois a estrutura se comporta
semelhantemente a uma viga parede. Nesse sentido, as partes mais baixas da

edificacao sofreram deformacdes apenas a flexdo, conforme a figura 78.

Figura 78 - Modelo de analogia de viga parede.
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Em especial a cinta 63, ligada ao bloco que se realizou a PCE, teve mudancas
significativas, pois ela esta diretamente em contato com o pilar de maior solicitacao.
As figuras 79 e 80 ilustram, na devida ordem, o momento fletor na hipétese de apoio

indeslocaveis e na consideragdo da interagdo solo-estrutura.

Figura 79 - Momento fletor da viga 63 sem a consideracao da ISE.

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m:m] VIGA: V63

Fonte: O autor (2021).

Figura 80 - Momento fletor da viga 63 com a consideracdo da ISE.

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;m] VIGA: V63

Fonte: O autor (2021).

Em ambos os modelos, a viga 63 tinha 0 mesmo carregamento aplicado de 2,5 kN/m.
Entretanto, devido ao recalque diferencial, houve um incremento de esfor¢co na secéo,
fazendo com que mude totalmente o formato dos esfor¢cos de momento fletor, bem
como o cisalhamento na consideracdo de engastamento da viga. O esforgo negativo
passou de -1.45 kN.m para -53.06 kN.m. O esfor¢o positivo que antes era de 0,70
KN.m passou para 50,19 kN.m, também muito expressivo, considerando o
deslocamento para o pilar P27. Esse aumento justifica-se pelo pequeno vao entre os

pilares P26 e P27, sendo de 2,30 metros, sendo o mais critico do projeto.
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A tabela 21 ilustra o comparativo de dimensionamento estrutural da cinta V63 entre
os pilares P26 e P27, mostrando em termos praticos a diferenca de se considerar a

interagc&o solo-estrutura (ISE).

Tabela 21 - Comparacédo do dimensionamento estrutural da viga 63 com ISE e sem ISE.

Parametros V63 (sem ISE) V63 (com ISE)
Momento de calculo
N 27,82 KN.m 50,19 kN.m
positivo (Md)
Area de acgo para o
N 1,50 cm? 2,61 cm?
momento positivo (As)
Porcentagem da
N 0,16 % 0,25 %
armadura positiva
Momento de calculo
_ 27,82 kN.m 53,06 kN.m
negativo (Md)
Area de aco para o
) 1,50 cm? 2,79 cm?
momento negativo (As)
Porcentagem da
. 0,16 % 0,30 %
armadura negativa

Fonte: O autor (2021).

E importante ressaltar, que a viga, conforme figura 79 (sem considerar a ISE), resultou
em valores de momentos abaixo do minimo exigido pela NBR 6118:2014, isto é, foi
utilizando o momento e taxa de armadura minimas para dimensionar. Em outras
palavras, se ndo houvesse o0 momento minimo exigido pela normatizacéo brasileira, a
armadura prevista seria muito inferior que o comportamento real da estrutura,

considerando a analise da interacao solo-estrutura.

E importante ressaltar que néo foi encontrado nos arquivos disponibilizados do projeto
estrutural da edificacdo em analise, o detalhamento das cintas, sendo as mais
importantes para o efeito da interagdo solo-estrutura. Nao foi possivel verificar a
possibilidade de reducao de desempenho estrutural, pois ndo se sabe efetivamente
como foi detalhado no projeto estrutural executado. Nao obstante, em comparagéo
com o modelo numérico adotado nessa dissertagao, buscando ser o mais proximo

possivel do projeto estrutural original, € possivel comparar o detalhamento.
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A figura 81 ilustra o detalhamento tipico da viga 63 na hipotese de apoio indeslocéavel
(sem considerar a interacdo solo-estrutura), bem como sua ilustracao tridimensional

da disposi¢ao das armaduras, considerando que 0s apoios sejam engastados.

Figura 81 - Detalhamento da viga V63 sem considerar a ISE.

2210.0 (1c)

Fonte: O autor (2021).

Como se pode observar, e 0 que o diagrama de momento fletor realgca, € um
detalhamento tipico de uma viga biengastada, podendo o projetista da edificacéo
original ter detalhamento como um apoio flexivel, mas ndo é possivel afirmar isso sem
o detalhamento da viga 63. Nao é possivel definir como o projetista considerou o apoio
das cintas, pois ndo se teve acesso ao detalhamento original das cintas. Vale
ressaltar, mais uma vez, que no dimensionamento da V63 na hipétese de apoio

indeslocavel, utilizou-se a armadura minima.
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A figura 82, por sua vez, ilustra o detalhamento da viga 63 na hipétese de apoio
elastico (considerando a interacdo solo-estrutura), bem como sua ilustracdo

tridimensional da disposi¢cédo das armaduras.

Figura 82 - Detalhamento da viga V63 com a consideracéo da ISE.
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Fonte: O autor (2021).

E facil perceber que agora, considerando a ISE, teve-se uma concentracio de
esforcos nos apoios, justamente devido o incremento aplicado com os recalques
diferenciais na viga. Isso pode também ser verificado no diagrama de momento fletor

da viga, ilustrado anteriormente na figura 80.
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Isso se justifica pois o recalque diferencial introduzird um momento fletor adicional na
viga, 0 que pode ser constatado que o carregamento permaneceu constante. Alonso
(1991) indicou a seguinte expressdo matematica que mostra o acréscimo de momento
méaximo, considerando as vigas biengastadas:

_6.E.1 (22)

M B

A

Sendo, E 0 mdédulo de elasticidade do concreto, | o momento de inércia da secao, | 0
vao entre os apoios e delta o recalque diferencial. Utilizando a expressao acima, tem-
se que o acréscimo de tensdo maximo para o recalque diferencial na viga 63,

considerando de forma biengastada.

Apés o calculo, o acréscimo de tensdo, conforme formula acima, foi de 38,77 kN.m.
Embora ndo € o valor exato de acréscimo (25,24 kN.m), mas € possivel verificar o

acréscimo de tensdo causado pelo recalque diferencial existente.

E importante ressaltar que a comparacio realizada com a viga 63, considerando e
nao considerando a interacdo solo-estrutura, partiu da hipétese que a viga esteja
engastada nos pilares de apoio. Portanto, seria diferente se no modelo estrutural fosse
considerado a viga biapoiada ou com rigidez parcial. O projetista, durante a fase de

dimensionamento e projeto, escolhe a melhor vinculagéo da viga com o pilar.

Nesse sentido, considerando o modelo de viga biapoiada, os efeitos decorrentes da
interacdo solo-estrutura ndo sao “percebidos” pela viga 63, fazendo com o que o
detalhamento, nas duas hipéteses (com ISE e sem ISE), sejam idénticos. Nao é
possivel afirmar que o projetista do projeto original tenha adotado os apoios
engastados, apoiados ou rigidez parcial, pois ndo se tem o detalhamento das vigas
de travamento. E possivel, através do detalhamento da viga, identificar qual modelo

estrutural foi adotado no calculo.

O que se pode observar com exatidao é a nitida importancia da escolha do modelo da
cinta, se sera dimensionada como biapoiada, biengastada ou com rigidez parcial. No

modelo biapoiado, a viga ndo absorve os recalques diferenciais.



110

A figura 83 ilustra o detalhamento da viga 63 considerando as duas hipoteses (com
ISE e sem ISE), onde é possivel verificar o momento fletor positivo e a armadura

negativa minima exigida pela NBR 6118:2014.

Figura 83 - Detalhamento nas duas hipéteses para o modelo biapoiado da biga V63.

2910.0 (1c)

Fonte: O autor (2021).

E importante ressaltar que diversos elementos estruturais sofreram mudancas
significativas em seus esforcos. Isso acontece devido justamente a deformabilidade

do solo, onde a hip6tese de apoio indeslocavel (metodologia convencional) ndo existe.

Essa resposta da estrutura se deve principalmente ao tipo de vinculacdo definida pelo
projetista. Basicamente temos trés possibilidades de vinculagdo nos porticos: rigida
(engaste perfeito), semi-rigida (com rigidez parcial) e rotulada (rigidez no apoio igual
a 0). Com base na escolha do tipo de vinculagéo, se definird a forma de distribuicéo

dos esforcos.

Em outras palavras, quando se rotula uma ligacao entre viga e pilar, quer dizer que o
momento é nulo nesta ligagdo. Portanto, a viga néo ir4 transferir momentos para 0s
pilares, mudando totalmente o comportamento se considerar uma estrutura com
rigidez de engaste perfeito. Assim, em termos de dimensionamento, em uma viga bi-
rotulada nos pilares, a taxa de armadura significativa sera positiva, enquanto nos
apoios tera somente uma armadura minima considerada, conforme NBR 6118:2014.

Nesse caso, a estrutura ira fissurar e se adequar ao modelo estrutural considerado.
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Analisando os momentos torsores da edificacéo, as figuras 84 e 85 ilustram, na devida
ordem, os momentos torsores no portico nas duas hipéteses: apoios indeslocaveis
(projeto original) e a interag&o solo-estrutura (ISE).

Figura 84 - Momentos torsores no pértico na consideracé@o de apoios indeslocaveis.

Momentos Torsores
KN

Lve i
i

it

...

W/

¥y

N arswae; W

gl

Ll
d

Fonte: O autor (2021).

Figura 85 - Momentos torsores no pdrtico na consideragdo da interagéo solo-estrutura.

Legenda

4

F{%
il
(|

i\

Ll L
W

T
e LA

Fonte: O autor (2021).

E possivel verificar que as maiores alteracbes estdo na regido das vigas de
travamento, também ratificado o que foi proposto por Goshy (1978). As citas sdo 0s

elementos principais impactados pela interacdo solo-estrutura.
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As figuras 86 e 87 ilustram uma aproximacao maior para detalhe das alteracdes dos

momentos fletores.

Figura 86 - Detalhe dos momentos torsores na hipétese de apoio indeslocavel.
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Fonte: O autor (2021).

Figura 87 - Detalhe dos momentos torsores na hipétese da interacdo solo-estrutura.
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Fonte: O autor (2021).

Conforme pode ser verificado, na hipétese de apoios indeslocaveis, os torsores de
maiores valores estavam concentrados nos pilares P27 (11,49 kN.m) e P20 (9,17
kN.m), sendo os pilares de maior solicitacdo. Quando se considera a interagéo solo
estrutura, os torsores “migraram” para os pilares P26 (16,74 kN.m) e P19 (17.07
kN.m). Essa alteracdo esta ligada a tendéncia de uniformizacdo dos recalques e

também a redistribuicdo das cargas, bem como o tipo de vinculacédo adotado.
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A figura 88 ilustra os pilares P20 e P27, sendo os pilares centrais da edificacéo,
realcando os valores de solicitacdo nos mesmos.

Figura 88 - Detalhe dos pilares P20 e P27 que recebem os torsores com apoios indeslocéaveis.

Fonte: O autor (2021).

Ja a figura 89 ilustra os pilares P19 e P26, onde passaram a atuar 0s momentos

torsores apos a consideracao da interacao solo-estrutura.

Figura 89 - Detalhe dos pilares P20 e P27 que recebem os torsores com apoios elasticos.

Fonte: O autor (2021).

Devido as cintas estarem diretamente ligadas entre esses pilares, as alteracbes de
esforcos e cargas sao refletidas nos pilares P26 e P19. Isso reflete a importancia da

concepcédo da estrutura.
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6.4 PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOCAL DA ESTRUTURA

Alteracbes importantes foram refletidas pelos parametros de instabilidade global da
estrutura. A estabilidade global de uma edificacdo auxilia a andlise de seguranca da
estrutura, perante os estados limites ELU e ELS, refletindo a perda de capacidade

resistente decorrente de deformacdes excessivas, conforme destaca Marques (2018).

Muitos fatores influenciam na estabilidade global, destaca Marques (2018), sendo
eles: acBes atuantes, rigidez dos elementos estruturais, redistribuicdo dos esforcos,

interacao solo estrutura, entre outros.

As tabelas 22 e 23 ilustram o coeficiente Gama-Z para a hipétese de apoio

indeslocavel e considerando a interacdo solo-estrutura, respectivamente.

Tabela 22 - Parametro Gama-Z na hipétese de apoios indeslocaveis.

Combinacao: 1.3G1+1.4G2+1.45+1.2R+1. 1.1AS5+0.72T1+0.84V4+0.63D4 S
Altura Carga Carga eslocamento Momento Momento (
Pavimento relativa vertical horizontal horizontal 2a. ordem tombamento Gama-Z.
(cm) (t) (tf) (em) (kgf.m) (kgf.m)
Pav. 1620.00 515.03 0.75 0.44 2273.41 12098.53
Cobertura
Pav. Tipo 3 1460.00 1054.21 3.45 0.44 4602.39 50366.39
Pav. Tipo 2 1140.00 1053.66 5.09 0.35 3733.42 58046.83 1.09
Pav. Tipo 1 820.00 1039.13 4.79 0.26 2748.30 30289.28 (lim=1.10)
Pav. Térreo 500.00 744.91 5.00 0.16 1174.15 25020.59
Pav. Cinta 50.00 503.83 0.67 0.00 0.00 333.16
TOTAL 14531.67 185154.78

Fonte: O autor (2021).

Tabela 23 - Parametro Gama-Z na hip6tese de apoios elastico (interagdo solo-estrutura).

Combinacio: 1.3G1+1.4G2+1.45+1.2R+1 4+1.1A5+0.72T1+0.84V2+0.84D2 P
Altura Carga Carga eslocamento Momento Momento
Pavimento relativa vertical horizontal horizontal ’ 2a. ordem tombamento @ma—z
(cm) (tf) (tf) N, (m) A xgtm) (kgf.m)
; i

Pay. 1620.00 515.03 1.34 0.83 4257.52 21716.83

Cobertura

Pav. Tipo 3 1460.00 1054.21 3.45 0.80 8472.53 50407.12

Pav. Tipo 2 1140.00 1053.66 4.42 0.54 5692.95 50422.84 1.14
Pav. Tipo | 820.00 1039.13 4.16 0.31 3174.01 34128.95 (lim=1.10)
Pav. Térreo 500.00 74491 4.47 0.12 903.61 22370.05

Pav. Cinta 50.00 706.73 0.60 0.00 2.33 299.00

TOTAL 22502.94 179344.78

Fonte: O autor (2021).

Conforme destaca a NBR 6118 (2014), as estruturas podem ser classificadas como:
estruturas de nos fixos e estruturas de n0s moveis. Na primeira, os efeitos globais de

2° ordem sao despreziveis e podem ser desconsiderando, diferente da ultima.
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Quando o Gama-Z de uma estrutura € menor ou igual a 1,10, ela é tida como estrutura
de nds fixos e os efeitos de segunda ordem séo pouco representativos. Do contrario,
se Gama-Z for maior que 1,10, os efeitos de 2° ordem ndo pode ser desprezados,
sendo obrigatorio considerar os esforgcos de 2° ordem (NBR 6118, 2014).

Conforme pode ser observado, a estrutura na hipotese de apoios indeslocaveis
(hipotese de projeto original) se comportou como uma estrutura de nos fixos, onde os
efeitos de 2° ordem sdo pouco importantes. Isso € refletido pelos valores de

deslocamentos horizontais, que reduzem o coeficiente Gama-Z.

Ja considerando a interacao solo-estrutura, a edificacdo passou a se comportar como
nés moveis, onde é obrigatorio considerar os efeitos de 2° ordem no dimensionamento
estrutural. Isso reflete a importdncia que a interacdo solo-estrutura reflete na

estabilidade global da edificacdo, conforme pode ser visto em Marques (2018).

A figura 90 realga o parametro Gama-Z e outros valores de deslocamentos para
estabilidade global da estrutura na hipétese de apoios indeslocaveis e considerando

a interacao solo-estrutura.

Figura 90 - Parametro Gama-Z e outros parametros de deformabilidade com e sem ISE.

Parametro Parametro

1.09 1.14
Gama-z (lim 1.10) Gama-z (lim 1.10)
Deslocamento Deslocamento
maximo dos 0.28 maximo dos 0.59
pilares (cm)* pilares (cm)*
Deslocamento Deslocamento
médio dos 0.19 médio dos 0.36
pilares (cm)* pilares (cm)*
Deslocamento Deslocamento
maximo dos 1/5753 maximo dos 1/2743
pilares* / Htotal pilares* / Htotal
Deslocamento Deslocamento
médio dos 1/8644 médio dos 1/4533
pilares™ / Htotal pilares* / Htotal
Sem ISE Fonte: O autor (2021). Com ISE
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Este capitulo apresentou as consideracdes finais da pesquisa, bem como indicacéo

para futuros trabalhos.

7.1 CONCLUSOES

Foi apresentada nessa dissertacdo a analise do comportamento de uma edificacéo
situada em Recife, estado do Pernambuco, frente uma anélise acoplada de interagcédo

solo — estrutura (ISE).

Inicialmente, foram efetuados vistorias e levantamento dos projetos originais da
edificacdo. Durante as vistorias, constatou-se um desempenho adequado da
estrutura, salvo alguns locais especificos que apresentaram fissuras ndo estruturais,
conforme indicado no capitulo de caracterizacdo da edificacdo. Com base em todas
as informacdes levantadas, incluindo projeto estrutural, projeto de fundacgdes, ensaio

SPT, entre outros, foi realizado as andlises nessa dissertagéao.

Frente a caracterizacao geotécnica realizada, baseada tdo somente no ensaio SPT e
Prova de Carga Estética (PCE), foi necessario avaliar a acuracia das previsdes
realizadas na dissertacao, devido nao ter havido uma investigacdo geotécnica mais
profunda, como ensaio CPT, CPTu, retirada de amostras indeformadas, ensaios de

resisténcia e deformabilidade do solo, entre outras.

A andlise da interacdo solo estrutura foi baseada, segundo FEMA (2020), na
metodologia substructure method, onde o solo é representado simplificadamente
através de molas. Existem diversos modelos de molas a serem aplicados, tais como
modelo de Winkler, Kevin, Maxwell e Boltzmann. A presente dissertacdo adotou a
metodologia substructure method com uso do modelo de Winkler. A escolha foi devida

justamente a caracterizacao geotécnica realizada na edificacdo em analise.

No primeiro momento, foi realizado a modelagem tridimensional em elementos finitos
da superestrutura, onde foi buscado alcancar as caracteristicas do projeto original da
edificacdo, havendo diferencas em torno de 15% em relacdo ao projeto estrutural

encontrado na fase de levantamento da documentacgao.
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Numa segunda fase, um modelo detalhado da estrutura da edificacédo foi concebido

em elementos finitos com o comportamento do solo representada pelo modelo de

Winkler, dentro da metodologia substructure method.

A metodologia de andlise da interacdo solo estrutura foi baseada no que propds Aoki

(1989) e posteriormente melhorou em Aoki (1997). A analise incluiu a distribuicao

espacial dos recalques em planta, uniformizacdo dos recalques, redistribuicdo dos

esforcos nos pilares, distor¢des angulares, alteracdes dos esforgos internos nas pecas

estruturais e alteracdes em parametros estruturais.

As principais conclusfes da andlise sdo resumidas a seguir:

As cargas do projeto original da edificacdo foram comparadas com o modelo
numérico tridimensional em elementos finitos concebido da estrutura. As
diferencas obtidas foram de até 15%, com excecao dos pilares P12, P33 e P40.
Essa diferenga apresenta duas possiveis hipoteses, conforme foi verificado: a
primeira se da pela localizagdo das cargas de paredes internas nos
pavimentos, onde ndo foi especificado a posicdo exata dos elementos. A
segunda, sendo a mais provavel, é que o projetista das fundacgdes, conforme
projeto de estaqueamento, utilizou as cargas nas fundagdes majoradas com
uso de algum critério desconhecido de arredondamento, devido todos os
nameros serem exatos, 0 que é pouco provavel. De posse dos projetos
estruturais disponiveis, ndo se pode confirmar nenhuma das hipoteses
supracitadas. Vale também ressaltar que a edificacdo possui uma estrutura
irregular, apresentando diversos desniveis, mesmo em um unico pavimento.

Foi realizado também, a fim de estimar a variabilidade e confiabilidade das
estimativas realizadas nessa dissertacdo, um estudo paramétrico da estimativa
dos recalques, considerando a variabilidade do ensaio SPT trazido por Kulhawy
(1995), adotando o valor do Coeficiente de variacdo (Cov) de 45% de aumento
e reducdo no indice de resisténcia (N) trazido pelo ensaio SPT. Percebeu-se
gue os valores de recalques poderiam, considerando o Cov de 45%, pior caso
inclusive, ser maiores ou menores em até 1,17 cm. Portanto, subsidiando os

resultados discutidos, é importante sempre ter essa possibilidade de variacao
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dos parametros com base na variagdo maxima do ensaio SPT proposta por
Kulhawy (1995).

Os recalques médios estimados sem considerar a interagdo solo estrutura e
considerando a interacdo solo estrutura foram muito proximo. O recalque médio
para hipotese de projeto foi de 1,54 cm, enquanto o recalque médio
considerando a interacdo solo estrutura foi de 1,59 cm. O coeficiente de
variagdo, bem como o desvio padrao, reduziram, pois o efeito da rigidez da
estrutura e sua interagdo com o solo foi acoplado na analise, 0 que € de se
esperar, conforme Gusmao (1994).

As curvas de isorecalques mostraram, considerando a hipotese original de
projeto, maiores valores de recalques na regido central da edificagdo. Houve
uma suavizacdo dos recalques na hipotese considerando a interagdo solo
estrutura, pelo mesmo efeito que houve a reducao do coeficiente de variacéo e
desvio padrdo. A curva de isorecalque também mostra uma reducdo dos
recalques na regido superior da planta e um aumento na regido inferior, iSso
devido a migracdo das cargas e consequente reducao dos recalques gerados.
Percebe-se também uma predominancia de rigidez na secdo transversal da
edificacdo, o que pode também ser inferido através das migracdes de cargas e
aumento e reducdo dos recalques avaliados. A suavizacao da curva também
realca a alteracéo dos recalques diferenciais.

Uma secao transversal passando pelo trecho do pilar de maior carregamento,
onde justamente fora realizado a Prova de Carga Estética (PCE), indica uma
tendéncia significativa de reducdo dos recalques diferenciais e,
consequentemente, dos recalques distorcionais considerando a interagcéo solo
estrutura. Portanto, no sentido transversal, a influéncia da rigidez da estrutura
na reducado das distor¢cdes e recalques diferenciais foi mais acentuada. Essa
concluséo estd de acordo com o estado atual da edificacdo em analise, o0 que
justifica a auséncia de danos importante na estrutura.

No sentido longitudinal, por sua vez, as distor¢bes tiveram uma atenuacao
menos acentuada, devido ser justamente a diregcao de maior flexibilidade da
estrutura, justificada pelos vaos existentes nesta dire¢do. Vale ressaltar, que
os pilares extremos na regido superior houve decréscimo de carga, enquanto

na regiao inferior houve acréscimo de carga.
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A bacia de isorecalque mostra de forma mais nitida a suavizacéo dos recalques
e a reducao dos recalques na regido superior com o acréscimo de recalques
na regido inferior. Percebe-se também que a regido com maiores recalques
ainda permanece na regiao central.

Os vetores de migracdo de cargas mostraram a tendéncia de acréscimo e
decréscimo das cargas nos pilares da edificacdo. E possivel também ratificar a
direcdo de maior rigidez através dos vetores de migracdo, conforme pode ser
verificado na direcao transversal.

As distor¢cdes angulares na hipotese do projeto original (apoios indeslocaveis)
nao justificariam o estado atual da edificacdo, porquanto alguns pilares estao
proximos da distorcdo de 1/300, o que deveria esperar fissuracdo nas
alvenarias e elementos estruturais. Considerando a interacao solo estrutura, as
piores distor¢des passaram a ficar em torno de 1/500, sendo o limite aceitavel
indicado por Bjerrum (1963). Nesse sentido, hipétese da interacdo solo
estrutura condiz com a situagéo da edificag&o atual.

Quanto a distribuicdo dos esfor¢cos axiais nos pilares, metade dos pilares
recebeu alivio de tensdo, enquanto metade sofreu acréscimo de tensao. Houve
uma tendéncia maior de acréscimo no sentido direcdo central para as
extremidades da edificacdo, sendo o esperado, pois os pilares de maiores
carregamentos sofrem alivio e transmitem aos pilares de menor carregamento.
Vale ressaltar que a redistribuicdo foi influenciada pelas cintas ligadas nos
blocos, pois 0s mesmos geravam uma ligacdo direta com os pilares vizinhos, o
gue justifica aumentos e decréscimos isolados. Os pilares periféricos sofreram
acréscimos mais significativos, tendo alguns com até 155% de aumento nos
valores de carregamento.

Quanto as alteracbes nos esforcos solicitantes das vigas, as maiores
alteragcbes encontram-se nos primeiros pavimentos, o que foi esperado,
conforme Goshy (1978). Detalhe especial para as vigas de travamento dos
blocos, pois elas estavam diretamente influenciadas pelos recalques. Foi
destacado a importancia do modelo estrutural a ser escolhido no projeto de
fundagdo. Na consideracdo da hipotese de projeto estrutural, as vigas de
travamento apresentaram nenhum recalque, com momentos convencionais,
negativos nas extremidades dos pilares e positivos na regiao inferior. Com a

hipotese da deslocabilidade das fundacgbes (interagédo solo estrutura), a viga
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apresentou um modelo de esfor¢cos solicitantes totalmente diferente do
pensado, pois o momento fletor agora passou a receber o acréscimo
decorrente dos recalques nos apoios. Essa alteracdo € influenciada pela
escolha da vinculacdo da viga. Se o projetista estiver escolhido a vinculagéao
rotulada nos apoios, a alteracdo dos momentos fletores das vigas, decorrentes
dos deslocamentos dos apoios, praticamente seriam impercebiveis. Nao foi
possivel determinar quais as vinculacdes adotadas pelo projetista original das
estruturas nas vigas de travamento, pois néo foi encontrada a folha de armacéo
das vigas de travamento do projeto original.

Foi percebida, também, alteracdes significativas nos momentos torsores das
vigas nos primeiros pavimentos, principalmente nas vigas de travamento
ligados diretamente no bloco. Inclusive algumas vigas que na hipétese de
apoios indeslocaveis (projeto original) ndo apresentavam torsores
significativos, passaram a apresentar momentos torsores importantes
considerando a interacéo solo estrutura.

Uma diferenca importante também importante encontrada, foi no parametro
gama Z, associado a importancia do efeito de segunda ordem (analise nao
linear) da estrutura. Considerando o projeto original, o parametro gama Z foi de
1,09, sendo menor que o limite 1,10, no qual os efeitos globais de 2° ordem sdo
despreziveis e podem ser desconsiderados na andlise da estrutura.
Considerando, agora, a hip6tese da interacdo solo estrutura, o parametro gama
Z passou a ser 1,14, maior que o limite supracitado. Logo, considerando a
interacdo solo-estrutura, os efeitos globais de segunda ordem néo podem ser
desprezados, devendo realizar um processo de analise nao linear no
dimensionamento dos pilares, em especial indicado pela NBR 6118:2014,
sendo o uso do processo P-Delta.

A interacdo solo estrutura também influenciou na deslocabilidade do portico
estrutural, tendo também influenciado nos deslocamentos das pecas
estruturais e, portanto, na verificagdo do Estado Limite de Servigo (ELS).

Em termo do diagndstico da estrutura da edificacdo, a interagcéo solo estrutura
altera o dimensionamento dos elementos estruturais, o que justifica o0 aumento

da taxa de ago em relagdo ao projeto original.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para futuras pesquisas relacionadas ao tema desta dissertacéo,

objetivando, também, o prosseguimento deste trabalho, cabe destacar:

Vi.

Vil.

viii.

Proceder uma analise com outros modelos representativos da edificacao,
considerando ainda o substructure method abordado neste trabalho. Em
especial, realizar a modelagem através de modelos de Kelvin, Maxwell e
Boltzmann;

Realizar uma andlise paramétrica, com selecdo de valores distintos para os
parametros geotécnicos do solo, objetivando buscar diferencas do
comportamento;

Analisar o efeito da compresséo secundaria através da selecdo de um modelo
composto que descreva o0 comportamento reolégico do solo de forma
consistente;

Analisar a mesma edificacao, simulando a nao linearidade do concreto, bem
como a nao linearidade do modulo de elasticidade do solo;

Realizar uma retroandlise da prova de carga estatica através de diversos
meétodos de estimativa de recalque, como por exemplo o préprio Aoki e Lopes
(1975) para calibrar o modulo de elasticidade;

Analisar esta mesma edificacao, interpretando as etapas executivas, visando
levar em consideracdo o aumento da rigidez da edificacdo durante sua
construcao.

Reunir e analisar provas de carga em fundacdes realizadas com diferentes
velocidades de aplicacdo do carregamento, em perfis geotécnicos bem
caracterizados, objetivando melhor investigar o efeito da viscosidade nos solos
de natureza argilosa.

Realizar ensaio geotécnico em campo do Cone Penetration Test (CPT),
seguido de retirada de amostras deformadas nas camadas de argilas para
realizacé@o de ensaios laboratoriais de resisténcia e deformabilidade. Com isso,
melhorando a caracterizagdo dos parametros geotécnicos do solo, bem como
a variabilidade e confiabilidade dos resultados apresentados.

Andlise desta mesma edificacdo alterando as propriedades reoldgicas e

geométricas das vigas de travamento do bloco, considerando, principalmente,
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larguras alternativas de vigas, variando de forma transversal e longitudinal,
visando reduzir os recalques diferenciais e otimizar o consumo de materiais e
escavacao.

Realizar uma andlise rigorosa através da metodologia direct method, realizando
uma analise conjunta em elementos finitos da edificacdo e do solo. Aconselha-
se utilizar o software Midas GTS NX pra modelagem completa da estrutura e
do solo, sendo uma analise muito mais rigorosa. Vale ressaltar que para que a
metodologia direct method seja efetivamente realizada, deve-se realizar uma
investigacdo geotécnica mais profunda, buscando caracterizar os parametros
geotécnicos do solo para alimentar a simulacdo. Uma outra possibilidade de
software, seria utilizar o PLAXIS 3D (modelagem do solo) em conjunto com o
SAP 2000 (modelagem da estrutura).

Aumentar o banco de dados de obras, de forma a verificar, com outros casos
analisados, a pertinéncia das recomendacdes da versédo 2019 da NBR 6122.
Considerar o efeito da alvenaria na analise da interacdo solo estrutura,
podendo ser considerado como um modelo de placa.

Implementar a fluéncia do concreto na avaliagdo da interacdo solo estrutura da

edificacao analisada.
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ANEXO A — BOLETINS DE SONDAGENS

SONDAGEM A PERCUSSAO  [@5D & ey s s e |
PERFIL INDIVIDUAL lm ) o o

CUENTE: FADE
OBRA:
LOCAL: CDU, RECIFE - FE

FURO N°: SP-01
RELATORIO N°: 02095P/12

ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA (SPT)
'ESO

COORDENADAS UTM:

\SSA DO P! B N-
ALTURA DE QUEDA DO PESO BATENTE: 76 em § 3 B-
AMOSTRA PA i3 [ COTA: 100.255
a2 2 5
PENETRAGHD g g 52 § INICIO: 20/09/2012 ‘TERMINO: 20/09/2012
‘GOLPESHS em =
- L CLASSIFICACAO DAS CAMADAS
it 2* ﬂ -
3 | 2 Silte argiloso com muita arei fina, marom.
4 4
4 5 Argile siltoss muito arenoss de méxkin pladticidade,de
4 s consisiéncia média a rija, marrom.
3 3
Areia fina siltosn,de Pouco compocts a medianamente:
compacts, cuza.
3 4
3 3
2 |3 Argila sltosa de médio plasticidade, de consisiéncis méain,
cinza.
3 4
3 g Arcin fina silioss, fofy cinzs clora.
2 2
dhia go ™
comsisténcin mole a média, cuwa excura
2 3
5 |7
Arein midia & grossa, medianamente compacts, cUwa.
6 E 3
S L wefosa nde, mole, cinza
saur
1 2
Arcin firin com ancia média com musa matéria orplnica,
Al ‘madionamente compcia, inza.
1 2
{asticidade, mole,
cinza cscur.
= 2
4 7
ferd 5y F - ) fioasl
& 7 ot de medinamen e compects, ciua
7 8
6 7
. 2
¢ |2
2 2
I
2 |2
moe,
1 2
2 |2
2 |3
1 2
1 2
e
2
4 5
L Adcia midia ¢ grossa com matéria orghmica, compacts,
cirgs escum.
10 12
10 13
- Aseia média , compect, cin clam.
2 \__LIMITE DE SONDAGEM

ESCALA VERTICAL: 1/100
DATA: 04 /10742

NIVEL DA AGUA ons.

INICIAL: 2,50
APOS 24 HORAS: 2,50

SONDAGEM ENCERRADA POR:
IMPENETRAVEL AO TREPANO.

MPONI. DA Aun AG FOI ANOTABD
FS-HIVEL OA AGUA NAO ENCONTRADO.

P TOA

pafor

fonio Carfos Costa
Engeplifeiro Civil CREA 12.034 D PE.
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SONDAGEM A PERCUSSAO

—
ASSOCIACAQ POLITECNICA DE CONSULTORIA

Rua Benfica, 4)45 Madelena, Recite ~ Pemorntuica
Fone/Fax(081) $446.1508  STEWFOLICONSULT.ORG.2R
PERFIL INDIVIDUAL podiconsur “acsik o e S s
CLIENTE: FADE FURQO N°: SP-02
LOCAL: CDU, RECIFE - PE RELATORIO N°: 0209SP/12
ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA (SPT) COORDENADAS UTM:
MASSA DO PESO BATENTE: 65Kg e| o [N-
ALTURA DE QUEDA DO PESO BATENTE: 75cm 5 ol 88| 2 [ £
<
AMOSTRA PADID [ OIAM. EXTERNO=S04 mry HHE] % | coTa: 100.400
8 o 2 A i
PENETRAGAC " G:: :? = “mg e u;a § g E INICIO: 20/0972012 TERMINO: 20/09/2012
SOLENm & AR & | CLASSIFICACAO DAS CAMADAS
r 2] 10 20 30 40
S Sillte muito argiloso arcnoso, marrom.
i 1als Arcia finia pouco sillosa, pouco Compacta, narrom: clam.
2 |2 |s Argila siltoss de baixa plasticidade, mole,
2 12 I
4 |a|s
Aseia fina ¢ média, de medianamenie compicta a pouca
compacta, Creme escun.
3 |a )7
2 s
2 |z a3
Argila siliosa de baixa plasticidade, de muito mole a moke,
2 2 3 mamom escura.
4a |4 |s
Al Eil com i 12 Or} X2
2 |2n8 lasticidade. muito mole, cinza.
5 4 Arcia média._medianamente compacta, cina clam
3 s 4 Arcia fina pouco siltosa. pouco compacta, anza clara.
. Argila siftosa com matéria orglnica, mole, cinza escura,
1
4 |ans Areia média sillosa pouco argilosa, fofa, cirza escurs,
a |4 |5 ;
Arcia média ¢ grossa, medianamenic compacia. manom
escura.
4 |5
1 [11s
Argila erginica siltosa pouco arenosa de baixa
R S plasticidade. muito mole, cinza escura.
& |€ 17
5 5 8 Areia média, de fofa 3 medianamenle compacia, cinzz,
6 |6 |8
5 |sns
1] 2
Angila organica turfosa de média plasticidade, mole, preta
; O 1 G B
s |s |10
Arcia média com matéria orginica, de medianamente
compacta & compacia, Cinza cscur.
6 (8 (11
s |12
1 |1s
1 1|1
1 N .
11 |2 Argila orginica de média plasticidade, de maito mole &
mole, cinza escura.
1 |1 |2
1 |2 |2
t |2 |2
10 Areia média, medianamente compacta, Cines escura.
s | s "ATgila OTgANica pouco arenoss de media phsticidide. T,
8 |10 [14
Arcia fina ¢ média, compacta, Cinza
s |12 [15
10 |13 |47
LIMITE DE SONDAGEM
ESCALA VERTICAL: 1/100 SONDAGEM ENCERRADA POR:
IMPENETRAVEL AO TREPANO.
DATA: 04 /10112 P-PENETRAGAC ESTATICA COM! DO MARTELO
R A NFOKIVEL DA AGUA NAO -oméﬁ Responsavel Técnico: N
NIVEL DA AGUA 085, o FSNIVEL DA AGUA NAO ENCONTRADO S
AL-TERRENO ALAGADC
WICIAL: 2,60 ity 3 Carfos Costa
APOS 24 HORAS: 2,60 Engenjiiro Civil CREA 13.034 D PE
-
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SONDAGEM A PERCUSSAO
PERFIL INDIVIDUAL

@'

POLICONSUL!

——

ASSOCIACAO POLITECNICA DE CONSU;.TORIA

Ruo Sanfies, 455, Madaleno, Recife —

Fom/Fox 051) 3446,1508  SITE MWW | PO‘MSULY ﬂ'iC.BR
aull@poiconsutl.org.br CEP:

CLIENTE: FADE

OBRA:
LOCAL: CDU, RECIFE- PE

: 3022000
FURO N°: SP-03
RELATORIO N°: 0209SP/12

ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMIGA {SPT)
MASSA DO PESO BATENTE: 65Kg

AMOSTRAS

; NIVEL D'AGUA

DAS CAMADAS

PERFIL GRAFICO

COORDENADAS UTH:

N-

E-

COTA:101.165 .

INICIO: 20/09/2012 TERMINO: 20092012

CLASSIFICACAO DAS CAMADAS

ALTURA DE QUEDA DO PESO BATENTE: 75 :m
AwOSTRA PAORRO DIAM. EXTERNO=50,& mm
DIAM. INTERNO= 35 mm

PENETRAGAOQ i GRAFICO CE RESISTENCIA
GOLPES/iScm | & $.P.T. X PROFUNDIDADE

o O 0 2 30 40 50 6]

2 [E |2

3 |3 |4

3 | |3

3 |3 |+

3 |a|]s

4 5 [

Z |w |

2 |3 |4

3 |4 (s

3|4 |5

1 is: | 2

4 |5 s

a4 |s |7

a |s [

0 B (B

A (3

2 12 1

213 ]3

g1z ] 2

2 |2 ]2

4 |4 |5

5 |6 |7

5 |6 |38

12 |2

212 |2

z |2 |2

2 |2 |2

R )

2 |2 |2

S I I ]

101 ]2

s |7 |8

s |7 |®

10 |12 |16

Silte arenowo argiloso, marrom.

ATl muito STiosa potcs arcnoss 32 Ao plasoaidads, |
B G !

ia, marrom.

“Arcia [ina & mede SRosa, medlanameate cxmpacta, crome

sscurs.

Arcia [ing e média, mediznumente compach, creme escirn,

Asrgila siliosa com matéria organica de médin plasticidade, e
congisténcia médin, oinza escurn.

Arein média, medianumente campacta, cinza clar.

Argila crginica de média plasticidade, mole, cinza ¢sour.

Arcia grassa ¢ médin, compacta, cinza

Agila orginica turfosa de media plavicidade, fija, preta

Aceis fina argilosa com matérie crgénica, foln, cinza
escura.

Ammila orgénies pouoo siltos de média plasicidade, mole,
cinzs escure.

Arein média com matéria orglaica , mediansmente.
compacts, CIz LSeurl.

Arcia média e fina siliosa com muita maténis orginica,
medianamente compucta, cinza escurn.

Argila ocginica de média plusticidade, mole, cinza cscura

Arciz média, de medimamente compscla s canpacta,
cinza cscura

LIMITE DE SOCNDAGENM

ESCALA VERTICAL: 1/100
DATA: 04/10/12

‘SONDAGEM ENCERRADA PCR:
IMPENETRAVEL AO TREPAND.

- UA NA wStano
NIVEL DA AGUA conrc] S ot e s A SRS
AL-TERRENO ALAGADO
INICIAL: 2,80 X-AMOSTRA NAO COLETATHR =

APOS 24 HORAS: 2,80

Responsével Técnico:
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ANEXO B — PROVA DE CARGA ESTATICA - PCE
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Cliente. KAEN CONST EINCORP. LTDA

jObra DF ENGENHARIA DE PRODUCAD
P27 - EPC / &00mm som 1K00m
A teonologia na constragiio.

TEcnicO: SABELY KRAMER Operador o
[Data: Del /B4
Carregsmento Tempo Deflectdmetros
Carga Pressio E1 E2 E3 E4 Rolzng
[{4] {Katier?) vora i Tl Im_uma Dif. Tﬂ _L_ﬂu Dif. T% _ILxuva Dif. Total | Leitwa Dif. 72?.’_ Médio
(mm) | imm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) § (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
08:58 |Inical| 48.65 4868 4826 47.77

-—mmm—mmm—mmnﬂl
I I YT ) T N mmmmmmn&m
-—mm-mm-mmmm
m“mmmmmmmmmmmm—
-—-m-mmmmmmmmm

-—mmmmmmmmmmmmm
-—m-mmm—mmmm

[Cliente; RAWZEN CONST £ INCORP. LTDA

JObra: P ENGENHARIA DE FRODLGAO

oo s L ANTINI
P27 - EPC / 4mm com 1800m

[Técnico: sy xravEx Operador.
[Data: e lbld

B4

1 Triosloom] 4n72 [ 000 | 107 | 4611 | 000 | ose | 4ado | oo | 266 | 469 | oo | oo | oawrs |
el o Loloaluelonloolaslonlon lanl oul s Lanl oa g | s

-—mmmmmm-mmm
-—mmmmmm
-_---------------
-—mmmmmmmmmm—
T oo ar | oo | coer | s | oon | wn | sece | o | ot Ldss | oo | 1o | saczs |
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IClienta: KAEN CONST. £ INCORP. LTDA

Obra:  iF. ENGENHARIA DE PROIUCAO
LOcal  CIDADE LNIVERSITARIA « RECWE
P27 - EPC ! 400mm com 18,00m

S0LO.

[Tecnicn: sasmy krastEx Operador: A teonologia na construgito.
[Data: el &7/ 4
Carregamento Tempo Deflectémetros
Carga Pressic E1 E2 E3 E4 U
() warery |y pletua | Dif. | Total | Leitwa | Dif. | Total JLettura] Dif. | Totai [Leiwra] Dif. | Total | Medic
mm) § (mm) | (mm (mm mm) § (mm (mm (mm (mm) § (mm) mm (mm (mm)
12:08 1 00:02) 47.25 | 001 | -0.80 44.97 0.02 172 | 41.51 0.02 4.75 46.23 0.01 1.54 1,8525
12:14 ] 0008] 47.24 | 000 | 050 | 4406 | 000 | 173 | 4151 ) 000 | 475 ] 4622 | 000 155 | 1.8800
1235 00:30] 47.20 | 002 | 055 | 4493 | 002 | 176 | 4151 | 000 | 475 ] 4520 | o001 157 | 1.8825
£0.32 48 1237 ) 0000 4689 | 031 | 024 | 4460 | 033 | 209 | 4118 | 033 508 | 4503 | 047 174 | 21875
1241|0004 4686 | 003 | -021 | 4457 | 003 | 292 | 4192 | o002 514 | 4600 | 0.02 177 | 22080
1252 | 00:15] 4682 | 002 | -0.17 | 4454 | 002 | 215 | 4110 ]| oot 516 | 45908 | 0.01 178 | 22325
13:10 ] 00:02] 46.32 | 0.01 0,33 44.07 000 | 282 | 40.70 0.00 5.56 45.71 0.00 2.08 28425
13:16 | 00:08] 46.20 | 0.02 0.36 44.05 0.01 2,64 40.70 0.00 5.58 45.70 0.00 2.07 2,8575
13:3810030) 46.19 | 004 | 046 | 4397 | 003 | 272 | 4067 | 000 | 550 | 4585 | 0.0 211 | 27200
— - —
Cliente: KAZEN CONST. £ INCORP. LTDA
jObra. IDF. ENGENEARIA DE FRODLGAO
lLoca! CIDADE LNIVERSITARIA » RECWE
P27 - EPC / 400ma com 1800m
[récnico: asmy xraviex Operador: A teonologia na construpio.
Data:  rcesonmie
Carregaments Tempo Deflectématros
Carga Srassdo E1 E2 E3 E4 Recalgue
(th waverty | T Letura| Dif. | Total | Leitwa | Dif. | Total JLetura] Dif. | Totai [Leitra] Dif. | Total | Médic
(mm) §(mm) | (mm) | (mm) Limm) ] (mm) | (mm) § (mm) | (mm) | (mm) | (mm) § (mm) | (mm)
13:41]00.02) 4553 | 002 | 102 | 4343 | 002 | 325 | 4026 | 001 600 | 4539 | 001 238 | 3.1850
1347 | 00-08) 4556 | 004 | 1.09 | 4337 | 003 | 332 | 40.21 | 004 | 605 | 4533 | 005 244 | 32250
14:09 | 00:30) 4548 | 001 | 1.7 | 4320 | 001 | 340 | 4097 | 000 | 609 | 4530 | 000 247 | 3.2825
82.04 66 14:10 ] 00:00] 45.15 | 0.33 1,50 42.95 0.34 3.74 30.90 0.27 6.368 45.10 0.20 2.67 3,5575
14:14 | 00:04 | 45.11 | 0.02 1.54 42.90 0.02 3.79 30 84 0.02 5.42 45.08 0.01 2.71 36150
14:25]0015) 4506 | 003 | 150 | 4284 | 003 | 385 | 3079 | 003 | 647 | 4501 0.03 276 | 36675
1444 | 00:02) 4450 | 005 | 215 | 4208 | 004 | 4583 | 3027 | 006 | 699 | 4487 | 003 310 | 42175
14:50 | 0008 ] 4448 | 002 | 219 | 4200 | 003 | 489 | 3019 | o007 | 707 | 44582 | ood 315 | 4.2750
15121 00:30 ] 44.35 | 0.01 2.29 41.88 0.02 4.81 39.10 0.08 7.18 44.55 0,02 321 4.3675

E-mail:

SOLOS SERVICOS DO BRASIL LTDA

C.N.P.J: 10.820.066/0001-81 / INSC. EST.: 18.1.001.0004732-1

estacavendas

Fone: 2127.4455 / Fax: 2127 4454

solossantini.com.br / Homepage: www.solossantini.com.br
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OLO. . ANTINI

Operador A tecnologla na construgio.
Deflectdmetres
E1 E2 E3 E& Recalque
Letura | Dif. | Total | Leitura | Dif. | Total JLetura]| Dif Dif Total | Médio
(mm) (mm) 1I‘Y‘_ml (mm) (mm) U‘l":l (mm) (mm) (mm) IWR"_I (mm)
- 2| TE o - -

006 | 281 | 4130 | oo7 | 530 0.07
288 | 4122 | 002 | 547 0.04
2 | av11 Jon | sss 0

Cliante. KAZEN CONST EINCORP. LTDA

SOLO. . ANTINI

A tecnologla na construgio.
Carregamanto Tempo Deflectdmetros
Carga Srassio E1 E2 E3 E4 Recalgue
(th S [ Leitura| Dif. | Totai [ Leitwra | Dif. | Total JLetura] Dif. | Total [Leiwra] Dif. | Tota | Médio
(mm) Limm) | (mm) b (mm) Limm) | imm) § imm) L (mm) | (mm) [ imm) | (mm) | (mm) (mm)
MANUTENGAO DO CARREGAMENTO
100,53 80 16:15 43,10 40.51 37.98 4357
17:15]01:00] 4284 | 0.26 3.81 40.21 0 848 § 37.70 0.28 856 | 4332 0.25 245 |
18:15102:00Q 42.71 | 0.13 384 40.08 0,12 660 ] 37.58 0.11 8.67 | 4323 0,08 454
18:15 ]03:008 4261 | 0.10 4,04 36.88 0.11 8.71 37.45 0,14 8.81 4310 0,13 487
20:15]04:00) 4254 | 007 | 411 38.61 007 | 6.78 | 37,34 0.11 8.92 | 4301 0.08 478
21:15]05:00) 42,46 | 0.08 4,18 38.83 0.08 .86 J 37.30 0.04 8868 | 42983 0.08 484
22:15108:00) 42.38 | 0.08 | 427 38.75 0.08 884 § 37.23 0.0 8.03 4288 0.07 4381
23:15107:004 4232 | 0068 | 433 39.69 0.08 7.00 § 37.17 0.0 §.08 | 4281 0,05 486
0:15 J08:00) 42.2¢ | 0.03 | 438 39.65 004 | 7.04 |} 37.08 0.08 17 | 4274 0,07 503
1:15 j08:00) 4225 | 004 | 440 39.60 0.05 | 7.08 |} 37.06 0.0 §.20 | 4274 0.00 5,03
215 |10:00) 42.21 | 0.04 | 444 38.58 002 | 7.11 ) 37,05 0.01 §21 | 42.74 0,00 5,03
315 |11:00] 42,18 | 0,03 447 3854 0.04 7.15 | 37.01 0,04 §25 | 4273 0.01 5,0
415 |12:00] 42,15 | 0.03 4,50 3848 0.05 7.20 | 3686 0,05 §.30 4285 0,08 512
515 |13:00] 42,15 | 0.00 450 3848 0.01 7.21 36.66 0,00 $.30 4284 0,01 513
6:15 |14:00) 4212 | 0.03 | 453 3845 | 003 | 7.24 ) 3684 0,02 §32 J 4281 0.03 516
7:15 |15:00) 42.02 | 0.10 | 463 38.38 0.08 | 7.33 ) 36.85 0,08 g41 | 425 0.11 527 X
g1 heool<1so fooa [ ece [ oose Joww [ ras Jasm T one Joss Jeoma] cor | 52 Mg
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HELA HUKR Uk CAVPU - CULE A Ut UAUUS PAKA FRUVA D CAKGAES A IGA pagnarces

Cliente:  KAZEN CONST. EINCORP. LTDA

JObra: . INGENHARIA DE PRODLTAC
jLocal CIDADE UNIVERSITARI « RECFE
P27 - EPC / 400 com 1800

[Técnico: sty KRamiz Operador.
[Date. P ei3/03/34
Carragamento Tempo Deflectdmetros
Carga Trassdo E1 E2 E3 E4 Recalgue
(th Kgtiews) HovalT' = Letura| Dif. | Total [ Leitwra | Dif. | Totai JLetura| Dif. | Total |Leitra] Dif. | Total | Médic
mm mm mm lmm “mm I mm) mm mm (mm mm mm mm mm

DESO\RREGAMENTO

-—-m-mmmmmmmmm
-—--mmmm----mm
-_--------------_

-—m-mmmmm
-—mmmmmmm-m
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ANEXO C - ESTAQUEAMENTO DA EDIFICACAO EM ESTUDO

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

’RO

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

JoE ol ol ®
§ ,‘ 2 1
wlis ‘ol
> | @ N C
* ‘she ede *
mﬂ h o B DR ‘mw
(g \. D \w 1] \,,M :‘mm 1 B
€06 ‘©56- ©oC- ‘©o€ 656
ol LS .l 14l B G ol lwlEd wch a2
ve ‘o ‘05 ¢ o5 ¢ o5

‘© = ‘_Q,u
HQ%@ ‘Q%\W%O n
2l lui® _,GAWQJ
ol AnlE8 -Go0- Y
Nk -©o€- 5 TR
Lia ,
J
. B el Ll -GO€G-
. @ { iR Bl S
(o3 -G ba Y
\Q@ﬁ\ L >

W

DUZIDO POR UMAYERSAQ RQAUTQRESK PARA ESTUDAN
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PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

PROCEDIMENTOS PARA PREPARACAO DAS ESTACAS PARA PROVA DE CARGA
ESTACAS A SEREM ENSAIADAS A COMPRESSAQ:

DETALHE DO ARRASAMENTO DOS TIRANTES:

S3INVYANLISI YiVYd MS3d0LNY Od OYSHIA YINN 30d OdIZNAoud

ESTACAS A SEREM ENSAIADAS (1x

QUADRO RESUMO DAS ARMADURAS DO BLOCO Lﬁ

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

DETALHE DOS BLOCOS DE COROAMENTO DAS

S3INVYANLISI YiVYd MS3d0LNY Od OYSHIA YIAN 30d OdIZNAodd




	8d307250e0e58ceb7f3b88ff7b13659e960f9da661e029ec3ad2531c67a393c4.pdf
	5db71afd33c219f8043820a80d07739693440d96153b217bc43f25ffbc1458ad.pdf
	8d307250e0e58ceb7f3b88ff7b13659e960f9da661e029ec3ad2531c67a393c4.pdf

