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Anélise da interacdo solo-estrutura de um edificio via software TQS

Analysis of the soil-structure interaction of a building by TQS software

Gleibson Silva de Almeida Filhot

RESUMO

Normalmente, os projetos estruturais sdo analisados considerando apoios rigidos em sua
base, isto é, sem consideracdo do efeito dos deslocamentos dos apoios. No entanto, na
realidade o edificio esta apoiado sobre 0 macico de solo deformavel que sofre deslocamento,
provocando uma redistribuicdo nos esforcos na superestrutura. Anteriormente, a
complexidade do estudo, justificada pela heterogeneidade do solo e suas caracteristicas do
ponto de vista do comportamento tensdo-deformacdo, impossibilitava que o efeito da
interacdo solo-estrutura (ISE) fosse considerado, no entanto o advento dos programas
computacionais possibilitou a implementacdo das teorias existentes sobre a ISE, e ja se
consegue fazer simulagdes que consideram esta interacdo, possibilitando com que a analise
seja feita. O presente trabalho tem como objetivo analisar a interacdo solo-estrutura de um
edificio de concreto armado com 8 pavimentos, utilizando o programa comercial TQS para
verificar os efeitos dos esfor¢os da superestrutura e infraestrutura. Para a comparacao, seréo
analisados modelos que consideram a estrutura sobre apoios rigidos e os que simulem o solo
deformavel. Para isso, foi utilizado o médulo SISEs (Sistema de Interacdo Solo—Estrutura)
do TQS, o qual simula, baseado na teoria de Winkler, vinculos elasticos, dados pelos
coeficientes de reacdo vertical (CRV) e horizontal (CRH), atrelados aos nds dos apoios da
estrutura. Apos a analise dos resultados (comparacgédo entre as duas situacdes), verificou-se
efetivamente que a consideragéo da ISE modifica os valores dos esforgos da superestrutura

(redistribuicdo dos esforcos e deslocamentos), o que torna a anélise estrutural mais realista.

Palavras-chave: ISE; TQS; Coeficientes de mola.

1Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. E-mail: gleibson.almeida@ufpe.br



ABSTRACT

Normally, structural designs are analyzed considering rigid supports at their base, that is,
without considering the effect of support displacements. However, the building is supported on
the deformable soil massif that undergoes displacement, causing a redistribution of the efforts
in the superstructure. Previously, the complexity of the study, justified by the heterogeneity of
the soil and its characteristics from the point of view of stress-strain behavior, made it
impossible to consider the effect of soil-structure interaction (SSI), however the advent of
computer programs made it possible to implement of the existing theories about the SSI, and it
is already possible to make simulations that consider this interaction, allowing the analysis to
be carried out. The present work aims to analyze the soil-structure interaction of a reinforced
concrete building with 8 floors, using the commercial program TQS to verify the effects of the
efforts of the superstructure and infrastructure. For comparison, models that consider the
structure on rigid supports and those that simulate deformable soil were analyzed. For this, the
TQS module SISEs (Sistema de Interacdo Solo—Estrutura) was used, which simulates, based on
Winkler's theory, elastic constraints (given by the vertical and horizontal reaction coefficients)
linked to the support nodes of the structure. After analyzing the results (comparison between
the two situations), it was effectively verified that the consideration of the SSI modifies the
values of the forces of the superstructure (redistribution of forces and displacements), which

makes the structural analysis more realistic.

Keywords: SSI; TQS; Spring coefficients.

DATA DE APROVACAO: 09 de novembro de 2022.

1 INTRODUCAO

Nos sistemas estruturais em edificios, sdo constituidos por duas partes: a superestrutura,
formada por elementos estruturais, como vigas, lajes e pilares, e a infraestrutura, composta pela
fundac&o e o macico de solos adjacente. Tais maci¢os, quando submetido as cargas da fundacéo,
se deformam, o que provoca movimentagdes na estrutura, alterando assim os esforgos dos
elementos estruturais que foram previstos no projeto, podendo causar patologias como fissuras

e trincas no mesmo ou até danos mais graves.



Segundo Iwamoto (2000), € muito comum que 0s engenheiros estruturais presumam apoios
rigidos e indeformaveis no calculo da estrutura, resultando num conjunto de cargas (reacoes
verticais, horizontais e momentos fletores) que é passado ao engenheiro geotécnico que
dimensiona as fundagdes e calcula os recalques comparando-0s com os recalques admissiveis.
Soares (2004), afirma que quando uma carga é aplicada ao solo, o estado original da tensdo
muda, causando deformacéo. Essas deformacdes, dependendo da sua magnitude, véo alterar a
distribuicdo de forcas na estrutura, o que pode levar desde problemas estéticos a possiveis
danos. Sendo assim, o conhecimento do mecanismo de interacdo solo-estrutura (ISE) é
essencial, principalmente em solos que possuam grande deformabilidade.

De acordo com Colares (2006) a interacdo solo-estrutura € dada pela influéncia reciproca
entre a superestrutura e a infraestrutura que é composta pelas fundacgdes e pelo macico de solos.
Holanda Jr. (1998), afirma que este efeito comeca na fase de construcdo e continua até que se
atinja um estado de equilibrio, em que as tensdes e as deformacdes estdo estabilizadas, tanto da
estrutura como do macico de solos.

Conforme Santos (2018), apesar do fato de que ao considerar 0 mecanismo de interacao
solo-estrutura tornar a representacdo do modelo mais realista, geralmente este mecanismo €
negligenciado. Para Soares (2004), isso pode ser explicado pela complexidade do estudo do
comportamento tensdo-deformacao e da heterogeneidade do solo.

No passado, onde os calculos eram obrigatoriamente feitos a méo, se a deformabilidade do
solo fosse considerada, seriam gerados um volume muito grande de célculos, o que tornava
invidvel o célculo de edificios considerando a ISE, no entanto, com o advento e popularizacdo
dos programas de computadores, este panorama deveria ter mudado significativamente.
(SOUZA; REIS, 2008).

Balzan et al. (2020) afirmam que o modelo de Winkler, desenvolvido em 1867, é um dos
modelos mais utilizados nos projetos estruturais que consideram a ISE, tal fato é justificado
pela simplicidade do método para considerar a interagdo solo-estrutura, 0 mesmo parte do
principio que as pressdes de contato no solo sdo proporcionais aos recalques. O modelo
representa as propriedades mecanicas do solo por meio de molas.

Tém-se, com a consideracdo da interacdo solo-estrutura a possibilidade de se analisar um
modelo conjunto que considera a infraestrutura e a superestrutura simultaneamente, podendo
verificar a influéncia de um sobre o outro e o desempenho do edificio como um conjunto. E
fundamental que, a favor da seguranca, durabilidade e qualidade das edificacdes, esta pratica
se torne comum nos escritorios de célculo, principalmente em casos onde o solo apresenta baixa

capacidade, onde podem ocorrer grandes recalques.



2 METODOLOGIA

Nos itens a seguir, serd apresentada a metodologia utilizada para se considerar o calculo de
interacéo solo-estrutura para o desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Consideracdes iniciais

Para analise do efeito da interacdo solo-estrutura tomou-se como base um edificio ficticio
composto por 9 pavimentos (térreo, pilotis elevado, 5 pavimentos tipo, cobertura e caixa
d’agua) apresentado por L.Oberg (1979). A Figura 1 mostra a planta baixa do pavimento tipo

do edificio, e a Figura 2 um corte do mesmo.

Figura 1- Planta baixa do pavimento tipo.

Fonte: L.Oberg (1979)

Figura 2 - Corte do edificio.
r— T 741

—— et —

Fonte: L.Oberg (1979)
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Dois modelos foram elaborados computacionalmente no programa TQS, com o intuito de
compara-los. A modelagem foi composta pela superestrutura, infraestrutura e pelo macico de
solo. O primeiro, representa 0 modelo que considera a interacdo solo-estrutura, ou seja, leva em
consideracao a deformacéo do solo, ja no segundo foi considerado que a fundacao se apoia em
uma base engastada, considerando os apoios indeslocaveis, para representar o modelo
tradicional de projeto. Ambos foram submetidos as anlises afim de comparar os esfor¢os nos
elementos estruturais.

2.2 Concepgao estrutural

Os elementos estruturais foram incialmente arbitrados, foi considerado a laje como sendo
macica com espessura de 12 cm, para as vigas foram adotadas se¢fes de 15x40, 15x50, 15x70,
entre outas, variando de acordo com o vao a ser vencido e carregamentos, e para os pilares
foram utilizadas dimensfes de 20x40, 20x50, entre outras. Considerou-se uma resisténcia
caracteristica do concreto (fck) igual a 30 MPa. Os carregamentos foram inseridos conforme a
norma ABNT NBR 6120:2019. Em seguida estes elementos estruturais foram lan¢ados no TQS,
e foi considerada a acdo do vento no edificio conforme norma ABNT NBR 6123:1988. A partir
disso, foi feito o dimensionamento e andlise estrutural, inicialmente com a suposi¢édo de apoios
indeslocaveis, onde todas as se¢bes atenderam as recomendacgdes da norma ABNT 6118:2014.
A Figura 3 mostra a edificacdo em estudo modelada tridimensionalmente no TQS para esta

situacéo.

Figura 3 - Vista 3D do edificio.

Fonte: Autor (2022).

De posse do dimensionamento do edificio, incialmente com a suposicdo de apoios

indeslocéveis, foram extraidas as cargas na fundagdo, como mostra a Tabela 1.



Tabela 1 - Cargas na fundacao.
PILAR CARGA (tf)

P1 87,9
P2 163,9
P3 72,9
P4 62,7
PS 62,3
P6 191,8
P7 197,6
P8 146
P9 128,8
P10 123,2
P11 127,6
P12 134,3
P13 83,7
P14 88,3
P15 160,1
P16 95,9
P17 100,1
P18 99,4
P19 97,1

Fonte: Autor (2022).

2.2.1 Calculo da capacidade de carga das estacas

Apbs a analise dos perfis de solo e das cargas na fundacdo obtidas anteriormente, adotou-se
para o projeto uma fundacao profunda do tipo estaca de hélice continua com 30 cm de didametro
e 20 metros de comprimento. Com isso, foi possivel obter a carga admissivel das estacas (Figura
4) e posteriormente o0 nimero de estacas por bloco (Tabela 2).

Em seu trabalho, Santos (2017), constatou que o furo SPT - 1 que forneceu o menor de carga
admissivel em comparacdo aos demais, sendo assim o mesmo foi adotado, tornando assim o

pré-dimensionamento a favor da seguranca.



Figura 4- Planilha de célculo da capacidade admi
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Tipo de Estaca

+ | () Premoldada (concrets ou aco)
| () Franki
+ | (@) Helice Continua

+| () Escavadas sem revestimentos

+| () Hollow Auger

—— | O Raz

20,0

300,0

Compress3o

Resultade dos "processos”

Carga admissivel da estaca (t)

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga resisténcia de ponta (t)
Capacidade de carga atrito lateral (t)

Padro Paulo Costa Velloso 80,3 162

Acki-Veloso 29,4 20,7

Decours-Quaresma 67,0 154
Alberto Henriques Teira 58,1 Al

Urbano Rodrigues Alonsa 59,6 141

L bbb bbbl bbb L L L |Aseia com pedreguihos

Média dos procsssos 58,0 147

Fonte: Autor (2022).

Tabela 2 - Nimero de estacas.

ssivel das estacas.

[caze
o

+ | [} Escavadas com revestimentos ou lama

ok

Comprimento total da estaca (m)
m

ok

Didmetro secdo circular
mm

Wolume base alargada (Franki) (L)
litros

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

%65 | 386
502 | 251
824 | 554
651 | 405
738 | 369

736 39,3

GEOMETRIA DO

PILAR CARGA (tf) N° DE ESTACAS BLOCO

P1 87,9 3 TRIANGULAR
P2 163,9 5 PENTAGONAL
P3 72,9 3 TRIANGULAR
P4 62,7 3 TRIANGULAR
P5 62,3 3 TRIANGULAR
P6 191,8 5 PENTAGONAL
P7 197,6 6 HEXAGONAL
P8 146 4 QUADRADA

P9 128,8 4 QUADRADA

P10 123,2 4 QUADRADA

P11 127,6 4 QUADRADA

P12 134,3 4 QUADRADA

P13 83,7 3 TRIANGULAR
P14 88,3 3 TRIANGULAR
P15 160,1 5 PENTAGONAL
P16 95,9 3 TRIANGULAR
P17 100,1 3 TRIANGULAR
P18 99,4 3 TRIANGULAR
P19 97,1 3 TRIANGULAR

Fonte: Autor (2022).
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2.3 Modelagem do solo

Para a andlise, foi utilizado o modulo SISEs (Sistema de Interacdo Solo — Estrutura),
componente do programa computacional TQS, tal qual tem como objetivo a determinacédo dos
esforcos solicitantes em todos os pontos da estrutura e das fundagdes com maior precisdo. Tal
feito pode ser realizado considerando que o solo se deforma ao receber a fundagdo. No modulo,
também é possivel obter os recalques em cada ponto da fundacdo (TQS, 2022).

No SISEs, o solo é simulado atraves de vinculos elasticos (coeficientes de reacdo vertical e
horizontal) baseados na teoria de Winkler onde as caracteristicas do solo sdo convenientemente
tratadas e os valores dos vinculos (ou molas) séo obtidos. No modulo, como toda a estrutura e

a fundacéo participam de um mesmo modelo a solucéo final é alcancada de forma mais direta

do que um calculo de forma iterativa. (TQS, 2022). A Figura 6 ilustra a esquematica do Sises.

Figura 5 - Esquema do SISEs.
)

- -l

AU

Fonte: TQS (2022).

Antoniazzi (2011) afirma que, na teoria de Winkler, o solo é visto como um sistema de molas
lineares independentes entre si, onde sdo consideradas apenas as deformacdes que ocorrem na
regido de aplicacdo da carga, ou seja, sem considerar a contribuigdo das cargas no entorno das
fundagdes (Figura 5). Neste modelo, as press6es de contato convergem com os deslocamentos.
Assim, sdo estabelecidos valores de coeficientes de reacdo de acordo com cada tipo de solo e
fundacdo, considerando que para cada direcdo de deslocamento ha uma flexibilidade diferente
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que pode ser entendida como mola.

Figura 6 - Hip6tese de Winkler: deformabilidade do solo através de molas discretas.
Carga

Fundacao

Camada mdeformavel
Fonte: Antoniazzi (2011).

Para a utilizacdo do SISEs, o edificio inicial foi duplicado e seu modelo foi ajustado para
que neste seja considerada a ISE (Figura 7), onde existe uma caixa de selecdo que dever
marcada para que tal analise seja feita.

Figura 7 - Ativacdo do TQS-SISEs.
Integracao Solo-Estruturas

Integragio

Iv Alivar aintegragBo TAS-Sizes

[ Agregar a fundag3o discretizada do SISE s no Partica-TRS

Os sisternas TAS de calculo estrutural podem interfacear com o SISEs - Sistema
Integrado Solo Estruturas.

0 SISEz recebe do TAS o modelo espacial da estrutura, as reagdes na fundagdo para
cdlculo de CRV: e CRHs e possivelmente fundacties langadas no Modelador. O calculo
daz fundages pode levar em consideragdo o modelo global da estrutura, Ative o
pardmetro de integragdo acima para gue o TAS efetue o proceszamento para gravagio
automatica dos dados neceszanos na pasta INFRA do SI5Es.

0 zistema TAS recebe do SI1SE: a fundacdo dimensionada, e um modelo refinada de
fundagdes para analize global junto com o portico espacial da estrutura, Para que o
portico ezpacial TS considere este modelo de fundagBes, ative o pardmetro “Agregar a
fundagdo dizcretizada do SISE s no Pértico-TRS™

ok Cancelar

Fonte: Autor (2022).

2.3.1 Dados do solo

Para este estudo, utilizou-se um solo ficticio baseado em um solo tipico do Distrito Federal
(Brasilia-Asa Norte) onde foram realizados furos de sondagem SPT estudados por Soares
(2004), o qual dispos de 14 furos (Figura 8). O edificio real estudado por Soares (2004) possuia
um terreno com area muito maior do que o aqui estudado, assim optou-se por selecionar dos 14
furos disponiveis, 6 deles que foram considerados como sendo sondagens do terreno ficticio

considerado neste trabalho, as 6 sondagens utilizadas correspondem aos furos SPT-1, SPT-2,



SPT-10, SPT-11, SPT-13 e SPT-14.

Figura 8 - Locac&o dos furos de SPT.
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Fonte: Soares (2004).

2.3.2 Dados de entrada do solo no TQS - Lancamento das Sondagens

Todos os perfis de sondagem considerados no célculo foram langados através de um editor

especifico no modulo SISEs, e neste, foram informados os valores de Nspr, as camadas de solo,

sua composicao e caracteristicas fisicas (Figura 9). Além disso, o TQS associa todas as camadas

de solo com os valores dos coeficientes de reacdo vertical (CRV), ja os valores dos coeficientes

de reagéo horizontal (CRH) sdo calculados de acordo com os valores de Nspr.

Figura 9 - Lancamento das sondagens no SISEs.

Visualizacdo grafica

Selecdo da sondagem para Edigdo / Visualizagdo:

N2 SONDAGEM
_ 1 [SONDAGEM 1
2 |SONDAGEM 2
3 |SOMDAGEM 14
4 |SONDAGEM 10
MNova Duplicar Remaver

Dados gerais da sondagem atual:

Tipos de ensaio:

. & sPT PT-T [l Adesdo Press
Titulo:  [SONDAGEM 1 ., <ol m = KFm u
* do furo: [0.27 m Vdofuo:[z26 m -
Golpes
Profundidade do indeslocsvet |24 m im
Profundidade de anrasamento 0 m 2m
Profundidade do nivel d'agua: 92 m 3m
4m
Delasagem p infcio da sondagem: 1 m o
em
7m
Profundidade da furo: 24 m am
9m
‘ Ineluir ‘ Remover
Camadas de solo:
Ne|  Material DESCRICAQ DO 50LO e [ Fm J=
1 |Argla ATERRO - ARGILA ARENOSA -1 3
2 |Argla ATERRO - ARGILA SILTOSA 3 3
3 |Argla ARGILA ARENOSA 6 9
4 |Argila ARGILA SILTOSA 3 1| .
IEEREEE = &
Altura dos textos de: Texto das cam.:
Nova | Remover | Assariar camadas de solo a0 CRY, CRH e Capacidads de Carga |
TitSond: TitCam: Cotas Profund.:  Ensaios N* Carac. p/ linha
s A HFdF o= =]
FdFdFdFdF A = Ajuda ok | Conceln |

Fonte: Autor (2022).
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2.3.3 Editor de estacas circulares e quadradas

Neste editor, mostrado na Figura 10, foi possivel importar as fundacdes, que ja haviam sido
inseridas no modelador estrutural do TQS e assim definir ou complementar alguns dados dos

elementos de fundagdo, assim como critérios de célculo.

Figura 10 - Editor de estacas.

Arquive  Editar  Exibir Janelas

Bloco: [B1 v Plafes) tssociadolsk [T | [ | ¥ £5

Cas:|0 " Paratodas as estacas (% Definir por estaca

2| mlwEHw aloa||® w5EE b &

Visualizacao

Edicdo dos dados
Geometiia | Calculo e Sondagem | Estacas| Vigas|

Dados do pilar Formecer Bloco Ajuda
Dim.6g 2 T 2 Dim [+ [180 Alura (5 [110 Evcentiiz. 4:]0

Di 40 .

= ()V) 710 Dim v} [155.58 Enguio: [0 Evcentiis. [y} [0

=0 132,5 & Dimensdes do bloco o

& o © Entre cinas das estacas

Angula(x) m Dishek [5752 DistiF: [0 Enira na blaca: [10

Dist.Pilar/Bloco 0 ~ Cotade

Desenhar por... Dist by} [0 Dizm.(€}[70 anamene: |00

Dimensdes equivalentes Cota de assentamento

 Dimensao X N

o Vel
Dim-09 180 € Dimenslo'r =l E
Dim. (v) 155,58

Comprimento:

Buantidadz: || BLOCOS: 19 PILARES: 19

Fonte: Autor (2022).

Dentro do editor, pode-se modificar parametros para cada bloco em particular, entre 0s
pardmetros que podem ser modificados no mesmo, estdo a geometria das fundacdes, o critério
para o calculo do CRV (coeficiente de reacdo vertical) e CRH (coeficiente de reacdo horizontal)
e o critério para a escolha da sondagem que sera utilizada para o bloco em questdo, que neste
caso optou-se pela primeira op¢do (Figura 11), mesmo sabendo que das 6 sondagens escolhidas
apenas 2 estavam abaixo da projecdo do edificio, mas considerou-se a média para representar
melhor a continuidade do solo.

Figura 11 - Critério para a escolha da sondagem.
Sondagem

Definir sondagem

' Media nonderada sntre a5 duas mals Dowmas
(" Média ponderada entre todas as sondagens
" Meédia de todag az sondagens

(" Sondagem rmais prosima

" Sondagem especifica

Fonte: Autor (2022).
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2.4 Geragdo do modelo fundagéo + estrutura

De posse do modelo estrutural, e finalizado o lancamento das sondagens e definicdo dos
critérios, foi possivel realizar o processamento e assim obter o modelo fundacgdo + estrutura
(Figura 12), onde o modelo que considera os apoios como molas, as quais representam a
deformabilidade do solo, foi calculado.

Figura 12 - Tela para processamento do conjunto fundacéo + estrutura.
Modelo Conjunto Fundacdo & Estrutura =

Processar
Todos

[#[Calculo dos CRVs e CRHs / Capacidade de carga:
Desenhar sondagens Nenhum
Desenhar planta de fundages

Desenhar cortes

Desenhar CRVs & CRHs

Geragdo e processamento de porticos espaciais
Emissdo de resuttados (gréficos e relatdrios)
Verfficagdo em ELU e ELS

oK

Cancelar
Fonte: Autor (2022).

Apds o processamento e geracao do modelo, foi necessario integrar o mesmo ao portico TQS
(Figura 13), exportar os dados dos elementos do SISEs para o modelador estrutural e fazer um
novo processamento global, no qual o modelo ja esta composto pelo conjunto infra +

superestrutura.

Figura 13 - Integracéo da infraestrutura na superestrutura.
Integracao Solo-Estruturas x

Integragao

¥ Ativar a integragio TOS-Sizes

¥ Agregar a fundagdo discretizada do SISE s no Partico-TRS

Oz sisternas TAS de célculo estrutural podem interfacear com o SISEs - Sistema
Integrado Solo Estruturas.

0 5I15E¢ recebe do TES o modelo espacial da estrutura, as reagties na fundagdo para
célculo de CRY: & CRH: e possivelmente fundagdes langadas no Modelador. O calculo
das fundagfes pode levar em consideragdo o modelo global da estrutura. Ative o
parametro de integragdo acima para que o TS efetue o processamento para gravagio
automdtica dos dados necessérios na pasta INFRA do SISEs.

0 sigtema TES recebe do SISEs a fundagdo dimensionada. e um modelo refinado de
fundagtes para analize global junto com o pdrtico espacial da estrutura. Para que o

pértico espacial TOS considere este modela de fundagdes. ative o pardmetro "Agregar a
fundagdo dizcretizada do 515Es no Pértica-TOS".

oK | Cancelar

Fonte: O autor (2022).




16

O procedimento citado no ultimo paragrafo foi repetido até que 0 momento em que ndo
houve diferencas significativas entre os resultados apresentados. A Figura 14 ilustra o

fluxograma geral do processamento do SISEs.

% i | ® Esforgos
W 1 it |  Deslocamentos Resultados
“e Dimensionamento =] vl
Vigas, pilares, ] ¥ Lajes
lajes e agdes
Pilares
......................... ) vigas
@Q' L Sapatas
Estacas
57 ) Esforos - - Tubuldes
ok | ® Recalques i1 b i
e Pressoes 4 74

Fundagdes, solo
Fonte: TQS Informética (2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentados alguns resultados da analise estrutural considerados mais
importantes. A analise consistird na comparacdo dos deslocamentos e dos esforgos atuantes na
estrutura com e sem a consideragdo da ISE. Vale pontuar que todos os esforcos foram
observados a partir da analise sob o caso de carregamento 1 do TQS (todas permanentes e

acidentais dos pavimentos).

3.1 Analise da redistribuicéo das cargas nas fundacoes

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos com a hipotese de apoios indeslocaveis e com a
consideracdo da interacdo solo estrutura. Constatou-se que houve variacdo dos esforcos em
todos os blocos da estrutura. Comparando os resultados, observou-se que houve um alivio de
até 7,62%, enquanto o maior ganho de carregamento nas fundagdes chegou a 8,47%. Na Figura
15 mostra-se em termos espaciais como se deu a interacdo solo-estrutura onde os valores em
verde significam acréscimo de carregamento nos pilares e os valores em vermelho significam

alivio de carga.



Tabela 3 - Comparativo entre as cargas na fundacdo com e sem a consideracdo da ISE.
SEMISE COM ISE DIFERENCA

BLOCO CARGA (tf) PERCENTUAL
B1 88,5 80,8 1.47%
B2 1636 157,9 -3,48%
B3 72.8 755 3,71%
B4 635 68 7,09%
BS 63,1 65,2 3,33%
B6 191,2 187,2 -2,09%
B7 197,2 1989 0,86%
B8 145,7 1387 -4,80%
B9 1231 117,6 4,47%
B10 122,4 1185 -3,19%
B11 1273 1228 -3,53%
B12 133,9 128,2 -4,26%
B13 83,8 90,9 8.47%
B14 88,4 93,5 5.77%
B15 160 1478 7,62%
B16 100,9 102,4 1,49%
B17 99,7 102,5 2.81%
B18 95,9 97,4 1,56%
B19 97,1 97,9 0,82%

Fonte: Autor (2022).

Figura 15 - Redistribuicdo dos esforcos na fundacéo.
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Fonte: Autor (2022).
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Observando o comportamento dos blocos B3, B4, B8, B9, B12, B13, B14 e B15, foi possivel
evidenciar o fendbmeno observado por Gusmdo (1990), onde a redistribuicdo das cargas
decorrentes da consideracdo ISE se d& dos pilares mais carregados, que tém alivio nos
carregamentos (P8, P9, P12 e P15), para os menos carregados, que sofrem acréscimo nos
carregamentos (P3, P4, P13 e P14), como ilustra as Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Blocos que sofreram alivio nos carregamentos.

B8 B9 B12 B15

mSEM ISE mCOM ISE

180
S 160
= 140
120
100

o]
o

ESFORCO NORMA
& o
o o

N
(e}

[e]

Fonte: Autor (2022).

Figura 17 - Blocos que sofreram acréscimo nos carregamentos.

100
B3 B4 B13 B14

mSEM ISE mCOM ISE

80

6

o

4

o

2

ESFORCO NORMAL (tf)
o

Fonte: Autor (2022).

3.2 Andlise do deslocamento horizontal

Em todos os pilares analisados foi possivel observar diferencas nos deslocamentos
horinzontais, onde o modelo com a consideracdo da ISE apresentou valores maiores em
comparacdo ao modelo que simula apoios indeslocaveis. As Figuras 18, 19, 20 e 21 mostram
respectivamente o comportamento dos pilares P6, P8, P13 e P15, escolhidos conforme o critério

baseado no maior carregamento nos mesmos e maior variagdo em termos percentuais.



PAVIMENTOS
© B, N W A U1 & N

PAVIMENTOS

S P N W S U1 O N

PAVIMENTOS
© R, N W A U1 O N

Figura 18- Deslocamento horizontal do pilar P6.

0.2 0.4 0.6 0.8
DESLOCAMENTO (cm)

Fonte: Autor (2022).

Figura 19 - Deslocamento horizontal do pilar P8.

0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
DESLOCAMENTO (cm)

Fonte: Autor (2022).

Figura 20 - Deslocamento horizontal do pilar P13.

0.2 0.4 0.6 0.8
DESLOCAMENTO (cm)

Fonte: Autor (2022).
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Figura 21 - Deslocamento horizontal do pilar P15.
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Fonte: Autor (2022).

Notou-se que, com a consideracdo da interacdo solo-estrutura, houve acréscimo nos
deslocamentos horizontais em todos os pavimentos, com relacdo ao valor do acréscimo
observados nos graficos anteriores, notou-se um aumento significativo nos ltimos pavimentos,
ao passo que nos primeiros pavimentos a diferenca percentual entre os resultados foi mais
significativa, como pode ser observado na Tabela 6 do Apéndice A. O mesmo comportamento
foi observado por Antoniazzi (2011) e Santos (2017).

3.3 Andlise do esforgo normal nos pilares ao longo dos pavimentos

Também foi possivel observar a redistribuicdo dos esfor¢os ao longo dos pavimentos,
analisando sobre essa perspectiva, evidenciou-se mais uma vez que os pilares mais carregados
tendem ter um decréscimo nos esforcos normais, enquanto os pilares menos carregados,
acréscimo. Os pilares P6, P8, P9 e P13 foram analisados e as Figuras 22, 23, 24 e 25 ilustram

os resultados obtidos, considerando ou ndo a interagéo solo estrutura.

Figura 22 - Esfor¢co normal ao longo dos pavimentos do P9.

—&—SEM ISE
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-155  -135 -115 -95 -75 -55 -35 -15
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 23 - Esforco normal ao longo dos pavimentos do P8.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 24 - Esforgo normal ao longo dos pavimentos do P6.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 25 - Esforgo normal ao longo dos pavimentos do P13.

—8—SEM ISE
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ESFORCO NORMAL (tf)
Fonte: Autor (2022).

Vale pontuar que com a consideracdo da ISE, é esperado que 0S primeiros pavimentos sejam
0s mais afetados, no entanto no presente modelo p6de-se observar nos pilares P13 e P15 a maior

diferenga percentual ocorreu nos ultimos pavimentos (Tabela 4). Em seu trabalho, Santos



(2017) pdde observar o mesmo comportamento.

Tabela 4 - Esforco normal dos pilares P13 e P15 ao longo dos pavimentos.

ESFORCOS NORMAIS (tf) DIFERENCA
PISO SEM ISE COM ISE PERCENTUAL
P13 P15 P13 P15 P13 P15
0 -78,6  -151,2 -85,74 -142,34 9,08% -5,86%
1 -67,4 -133 -73,19 -125,11 8,59% -5,93%
2 -56 -108,7 -60,92 -102,25 8,79% -5,93%
3 -44.6 -845 -4859 -794 8,95% -6,04%
4 -33,1 -60,4  -36,22 -56,62 9,43% -6,26%
5 -21,6 -36,3 -23,77 -3391 10,05% -6,58%
6 -10 -12,3  -11,28 -11,24 12,80% -8,62%

Fonte: Autor (2022).

3.4 Anédlise dos momentos fletores base e no topo dos pilares P6 e P15

22

Seguindo a metodologia utilizada por Antoniazzi (2011), foram comparados os momentos

na base e no topo dos pilares ao longo dos pavimentos, com e sem a consideracdo da

deformabilidade do solo. As Figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam a compara¢do dos momentos

dos pilares P6 e P15 em ambos os modelos estudados.

-4.5 -3.5

-2.5

-1.5

My (tf.m)

Figura 26 - Momentos na base do P6.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 27 - Momentos no topo do P6.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 28 - Momentos na base do P15.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 29 - Momentos no topo do P15.
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Fonte: Autor (2022).

Comparando os resultados, foi possivel observar variagdes nos momentos em todos 0s
pavimentos, onde, em termos percentuais, as maiores diferencas estdo nos primeiros

pavimentos, conforme pode ser visto na Tabela 7 contida no Apéndice A.
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3.5 Analise dos momentos fletores e esforcos cortantes da viga V19 (viga com maior
namero de apoios)

Ao considerar o deslocamento do solo também ficou nitida a influéncia do mesmo nos
momentos fletores e esforcos cortantes das vigas. Para a analise, escolheu-se a viga V19, a
Figura 30 aponta a localizagdo da mesma na planta de forma.

Figura 30 - Planta de forma do pav. tipo.
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Fonte: Autor (2022).

A viga em questdo esta presente nos pavimentos tipo, do piso 2 ao 6, a mesma se apoia nos
pilares P1, P6, P13 e P19, como ilustra a Figura 30. Nela, observou-se variagcdes nos esforcos
em todos os pontos analisados. As Figuras 31, 32, 33, 34, 35 e 36 mostram o0s pontos onde
foram observadas as maiores variacdes nos esfor¢os, que foi nos pilares P1 e P13. Os demais

resultados podem ser encontrados no Apéndice A.
Figura 31 - Momentos fletores da viga V19 no P13-.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 32 - Momentos fletores da viga V19 no P13+,
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Fonte: Autor (2022).

As Figuras 31 e 32 ilustram, respectivamente os momentos fletores a esquerda e a direita do

P13 ao longo dos pavimentos, foi possivel verificar que houve um acréscimo de até 35,12%.
Figura 33 - Esforco cortante da viga V19 no P13-.

PAVIMENTOS
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Fonte: Autor (2022).

Figura 34 - Esforco cortante da viga V19 no P13+,
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Fonte: Autor (2022).

No tocante aos esforgos cortantes, como mostram as Figuras 33 e 34, observou-se

gue neste ponto também houve acréscimo.
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Figura 35 - Momentos fletores da viga V19 no P1.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 36 - Esforco cortante da viga V19 no P1.
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Fonte: Autor (2022).

Com relagdo aos momentos fletores e esforcos cortantes no P1, observou-se uma reducao
nos valores, o que implica que, dependendo dos comportamentos dos apoios da mesma, ao
considerar a deformabilidade do solo, em uma mesma viga podem ocorrer acréscimo em alguns

pontos e redugdo em outros.

4 CONCLUSOES

Os principais objetivos deste trabalho foram ndo s6 entender o funcionamento do Sistema
de Interacdo Solo-Estrutura (SISEs) do programa computacional TQS, mas também observar
como a ferramenta pode auxiliar na compreenséo do comportamento da estrutura como um todo
quando a deformabilidade do solo é considerada, isso foi possivel através da comparacao entre
0s modelos que simulavam as situa¢Ges de apoios indeslocaveis e com apoios flexibilizados.

Com base nos resultados apresentados buscou-se, a partir da comparacao entre os resultados
obtidos em ambos os modelos, mostrar a importancia da consideracdo da interacdo solo-
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estrutura, onde foi possivel ter a confirmagdo dos resultados analisados por outros autores.
Quando se considerou o efeito causado pela deformacdo do solo observou-se, em todos os
elementos analisados, variacbes em seus esforcos, principalmente nos pavimentos mais
proximos as fundacdes.

A interacdo solo estrutura gerou redistribuicdo nas cargas da fundacéo, confirmando a
tendencia de transferéncia de carga dos pilares mais carregados para 0s menos carregados, além
de provocar 0 aumento do deslocamento horizontal em todos os pilares analisados.

No que se refere aos momentos fletores dos pilares, ao analisa-los na base e no topo dos
mesmos, observou-se que normalmente a variacdo é mais significativa nos primeiros
pavimentos, contudo foi possivel observar que em alguns casos a influencia pode ocorrer de
maneira significativa nos pavimentos superiores também.

Durante a analise do comportamento das vigas, foi possivel perceber variacGes relevantes
em alguns casos. Evidenciou-se também que, numa mesma viga, € possivel observar que
algumas secdes podem sofrer acréscimo nos esforcos, ao passo em que outras podem ter um
alivio nos mesmos.

Nesta perspectiva, € possivel afirmar que a consideracdo da interagdo solo estrutura traz
resultados significativos no célculo estrutural, que pode servir como ferramenta de auxilio na
tomada de decisdes, impactando diretamente na seguranca, durabilidade e também no fator
econdmico, dependendo das caracteristicas do solo onde seréa feita a construcdo. Solos mais rigidos
ou rochosos, Santos (2018), apresentam também esta interacdo, porém em menor magnitude, ja

solos mais compressiveis podem apresentar magnitudes consideraveis, conforme Soares (2004).
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APENDICE A

Tabela 5 - Comparacdo da forca normal nos pilares com e sem ISE.

ESFORCOS NORMAIS (tf)

PISO SEM ISE COM ISE DIF. PERCENTUAL
P6 P8 P13 P15 P6 P8 P13 P15 P6 P8 P13 P15
0 -183,6 -138,3 78,6 -151,2 -181,27 -133,21 -8574 -14234 -127% -3,68% 9,08% -5,86%
-163,9 -1229 67,4 -133 -16159 -11896 -73,19 -12511 -1,41% -321% 859% -593%
2 -134,8 -103,5 -56 -108,7 -132,93 -100,11 -60,92 -102,25 -1,39% -3,28% 8,79% -5,93%
3 -105,7 -84 446 -845 -104,35 -81,13 -4859  -794 -128% -3,42% 8,95% -6,04%
4 -76,7 -644 331 -604 -7579 -62,08 -3622 -56,62 -1,19% -3,60% 9,43% -6,26%
5 -47,8 -447 216 -363 -47,25 -42,93 -23,77 -3391 -115% -3,96% 10,05% -6,58%
-188  -25 -10 -12,3 -1866 -23,73 -1128 -11,24 -0,74% -508% 12,80% -8,62%
7.3 -7,15 -2,05%
Fonte: Autor (2022).
Tabela 6 - Comparacdo do deslocamento horizontal com e sem ISE.
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm)
PAV SEM ISE COM ISE DIF. PERCENTUAL
P6 P8 P13 P15 P6 P8 P13 P15 P6 P8 P13 P15
0 0 0 0 0 0057 003 006 004 - - - -
1 005 004 005 005 014 0012 014 0,12 17959% 183,33% 172,55% 171,11%
2 014 012 014 0,12 024 021 025 022 7868% 78,99% 78,26% 78,69%
3 023 020 023 020 035 031 035 032 5600% 5628% 5526% 5517%
4 031 027 031 028 045 040 045 040 4721% 47,60% 46,60% 46,38%
5 0,38 033 038 034 054 048 054 048 4320% 44,14% 42,48% 42,48%
6 043 0,38 043 039 0,61 053 061 055 4252% 37,96% 41,67% 41,60%
7 0,41 0,57 38,73%

Fonte: Autor (2022).

Tabela 7 - Comparacdo dos momentos na base e no topo do P6.

MOMENTOS FLETORES (tf.m)

PAV SEM ISE COM ISE DIF. PERCENTUAL
BASE  TOPO BASE TOPO BASE TOPO
0 012 0252 0296 -0431  14667%  -271,03%
1 -1053 2491 -0725 2151  -31,15% -13,65%
2 -3592 3318 -3265 2,988 -9,10% -9,95%
3 -3,079 316 2752 2833  -10,62% -10,35%
4 3174 318 -2,844 2,848  -10,40% -10,44%
5 -3164 3205 -2843 2915  -10,15% -9,05%
6  -3145 3162 -2,743 2697  -1278% -14,71%

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 8 - Comparacdo dos momentos na base e no topo do P7.

MOMENTOS FLETORES (tf.m)

PAV SEM ISE COM ISE DIF. PERCENTUAL
BASE TOPO BASE TOPO  BASE TOPO

0 0193 039 -0,167 0,681  -1347% 71,97%
1 0888  -2366 0477 -2045  -46,28% -1357%
2 3543  -3224 3263 -2935  -7,90% -8,96%
3 3039  -3085 274 -279  -9,84% -9,56%
4 3,148 31 2852 -2796  -9,40% -9,81%
5 3193  -3267 2916 -301  -8,68% -7,87%
6 2985  -2531 2634 -1966  -11,76% -22,32%
7 0942 2252 1137 2436  20,70% 8,17%

Fonte: Autor (2022).

Tabela 9 - Compara¢do dos momentos na base e no topo do P15.

MOMENTOS FLETORES (tf.m)

PAV SEM ISE COM ISE DIF. PERCENTUAL
BASE TOPO BASE TOPO BASE TOPO
0 -1,657 0,98 -3,156 1,864 90,46% 90,20%
1 -2,52 2,941  -2,128 3,135 -15,56% 6,60%
2 -3,51 3,443 -4,086 3,921 16,41% 13,88%
3 -3,135 3,282 -3,534 3,702 12,73% 12,80%
4 -3,043 3217  -3476 3,642 14,23% 13,21%
5 -2,801 2,946  -324 3411 15,67% 15,78%
6 -2,77 3,796 -3,192 4,088 15,23% 7,69%
Fonte: Autor (2022).
Tabela 10- Comparacdo dos esforcos da V19 no P1.
PAV. SEM ISE COM ISE DIF. PERCENTUAL
My (tf.m) Fz(@f) My@f.m) Fz(tf) My (tf.m) Fz (tf)
2 -4,079 5973  -4,173 5,995 2,30% 0,37%
3 -4,141 5982  -4242 6,006 2,44% 0,40%
4 -4,163 5991  -4262 6,015 2,38% 0,40%
5 -4,226 6,005 -4,324 6,029 2,32% 0,40%
6 -4,138 5,99 -4,236 6,012 2,37% 0,37%

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 11 - Comparacéo dos esforcos da V19 no P6.

SEM ISE COM ISE DIF. PERCENTUAL

PAV. My- My+  Fz-  Fz+ My- My+  Fz- Fz+ My- My+ Fz- Fz+
(ttm) (tftm) () (@) (tfm) (tfm) (¢t () (tfm) (tFfm) (i) (t)

2 -10,764 -8,36 -9,219 6,325 -10,037 -7,573 -8,881 6,011 6,75% 9,41% 3,67% 4,96%

3 -10,731 8,291 -9,188 6,312 -10,17 -7,506 -8,855 6,001 5,23% 9,47% 3,62% 4,93%

4 -10,661 8,293 -9,158 6,314 -9,947 -7,512 -8,825 6,004 6,70% 9,42% 3,64% 4,91%

5 -10,593 8,279 -9,117 6,317 -9,883 -7,502 -8,786 6,01 6,70% 9,39% 3,63% 4,86%

6 -10543 -84 -9,116 6,356 -9,827 -7,607 -8,779 6,039 6,79% 9,44% 3,70% 4,99%

Fonte: Autor (2022).
Tabela 12 - Comparacéo dos esforcos da V19 no P13.
SEM ISE COM ISE DIF. PERCENTUAL

My-  My+ Fz- Fz+ My-  My+ Fz- Fz+  My- My+ Fz- Fz+

PAV. (tfm) (tfm) (tf) (th  (tfm) (tfm) (i) (th  (tftm) (tfm) (&) (th)
2 -346 -147 -497 327 -437 -199 -539 358 2645% 3512% 8,45% 9,49%

3 -344  -159 498 333 433 -212 -539 364 2576% 3317% 8,30% 9,31%

4 -342 -1,70 -497 341 -431 -222 -538 3,72 2583% 3059% 8,29% 9,04%

5 -338 -186 -49 351 -426 -238 -536 382 2589% 27,89% 8,23% 8,69%

6 -330 -206 -490 367 -420 -254 -532 393 2750% 23,22% 8,54% 7,03%

Fonte: Autor (2022)

Tabela 13 - Comparacdo dos esforcos da V19 no P1.

SEM ISE COM ISE DIF. PERCENTUAL

My Fz My Fz My Fz

PAV.  (tf.m) (tf) (ttm)  (t) (tf.m) (tf)
2 -2,885 -3,734 -2,568  -3,564 -10,99% -4,55%
3 -2,813 -3,678 -2,503  -3,507 -11,02% -4,65%
4 -2,672 -3,601 -2,362  -3,432 -11,60% -4,69%
5 -2,507 -3,501 -2,205 -3,335 -12,05% -4,74%
6 -2,188 -3,339 -1,903 -3,191 -13,03% -4,43%

Fonte: Autor (2022)



ANEXO A

Figura 37- Boletim de sondagem do furo FS1

CLIENTE: FURO N* 5 o SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE
DATA DE INICIO:
R 03/05/01 RECONHECIMENTO DO SOLO
°  SQN 212 BL.E PROJ.08 - BSB/DF|JATA DE FIN: N REL FL:
04/05/01 |
=) INDICE,DE |GRAFICO DE RESISTENCIA ~
= 0 & E RESISTENCIA A PENETRAGAD CLASSIF'ICA(;AO
25| 2 |x 2+ [PENETRAGRO | N/30 Cm. INICIAIS MACROSCOPICA
[ >-2 ES a9 g f [clm 3'0_ c"f ---------- FINAIS
= niclol fina
z | S [8 =|werfres 30 40 DO SOLO
- | 11
2 04 | o4 + _| _l ATERRO- ARGILA ARENOSA, VERMELHA,
MOLE, MUITO MOLE A MEDIA
3 02 | 02 ___l___l___l_
4 08 | 08 __J____l___l
5 06 07 | |
————-——\———|- ATERRO- ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA
6 os: | 08 "'['_'I_ VERMELHA, MEDIA.
N 1
o Ll hodetod
ARGILA ARENOSA, MARROM, MOLE.
oo LLfofd ]
o Ll L1
| | ARGILA SILTOSA, VERMELHA, MOLE A
4
: --—--—‘~--]~ MEDIA.
) T
08 -t _I SILTE ARGILOSO, VARIEGADO, MEDIO.
A
AREIA ARGILOSA, MARROM, FOFA.
02 ___l__J
.
55 J J SILTE ARENOSO, VARIEGADO, COMPACTO
‘ | A MEDIANAMENTE COMPACTO.
16 )_’,__ _
12 1 —| ARGILA SILTOSA, VERMELHA, MEDIANA_
__'[__1_ MENTE COMPACTA A COMPACTA.
Lt
o _‘ _| SILTE ARENOSO, VARIEGADO, MEDIANA_
B " | MENTE COMPACTO.
s ezl
SILTE ARENOSO COM PEDREGULHO, VA_
6 | | RIEGADO, COMPACTO.
0BS:

RN-2 /00

COTA: + 2,00

ENG* RESPONSAVEL

Fonte: Soares (2004)
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Figura 38 - Boletim de sondagem do furo FS1 (continuacéo)

CLIENTE: FURO N* Lo (| coNT|SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE
DATA DE INICIO:
TOCAL: 03/05/01 RECONHECIMENTO DO SOLO
" SON 212 BL.E PROJ.08 - BSB/DF DATAOQ%E%:‘ N REL. : |FL:
o INDICE,DE  |GRAFICO DE RESISTENCIA ~
s 0 f& 2 RESISTENCIAI™ ) penETRAGAO CLASSIFICACAO
23| 2 |z @2 | PENETRAGRO | N/30 Cm. INICIAIS MACROSCOPICA
=2 = R Q ?0_ Cm 3'0. C"l\ ---------- FINAIS
oy < niciol ino
=z [S|8 =|eares| 10 20 30 40 DO SOLO
w0 =8
23 | o7 34 | 38 X ! AREIA SILTOSA, COM PEDREGULHO, AMA_
i T \ RELA, COMPACTA A MUITO COMPACTA.
24 |27 46 | 49
ovo-f 54 | 58 [T "+" o

24,45 METROS

|
. df
L l l J LIMITE DE SONDAGEM A PERCUSSAQ :

N.A. INICIAL = 9.20 METROS

N.A. 24 HORAS =9.25 METROS

0BS:
RN.: #0900 ENG* RESPONSAVEL
COTA: + 2,00

Fonte: Soares (2004)




Figura 39 - Boletim de sondagem do furo FS2

CLIENTE: FURO N* £s 0s  |SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE
DATA DE INTCIO:
oA 10/05/01 RECONHEC IMENTO DO SOLO
© SON 212 BL.E PROJ.08 - BSB/DFDATAi?EOg}g; Nt REL.: |FL:
o INDICE,DE  |GRAFICO DE RESISTENCIA Y
= w RS L |RESISTENCIA A PENETRACAO CLASSIFICAGAO
23| 3 |z 2 £ | reneTRAGRO | N/30 Cm. INICIALS MACROSCOP I CA
22l = (82830 tm[30 Cm] —--------- FINALS
278 |8 ZF[rE DO SOLO
06 ATERRO- ARGILA ARENOSA, VERMELHA,
MEDIA.
08
09
09
07 ARGILA ARENOSA, MARROM. MOLE.
04
N. A
| - ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, VER_
MELHA, MUITO MOLE A MOLE.
04
08
ARGILA SILTOSA, VERMELHA, MEDIA,
09
RIJA A DURA.
1
18
25
17 ARGILA SILTOSA, VERMELHA, RIJA.
13
ARGILA SILTO-ARENOSA, VARIEGADA,
14 RIJA.
5 SILTE POUCO ARENOSO, VARIEGADO,
MED IANAMENTE COMPACTO.
15
AREIA SILTOSA, CINZA, COMPACTA.
17
15 SILTE ARENOSO, AMARELO, COMPACTO.
37
08BS:

COTA: NIVEL DO TERRENO NIVELADO.

RN.: %

COTA:

0,00

ENG* RESPONSAVEL

Fonte: Soares (2004)
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Figura 40 - Boletim de sondagem do furo FS2 (continuag&o)

CLTENTE: FURO N* Lo ) CONT|SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE
DATA DE INICIO:
m— 10/05/01 RECONHEC IMENTO DO SOLO
Y 2 % REL.:
SON 212 BL.E PROJ.08 - BsB/DFPATA PE F 1M W REE [

NI'VEL DE
AGUA
CAMADAS

DESCRIGRO
DAS
AMOSTRAS

I'ND1CE, DE
RESISTENCIA
PENETRAGAD

GRAF1CO DE RESISTENCIA
A PENETRAGAQ
N/30 Cm. INICIALS

CLASSIF ICAGAO
MACROSCOPICA

30 CAI30° Cml ——-------- FINAIS
nicio ina
o e2*|2°e 3 10 20 30 40 DO SOLO
RN T D I |} [ SILTE ARENOSO. AMARELO, MUITO COMPACTO.
23
24 T T 1 1 LIMITE DE SONDAGEM A PERCUSSAO :
""'+"+'"+“'+" 22,45 METROS
i ___L__+-_4__4_ N.A. INICIAL = 10,30 METROS
26 ___L__l__J__J_ N.A. 24 HORAS = 10,35 METROS

0BS:

COTA: NIVEL DO TERRENO NIVELADO

RN.:

COTA:

¥ 0,00

ENG* RESPONSAVEL

Fonte: Soares (2004)
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Figura 41 - Boletim de sondagem do furo FS10

CLIENTE: FURO N* pg 1o SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE
DATA DE INICIO:
HITE 10/05/01 RECONHEC IMENTO DO SOLO
" SON 212 BL.E PROJ.08 - BSB/DF [DATA DE FIM: WT REL.: T
10/05/01
(=} l'ND[CE.DE GRA'FICO DE RESISTENCIA Y
8 | o f& 2 [RESISTENCIAIT Y benerracio CLASSIF ICAGAO
:g S |a £~ | PENETRAGAO | N/30 Cm. INICIAIS MACROSCOPICA
52| 2 |9 2830 Cm 3’0I c"f ---------- FINAIS
=z |3 |8 Z[reads DO SOLO
I = & ATERRO- ARGILA POUCO ARENOSA, VERME_
LHA, MEDIA.
2 06 06
3 06 06
ATERRO- AREIA ARGILOSA, MARROM, MEDIA.
4 09 10
5 10
AREIA ARGILOSA, MARROM, MEDIA.
5 06
N. A 7
02 ARGILA ARENOSA, MARROM, MUITO MOLE
8 02
9 06 ARGILA POUCO ARENOSA, VERMELHA,
MEDTA
10 06 06
i1 10 [ 10 ARGILA SILTOSA VERMELHA, MEDIA A
12 i RIJA
13 12
14 14
ARGILA SILTO-ARENOSA COM PEDREGULHO,
15 26 VERMELHA, RIJA, DURA A MEDIA.
16 09
ARGILA SILTO-ARENOSA, VERMELHA,
17 0 MEDIA
18 {2
SILTE ARENOSO, VARIEGADO, MEDIANA_
|
2 39 MENTE COMPACTO, COMPACTO A MUITO
20 49 COMPACTO.
58
i
z LIMITE DE SONDAGEM A PERCUSSAO:
o 20,45 METROS
OBS: N.A. INICIAL = 6,80 METROS
N.A. 24 HORAS = 6,85 METROS
COTA: NIVEL NATURAL DO TERRENO NIVELADO.
RN.: * g g |ENG' RESPONSAVEL
COTA:

Fonte: Soares (2004)
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Figura 42 - Boletim de sondagem do furo FS11

SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE

CLIENTE: FURO N g 11
DATA DE TNICIO:
TOCAL: loj05/01

RECONHECIMENTO DO SOLO

SON 212 BL.E PROJ.08 - BSB/DF D"“l?%FlM:

5/01

N REL.: ]FL:

COTA:

o INDICE,DE  |GRAF1CO DE RES]STENCIA X
& o & g RESISTENCIA|™ % oeNETRAGAD CLASSIF ICAGAO
23 S |22k PENETRAGAO | N/30 Cm. INICIAIS MACROSCOPICA
22| 3 |35 8P0 m30 Cml -oomooe FINAIS
= R (TR LU PR DO SOLO
og: | #8 ATERRO- ARGILA ARENOSA, VERMELHA,
06 | o6 MEDIA A MOLE.
06 | 06
05 | 03
02 | 02 ARGILA ARENOSA, MARROM, MUITO MOLE.
LN A
02 | o2
04 | 04
ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MOLE, ME_
07 | o9
DIA A RIUA.
12 12
i3 14
17 18
te | 20
i ; ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, VER_
5 5
MELHA, DURA A RIVA,
12 "
12 i
15 16
s i SILTE POUCO ARENOSO, VARIEGADO, ME._|
DIANAMENTE COMPACTO.
14 14
1o 10
SILTE ARENOSO, AMARELO, COMPACTO
20 | 28
A MUITO COMPACTO.
38 | 42
0BS:
COTA: NIVEL NATURAL DO TERRENO NIVELADO
RN.:  + g oo |ENG' RESPONSAVEL
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Fonte: Soares (2004)

Figura 43 - Boletim de sondagem do furo FS11 (continuacéo)
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CLIENTE: FURO N* .o || ONTISONDAGEM A PERCUSSAO PARA FIlIIS DE
DATA DE INICIO:
TEERC: 10/05/01 RECONHECIMENTO DO SOLO
SON 212 BL.E PROJ.08 - BSB/DF D”A|?§Og}g:‘ NT REL.: FL:
o INDICE,DE  [GRAFICO DE RESISTENCIA ~
= ) ?‘:’ £RESI'iTENCIA A PENETRAGAO CLASSIF,[CAQAO
23| 2 |x @& | PENETRAGRO | N/30 Cm. INICIAIS MACROSCOPICA
=2 = |3 o§ 3U'|'C:n 30 Cml oo FINAIS
— - n inc
= S & =2 s 1020 30 40 DO SOLO
e [ 1 | 1] site arenoso, variecano, wmuito
23 47 1049 | 4 4 | compacTo.
53 | 56 J[ T
= prafesdead
. ~
25 L _l ‘1 4 LIMITE DE SONDAGEM A PERCUSSAO :
23,45 METROS
26 I U
| - | N.A. INICIAL = 6,50 METROS
___T__%___{___l_ N.A. 24 HORAS = 6,55 METROS
0BS:
COTA: NIVEL NATURAL DO TERRENO NIVELADO.
RN.:  + o oo |ENG' RESPONSAVEL
COTA:

Fonte: Soares (2004)
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Figura 44 - Boletim de sondagem do furo FS13

CLIENTE: SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE
TNICTO:
T RECONHECIMENTO DO SOLO
LOCAL: N REC e
SON 212 BL.E PROJ.08 - BSB/DF
I'NDICE ,DE \F T A ~
w = g @ RESITEMIACRA'ICODERESJsENm CLASSIF 1CACRO
< |= o ~ L
23| 2 |= 2+ | PENETRAGRD MACROSCOPICA
52| £ |3 5 80 cm[30 Cm)
|5 |8 Sl DO SOLO
1 _ _ ATERRO- ARGILA ARENOSA COM PEDREGU_
LHO. VARIEGADA. MEDIA
2 05 06
3 I 1"
ATERRO- ARGILA ARENOSA COM PEDREGU_
4 08 | o7 LHO. VERMELHA, MEDIA
5 I 10
6 09 08
7 e b3 ARGILA ARENOSA, MARROM, MUITO MOLE
N. A
A MOLE.
8 03 | o5
9 I 10
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, VERME_|
10 09 08
LHA, MEDIA A RIJA.
Al %] 12
12 T I
13 16 15
14 14 14
ARGILA SILTO-ARENOSA COM PEDREGULHO,
15 37 50 VERMELHA, RIJA, DURA A MEDIA.
16 36 | 37
ARGILA SILTO-ARENOSA, VERMELHA,
17 35 39 MEDIA.
8 37 38
SILTE ARENOSO, VARIEGADO, MEDIANA_
9 43 45 MENTE COMPACTO, COMPACTO A MUITO
51 56
20 COMPACTO.
L LIMITE DE SONDAGEM A PERCUSSAO:
%5 19,45 METROS
OBS: N.A. = 7,15 METROS
N.A. 24 HORAS = 7,20 METROS
COTA; NIVEL NATURAL DO TERRENO NIVELADO
RN, : ENG* RESPONSAVEL
COTA:

Fonte: Soares (2004)




Figura 45 - Boletim de sondagem do furo FS14

CLIENTE: URD N* co 14  [SONDAGEM 4 PERCUSSAD PARA FINS DEX
[DATA DE INICION [
THcAD 28/06/01 RECONHECIMENTO DJ SOLO
SON 212 BL.E PROJ 08 - BSB/DFPA A ,06 FTH! N REL T i
(=] INDICE .DE  [GRAFICO DE RESISTENCIA o
=) o [& g RESISTENCIA |7y benETRACAD CLASSIF‘;CACAD
2y A |o Q- | PENETRACAD | N/30 Cm. INICIAIS MACROSCOPICA
gg 2 |9 8 8p0 e 0 Cr| ===——--=-~ FINAIS
-
2 1S [d Fgrssins DO SOLO
1 -
2 02 ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MUITD
MOLE A MEDIA,
3 02
4 06
S 11
ARGILA SILTOSA, POUCD ARENOSA, VA-
6 04 RIEGADA, RIJA A MOLE.
7 04
8 06 ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA, VER-
MELHA, MEDIA.
9 06 -
o
a2
gl1o 10
=
3| 11
& 10 SILTE ARGILOSO, POUCO ARENOSD, VA-
\g 12 75 RIEGADD, MEDIA, RIJA A MOLE.
13 12
14 12
13 04
16 08
17 08
& SILTE ARENOSO, VARIEGADD, POUCO COM-
10
PACTO A MEDIANAMENTE CONPACTO.
19 17
20 16
- SILTE ARENOSO, VARIEGADD, COMPACTO
20
A MEDIANAMENTE COMPACTD.
22 15
OBS:
RNt + o go [ENG® RESPONSAVEL
CoTar

Fonte: Soares (20

04)
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