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Resumo

No exercicio da engenharia civil, a utilizacdo de métodos simplificados, que ndo consideram a
interacdo solo-estrutura (ISE), € predominante para a realizacdo de projetos. A consideragao
dos apoios indeslocaveis para o célculo da estrutura e a desconsideracdo do processo de
carregamento e da rigidez da edificacdo para o calculo da deformabilidade do solo ndo
representam o comportamento real das obras. Na area experimental, a utilizacdo de técnicas de
monitoramento de recalque e de prova de carga possibilita a obtencdo de parametros para uma
analise mais completa podendo obter uma estimativa do comportamento da fundagdo. Isso
aliado a utilizacdo de métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF),
Método dos Elementos de Contorno (MEC) e Métodos Hibridos, permite considerar, na
modelagem solo-edificio, a interacdo entre os elementos e analisar a influéncia da ISE no
comportamento da edificacdo global. Sabendo da importancia do estudo da interagdo solo-
estrutura, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo, por meio de um processo iterativo
entre os programas CAD/TQS e GARP a fim de verificar a influéncia da ISE nos esforgos da
edificacdo e nos recalques das fundacdes. Para isso, foram realizadas retroanalises de modo a
aproximar 0s resultados de recalque obtidos pelo estudo aos resuttados medidos pelo
monitoramento de recalques, com o intuito de sugerir uma metodologia numeérica, considerando
a ISE, a ser utilizada na prética. Para a realizacdo da pesquisa, foi escolhida uma edificacéo
residencial localizada em Aguas Claras — DF. As medicdes de recalque e a prova de carga ja
haviam sido realizadas e serviram de parametros para as analises numéricas. Para
complementacdo do estudo foi realizada a previsdo de recalque pelo método de Poulos e Davis
(1980) de forma a comparar os resultados obtidos pelas andlises dos softwares aos resultados
obtidos pela previsdo e pelo monitoramento de recalques, para as situacdes da analise
convencional e da analise considerando a ISE. Como resultados comparativos foram
apresentados 0s esforcos nos pilares antes e apds a ISE para toda a prumada da edificacdo e os
resultados de deformacdo nos elementos de fundacdo. Para o caso em questdo, foram
constatados os efeitos da ISE na edificacdo, osquais atingiram apenas 0s primeiros pavimentos,
sendo a maior variacdo do esforco normal (Fz) de 0,7 kN para o P216 ao final do 2° pavimento,
a maior variagdo do momento em X (Mx), de -118,3 kN.m para o P216 ao final do 1° pavime nto
e a maior variacdo para 0 momento em y (My), de -0,7 kN.m para o P221 ao final do 1°
pavimento. No caso dos recalques, os resultados se aproximaram mais aos do monitorame nto

de recalques apds a ISE, porém a média da variacdo relativa ainda foi alta, atingindo -38,9%.
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Abstract

On civil engineering professional practice, the use of simplify methods that do not consider
soil-structure interaction (SSI) is a predominant factor for project executions. To consider fixed
supports for structure calculation, disregarding loading process and building rigidity for soil
deformation do not represents real behavior in constructions. In experimental areas, the use of
monitoring techniques for settlements and loading tests practice offers, parameters acquisition
for more complete analyses obtaining a behavioral estimation of the foundation that has been
monitored. All this associated to numerical methods application, such as, Finite Element
Methods (FEM), Boundary Elements Methods (BEM) and Hybrid Methods allow to consider
on soil-structure modeling the interaction between elements and to analyze the SSI influence
on the global building behavior. Knowing the importance of the soil- structure interaction, this
work aims to perform a study, by means of iterative process between CAD/TQS programs and
GARRP, in order to verify the SSI influence on the stresses and foundations settlements, as well
as, perform a back-analysis in order to approach the settlements results obtained by analysis of
settlements results measured by monitoring settlements with the purpose of suggesting a
numerical methodology, considering the SSI, to be used in practice. To accomplish these
analysis it was chosen a residential building localized in Aguas Claras — DF. Settlement
measurements and loading test had been executed and served as parameters for numerical
analyses. To complement the analysis was perform asettlement prediction by Poulos and Davis
(1980) method to compare the results obtained by software analysis from those obtained onthe
prediction. As comparative results were presented pile stresses before and after the SSI for the
whole plumb line on the building strain results on the building elements. In the present case,
SSI effects were identify, however, reaching just the firsts building levels, it is the largest
variation of the normal force (Fz) was 0.7 kN to the P216 at the end of the 2nd floor, the largest
variation of the x moment (Mx), -118.3 kN.m to the P216 to the end of the 1st floor and the
largest variation for the y moment (My), -0.7 kN.m to the P221 to the end of the 1st floor. For
settlements, the results were closer to the monitoring settlements after SSI, however, the

average relative change is still high, reaching -38.9%.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da existéncia humana a engenharia civil se fez necessaria para a melhoria
do padréo de vida da populacdo. O conhecimento e as habilidades adquiridas no decorrer dos
séculos aprimoraram as técnicas de construcdo e, junto ao crescimento populacional,
impulsionaram o surgimento de estruturas cada vez maiores e eficientes.

Com o advento da revolucdo industrial a profissio de engenheiro civil se tornou
reconhecida e impulsionou ainda mais o surgimento de novas técnicas e materiais para a
construgdo?.

A partir do século XX, os avangos cientificos na area e o estudo do comportamento dos
materiais permitiram que as edificacbes modernas se tornassem cada vez mais altas, seja para
atender as exigéncias do mercado, seja devido a limitacdo do espaco horizontal de construgao
ou, seja a disputa de poder. Em consequéncia disso, o carregamento que chega a fundacdo, bem
como a sua prépria geometria tornaram-se maiores do que as consideradas no passado, enquanto
a configuracdo das superestruturas tornou-se cada vez mais esbelta.

Dessa forma, o desafio do engenheiro, frente a essa perspectiva, € elaborar projetos
seguros de forma mais econdmica atendendo as exigéncias do mercado. Para que isso seja
possivel € necessaria a utilizagdo de técnicas que permitam uma boa aproximacdo do
comportamento real da edificacao.

Algumas das técnicas que aproximam os resultados do real desempenho do edificio sdo
as medicOes de recalques nas edificacOes e a realizacdo de prova de carga, as quais permitem a
retroanalise para a comprovacéo e avaliacdo dos parametros adotados em projeto.

O emprego de analises que consideram a interacdo entre as partes da edificacdo,
superestrutura, infraestrutura e terreno de fundacdo, denominada interacdo solo-estrutura (ISE),
apesar de complexa, também exerce bastante influéncia na determinacdo da redistribuicdo de
esforcos tornando-se imprescindivel para a verificacdo do desempenho global da edificacdo e
dos sistemas estruturais.

Além disso, a consideracdo de formulagdes numéricas junto a ferramentas
computacionais baseadas nos Métodos de Elementos Finitos (MEF), nos Métodos de Elementos
de Contorno (MEC) ou nos métodos hibridos mostra-se satisfatoria para a avaliacdo do

desempenho das fundacBes tornando o resultado obtido, também, mais proximo ao real.

1 (http//www.ordemengenheiros.pt/pt/centro-de- informacao/dossiers/historias-da-
engenharia/historia-breve-da-engenharia-civil-pilar-da-civilizacao-ocidental/)
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A busca pela utilizacdo das técnicas numéricas, citadas acima, se deve a diversos
fenbmenos fisicos na engenharia serem escritos em termos de equacgdes diferenciais parciais,
em que a resolucdo dessas equacOes por meio de metodos analiticos classicos se torna
praticamente impossivel, enquanto a utilizacdo de ferramentas numéricas possibilita obter uma
aproximacdo dos resultados dessas equagdes para a resolucdo dos problemas (Fish, J.;
Belytschko, T., 2007).

Dentre 0s métodos numéricos existentes destaca-se o uso do MEF, o qual pode ser
definido como um método matematico no qual o dominio é discretizado em elementos finitos
e estes sdo descritos por equacOes diferenciais, e sdo solucionadas de maneira aproximada para
se obter os resultados desejados. Esse método possui capacidade de analisar estruturas com
geometrias complexas e irregulares se tornando uma ferramenta poderosa para a resolugdo de
problemas de engenharia.

O método dos elementos de contorno € um método bastante utilizado na solucdo de
problemas que apresentam dominio infinito. As suas resoluces séo realizadas transformando
a equacdo diferencial que rege o fendmeno em uma equacao integral de contorno. Dessa forma,
a discretizacdo do elemento ocorre apenas sobre o contorno. Essa caracteristica leva a uma
reducdo das dimensdes do problema analisado, devido a forma com que a malha do problema
é discretizada (Oliveira, M. F., 2011), porém destaca-se que a geracdo da matriz por meio do
MEC se da por meio de uma matriz cheia, enquanto a geracdo da matriz por meio do MEF se
da por meio de uma matriz banda, o que pode reduzir o tempo de processamento.

O método hibrido combina dois ou mais procedimentos de analise. A sua ideia principal
é tirar vantagens, de forma a obter as caracteristicas mais eficientes, de cada método numérico
escolhido para analise.

Sendo assim, para o desenvolvimento dessa dissertacdo, foram selecionados os programas
DEFPIG (Deformation Analysis of Pile Groups) e GARP (Geotechnical Analysis of Raft with
Piles) para avaliar o comportamento da fundacéo, calibrando os seus parametros por meio dos
resultados obtidos com a prova de carga. Junto a esses programas optou-se por utilizar o
software CAD/TQS, por ser um software bastante utilizado na pratica da engenharia, como
forma de considerar a ISE, e comparar o0s resultados das interagdes com o monitoramento de
recalque.

Em suma, este trabalho tem como objetivo verificar o mecanismo de transferéncia de
carga da edificacdo e a variacdo nos esforcos nos pilares, quando se considera a ISE junto a

retroanalise dos parametros utilizados em projeto, bem como, avaliar o desempenho das
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fundacGes visando observar como a interagdo solo-estrutura influencia na evolugdo dos

recalques.

1.1. MOTIVACAO DA PESQUISA

A motivacdo para o desenvolvimento desta dissertacdo foi a constatacdo de que o0s
projetistas de edificacdes utilizam a concepcao tradicional de calculo, ou seja, ndo consideram
a interacdo solo-estrutura de forma adequada, utilizam métodos empiricos para a previsao de
capacidade de carga e esforgos solicitantes, bem como, hipGteses simplificadoras para a
previsdo dos parametros a serem considerados. Tudo isso aliado a falta de realizacdo de
retroanalises, com o emprego de provas de carga e monitoramentos de recalque, para a
comprovacdo e avaliacdo dos parametros adotados em projeto, o que gera resultados distantes
do comportamento real do sistema.

Além disso, na pratica da engenharia grande parte dos engenheiros estruturais e de
fundacOes trabalha separadamente para a realizacdo do projeto da edificacdo e, ainda que
realizem uma iteracdo para obtencdo de resultados mais reais, geralmente esse numero de

iteracGes se resume a apenas uma, ou seja, ndo se obtém uma convergéncia de resultados.

1.2. OBJETIVOS

e Obter valores mais acurados de carga e de recalque de uma edificacdo tipo no Centro Oeste
por meio de iteracfes entre os programas selecionados para o processamento da edificacao;

e Verificar 0 desempenho das fundacdes da edificacdo, bem como, o mecanismo de
transferéncia de carga considerando a ISE;

e Estudar a redistribuicdo de esfor¢os nos pilares ocasionada pelos recalques de fundagdo
medidos em campo;

e Realizar retroanalises numéricas com resultados de provas de carga e monitoramentos de
recalque para a calibracdo dos parametros do solo;

e Avaliar e interpretar os resultados visando observar como a ISE influencia na evolugdo dos
recalques;

e Realizar retroanalises em fungdo dos resultados das novas andlises de forma a aproximar
os resultados de recalques obtidos pelas andlises aos resultados medidos pelo

monitoramento de recalque;
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Propor metodologia que considere a ISE para ser utilizada na pratica da engenharia.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para melhor entendimento dos assuntos abordados, essa dissertagdo foi organizada da

seguinte forma:

Capitulo 1 - Introdugdo: Apresenta-se a tematica estudada, a relevancia e amotivacdo da
pesquisa, bem como os objetivos almejados no presente trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentacdo Teorica: Apresenta-se um breve historico dos trabalhos
desenvolvidos na area. Descrevem-se 0s conceitos, terminologias, métodos numéricos e
experimentais acerca do tema. Destacam-se alguns fatores que influenciam a interacdo
solo-estrutura e algumas teorias propostas para a consideracdo desse mecanismo e,
finalmente, alguns programas numéricos desenvolvidos que consideram  esse
comportamento global da estrutura.

Capitulo 3 —Metodologia: Descreve-se os procedimentos realizados para a elaboracédo do
estudo por meio de programas computacionais para a modelagem da estrutura e da
fundacdo da edificacéo.

Capitulo 4 — Estudo de Caso: Apresentam-se as caracteristicas gerais da edificacdo e do
solo da regido.

Capitulo 5 — Resultados e discussfes: Apresentam-se 0s resultados obtidos pelas
modelagens da edificacdo, previsdo de recalque, medicdes de recalque e os resultados
obtidos por meio da analise comparativa dos resultados com a consideracdo da interacao
solo-estrutura e com uma analise convencional.

Capitulo 6 — Conclusfes: Apresentam-se as principais conclusdes das andlises realizadas.
Capitulo 7 — Sugestdes para Pesquisas Futuras: Apresentam-se as principais sugestdes

para o desenvolvimento de novas pesquisas no estado da arte.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As partes que compdem a edificacdo (superestrutura, subestrutura e o maci¢co de solo)
ndo trabalham de forma autbnoma, ou seja, existe uma relacdo de interdependéncia entre elas.
Porém, a pratica da engenharia consiste em realizar os projetos de estrutura e fundacdes de
forma independentes, sem a consideracdo da interagdo solo-estrutura, ou ainda com a
consideracdo da ISE de forma inadequada.

A consideragdo da ISE de forma negligenciada se deve a diversos fatores, como:

e Engenheiros estruturais considerarem o solo indeformavel admitindo uma rigidez infinita
ao solo. Porém, a rigidez da estrutura é muito maior que a rigidez do solo, sendo esta
considerada baixa em relacdo aquela.

e Engenheiros de fundacdes admitirem o carregamento aplicado apenas nos apoios
desprezando a sequéncia construtiva e a rigidez da estrutura.

e Simulacdo da fundacdo feita por meio de um conjunto de molas, modelo proposto
primeiramente por Winkler, em que permitem a consideracdo no calculo de estruturas por
meio de um coeficiente de rigidez de mola. Porém, esse coeficiente é obtido de forma
aproximada, j& que para o projeto de estruturas estdo interessados apenas nas reagdes de
apoio. Dessa forma, obtém-se um resultado satisfatorio para esses esforcos, porém distante
da realidade para os recalques das fundacdes.

Por esse motivo, a interacdo solo-estrutura tende a ser desprezada na elaboracdo dos
projetos de edificios, fazendo com que o projeto desenvolvido ndo demonstre o real
comportamento da edificacdo. Porém, dependendo do grau de deformacdo do terreno e da
rigidez da estrutura, a ISE pode modificar significativamente o comportamento do prédio
(Aradjo etal., 2012).

Na préatica, quando o solo € submetido a um carregamento, este sofre deformacdes, e essa
perturbacdo gera uma alteracdo no fluxo de cargas da estrutura, fazendo com que os valores de
esforcos obtidos em projeto sejam modificados. Essa redistribuicdo de cargas pode provocar
sérios danos a edificacdo (Antoniazzi, 2011).

O entendimento do mecanismo da ISE e a sua aplicacdo na pratica pode resultar na
elaboracdo de projetos mais proximos a realidade e mais econbmicos, alem de poder

proporcionar uma maior integracdo dos profissionais de geotecnia e de estruturas.
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2.1. HISTORICO

O estudo da interagdo solo-estrutura fornece como a estrutura, de forma conjunta, reage
as solicitacdes impostas ao ser submetida a um carregamento, podendo se aproximar ao
comportamento real da edificacdo.

A seguir é apresentado um historico dos trabalhos realizados nessa area a fim de entender
0 que estd sendo desenvolvido no estado da arte e de como se deu a evolugcdo do estudo.

Meyerhof (1953) apresentou um dos primeiros trabalhos nessa linha de pesquisa. O autor
desenvolveu expressdes para a estimativa da rigidez de estruturas rigidas abertas ou fechadas
com painéis de vedacao, além de expressdes simplificadas que permitiam a substituicdo de uma
edificacdo real por uma estrutura mais simples de rigidez equivalente. Neste trabalho o autor
concluiu que arigidez da infraestrutura € em geral bem menor que a rigidez da superestrutura.

Meyerhof (1953), ainda na mesma pesquisa, considerando em suas analises o efeito da
interacdo solo estrutura, observou que o solo, a infraestrutura e a superestrutura poderiam ser
considerados como uma unidade integral. O autor observou que a rigidez estrutural ndo exerce
grande influéncia sobre os recalques totais, porém eles devem ser considerados, pois
influenciam na funcionalidade da edificagdo. Ja os recalques diferenciais dependem do tipo e
da rigidez da estrutura, além da variacdo da compressibilidade do solo e dos fatores que
governam os recalques totais.

Posteriormente, Chamecki (1954) iniciou um processo iterativo por meio de uma
sistematica de célculo a partir das reagdes de apoio da estrutura considerada indeslocavel e dos
coeficientes de transferéncia de carga, provenientes de recalques unitarios de cada apoio em
separado, calculava-se os recalques da fundacdo e obtinham-se novas cargas para os apoios. O
processo foi repetido até que os valores das reacBes de apoio e recalques convergissem. Dessa
forma, o autor observou que os recalques diferenciais passaram a ser menos acentuados,
ajustando-se melhor aos resultados das medicBes em estruturas reais.

Larnach (1970) aperfeicoou a sistematica de calculo de Chamecki realizando um método
computacional para tal, que permitia uma solu¢do de convergéncia global.

Poulos (1975) desenvolveu um célculo matricial para a estimativa dos recalques de
fundaces superficiais considerando a ISE. Para a analise relacionou o comportamento da
superestrutura com os recalques de apoio e o comportamento da fundacdo e do macico de solos.
Os resultados obtidos pelo estudo, em um portico plano, mostraram que, em geral, a rigidez da

estrutura tende a reduzir os recalques diferenciais.
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Aoki (1989) recomendou um modelo simples para o mecanismo de transferéncia de carga
vertical isolada para o macico de solos e, em 1997, o autor propds 0 mesmo para 0 caso de
grupo de estacas e de grupo de blocos integrados a superestrutura. Para o calculo das estruturas
considerando a ISE, sugeriu 0 seguinte processo:

e Célculo das cargas nos pilares, considerando as fundacGes indeslocaveis, pelo engenheiro
estrutural;

e A partir dessas cargas o engenheiro de fundagdes estima os recalques, desconsiderando a
rigidez da estrutura, obtendo a bacia de recalques;

e O engenheiro estrutural divide as cargas pelos recalques e obtém os coeficientes de mola
iniciais em cada pilar, e recalcula as cargas nos pilares, considerando a estrutura sobre
apoios elasticos;

e A partir das novas cargas, o engenheiro de fundacdes realiza outra previsdo de recalques,
desconsiderando a rigidez da estrutura, obtendo uma nova bacia de recalques;

e O engenheiro estrutural recalcula os novos coeficientes de mola, a partir dos novos
recalques, e recalcula as cargas.

O processo se repete até a convergéncia desejada.

Gusmdo e Gusmdo Filho (1990) estudaram um edificio residencial localizado em Recife
no bairro de Boa Viagem. O edificio foi dimensionado para resistir a esforcos de flexdo e tracao,
foi realizado em concreto armado, com 15 (quinze) pavimentos e 30 (trinta) pilares em sua
projecdo. Dessa andlise obtiveram como resultados os efeitos da ISE no desempenho das
fundacGes, como a diminuicdo dos recalques diferenciais, redistribuicdo de cargas nos pilares
e ainfluéncia do cintamento na rigidez global da estrutura.

Holanda Junior (1998) realizou um estudo considerando uma camada indeslocavel no
interior do macico de solo e o processo construtivo em edificios sob fundacGes diretas. O autor
observou que a presenca da camada indeslocavel de solo se aproximava mais ao comportame nto
real do sistema, diminuindo os valores de recalques obtidos. Além disso, por meio de exemplos
numéricos, destacou a importancia de se considerar 0 processo construtivo da obra, pois a
influéncia da rigidez da estrutura modificou significativamente os esforcos obtidos.

Gusmdo Filho (1998) observou que ndo somente nos pilares, mas também nas vigas,
ocorre a redistribuicdo de esforcos devido aos recalques das fundacbes, podendo até mesmo
inverter 0s momentos na pega nos primeiros pavimentos. Dessa forma, o autor alerta para a
importancia de se considerar a transferéncia de cargas na edificacdo devido aos deslocamentos

dos apoios, de forma a garantir a seguranca da obra.
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Em 2000 Iwamoto realizou um estudo em um edificio de miltiplos andares em fundagéao
profunda, em que realizou uma modelagem tridimensional considerando a contribuicdo da
rigidez transversal a flexdo das lajes, a existéncia de excentricidade nas vigas em relacdo aos
pilares e a hipdtese de diafragma rigido no plano horizontal de cada pavimento. Com o estudo
concluiu que arigidez da estrutura contribui para a diminuicdo dos recalques diferenciais.

Jorddo (2003) apresentou uma andlise da interacdo solo-estrutura que consiste em um
processo iterativo, em que, incialmente, determinam-se as reacOes da superestrutura
considerando os apoios indeslocaveis. Posteriormente, por meio de um programa em linguagem
FORTRAN, calculam-se os deslocamentos e coeficientes de molas que substituirdo os apoios
fixos da superestrutura para o célculo das novas reacOes. Repete-se 0 processo até que as
reacOes de duas interagdes consecutivas sejam aproximadamente iguais. Como resultados
observou-se uma tendéncia na uniformizacdo dos esforcos horizontais e dos deslocamentos
verticais e que a estabilidade global é influenciada pela interacdo solo-estrutura.

Goncalves (2004) elaborou um estudo para observar atransferéncia de cargas nos pilares
em um edificio localizado no Rio de Janeiro. Para isso realizou medidas de recalque e
deformacBes na estrutura durante o processo de carregamento e, por meio do programa SAP
2000, comparou os esforcos obtidos considerando a ISE com o modelo de apoios indeslocaveis.

Soares (2004) estudou a ISE na influéncia dos esforgcos da edificacdo e no recalque das
fundacbes simulando diversas fases de carregamento. Paraisso utilizou o Plaxis 3D e 2D para
a modelagem das fundacdes e obtengé@o dos recalques e interagiu o programa com o CAD/TQS
para a obtencdo dos esforcos. Como resultados comprovou a influéncia mais evidente da ISE
nos primeiros pavimentos da edificagdo. Observando para a variagdo dos esforgcos com 25% da
construcdo: 1 a 5% de reducdo na carga normal, 4 a 5% de aumento nos momentos emy e
diminuicdo, e em alguns casos aumento, de 2 a 6% no momento em z.

Borges (2009) apresentou uma metodologia para avaliagdo do comportamento estrutural
de edificios altos em concreto armado baseado em indicadores que contemplam desde analises
lineares até analises ndo lineares, tanto fisicas, quanto geométricas, e andlises dinamicas. A
metodologia foi realizada considerando diferentes condicfes de apoio: apoios indeslocaveis e
apoios deslocaveis, considerando a ISE. Como resultados verificou-se a uniformizacdo de
recalques e reducdo das distorgdes angulares com a consideracdo da ISE, por outro lado, do
ponto de vista estrutural, verificou-se a influéncia negativa evidenciada pelo aumento da
sensibilidade aos efeitos de 22 ordem, pela redugdo da rigidez.

Aradjo (2009) aplicou uma metodologia iterativa em duas edificacbes apoiadas sobre

blocos de estacas de forma a obter a convergéncia dos recalques, obtidos por meio do
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desenvolvimento de um programa denominado AIEFE, o qual calcula os recalques por meio do
método de Aoki e Lopes (1975), e das reacOes de apoio obtidas por meio da modelagem do
portico espacial no TQS. Foram avaliados os efeitos da ISE nas reacGes de apoio, rigidezes e
recalques dos pilares e como respostas observaram que existe uma maior distribuicdo de carga,
recalques e rigidezes nos primeiros pavimentos. Foi observado também que o comportame nto
carga-recalque ndo linear das fundacdes exerceu bastante influéncia nos recalques, cargas e
rigidezes dos pilares, ainda com a edificacdo em estagio avancado de construcdo, ou seja, com
alta rigidez da estrutura.

Antoniazzi (2011) realizou um estudo em um edificio comercial hipotético de oito
pavimentos em estrutura de concreto armado considerando os efeitos da interacdo solo-
estrutura. Foram calculados os recalques de fundagfes por meio de um programa, denominado
ESPACIAL_ISE, desenvolvido em linguagem FORTRAN e interagido com o programa de
calculo estrutural TQS. Como resultados comprovou que a deformacdo do solo nos projetos
estruturais gera uma redistribuicdo de esforcos na estrutura, e essas deformacdes podem
ocasionar mudancas significativas no dimensionamento das pecgas. Além disso, observou a
influéncia da sequéncia construtiva no dimensionamento estrutural e a suavizacdo da deformada
de recalques ao considerar o modelo integrado.

Miranda, et al. (2014) realizaram um estudo do comportamento de parametros
geotécnicos de solos moles em Belém/PA, ap6s a melhoria do solo com emprego de estacas de
compactacdo de areia. Para isso, foram realizados ensaios antes e ap0s a execucdo das estacas,
que incluiram prova de carga em placas, sondagem SPT (standard penetration test) e de
laboratorio. Os resultados obtidos de prova de carga sobre placas foram comparados com
previsdes obtidas pelo método de grelhas lineares e ndo lineares por meio dos softwares
EBERICK e TQS, a partir de retroanalise dos ensaios. Como resultados os recalques com as
deformadas obtidas em campo evidenciaram-se muito préximas quando comparadas com o

modelo computacional dos elementos finitos.

2.2 FATORES INFLUENTES NO MECANISMO DA INTERACAO SOLO-
ESTRUTURA

Deve-se conhecer o comportamento dos elementos envolvidos da edificacdo de forma a

se obter o entendimento do conjunto e, assim, aproximar o comportamento da edificacdo

estudada ao desempenho real do sistema (Soares, 2004).
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A consideracdo da ISE no desenvolvimento de um projeto pode gerar economia e até
mesmo a sua Vviabilizacdo que por andlise convencional ndo seria possivel.

Diversos estudos j& comprovaram uma diferenca de até 30% entre uma andlise
convencional da diferenca de cargas nos pilares considerando os apoios indeslocaveis e uma
analise considerando os efeitos da ISE por meio de modelos tridimensionais mais refinados
(Gongalves, 2004).

De acordo com Soares (2004) a ISE exerce influéncia ndo somente na carga vertical da
edificacdo, mas também nos momentos, sendo a interacdo solo-estrutura mais evidente nos
primeiros pavimentos.

O mecanismo da interacdo solo-estrutura esta associado a uma série de variaveis, como a
rigidez da estrutura, o processo de carregamento, as caracteristicas do solo, a geometria em
planta da edificacdo, a influéncia de edificacbes vizinhas, a deformada de recalques da

edificacdo, entre outros.

2.2.1 Rigidez da estrutura X processo de carregamento

A redistribuicdo de esforcos, decorrente da interacdo entre os elementos, se deve pela
amarracdo dos elementos estruturais que confere uma consideravel rigidez a estrutura, a qual
restringe o movimento relativo dosapoios causando uma migragdo de cargas na estrutura, como
ressaltam Poulos (1975) e Gusmao e Gusmao Filho (1994).

O aumento da rigidez esta associado ao aumento no nimero de pavimentos do edificio.
Segundo Meyerhof (1953) conforme o progresso de constru¢do e carregamento da obra, a
rigidez tende a aumentar até uma rigidez limite, sendo mais importante considerar a rigidez da
superestrutura, uma vez que a rigidez da infraestrutura é praticamente desprezivel em relacdo a
primeira.

De acordo com Goshy (1978) a maior influéncia da rigidez da estrutura ocorre nos
primeiros pavimentos e, uma vez atingido o seu limite, o acréscimo do ndmero de pavimentos
nao influencia mais na redistribuicdo de carga nos apoios, sendo esta influenciada apenas pelo
carregamento (Gusmédo e Gusméo Filho, 1994).

Em consequéncia de tal influéncia ser maior no inicio da estrutura, Gusmdo Filho (1995)
averiguou que a gravidade dos danos provocados por recalques sédo mais intensos nos primeiros
pavimentos e raramente atingem andares superiores a cinco. Por esse motivo hia uma
recomendacdo de comecar as alvenarias dos pavimentos iniciais apos o término da estrutura,

com o intuito de evitar danos nas alvenarias por recalques elevados.
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Fonte et al. (1994) demonstraram em um de seus estudos que quando ndo se considera a
rigidez da estrutura superestima-se a previsdo de recalques diferenciais e quando considera a
rigidez da estrutura desprezando a sequéncia construtiva com 0s carregamentos graduais,
subestima-se a previsdo de recalques, pois induz a uma rigidez da estrutura maior do que a real.
A rigidez de uma edificacdo quando se considera o carregamento gradual é aproximadamente
metade da rigidez de uma edificacdo com carregamento instantaneo (Fraser e Wardle, 1976).

Quanto menor a rigidez do edificio, menor serd a perda de carga nos pilares deslocados
verticalmente, consequentemente, menor sera a redistribuicdo de cargas nos pilares adjacentes
(Lima et al., 2008). Porém, vale ressaltar, que prédios de baixa estatura também podem ter
influéncia significativa da rigidez na redistribuicdo de esforcos, pois ndo apenas a estrutura
influencia na rigidez, mas também as alvenarias representam desempenho considerdvel
(Danziger et al., 2000).

A consideracdo da rigidez nos calculos dos recalques junto a sequéncia construtiva
origina recalques diferenciais menores do que os estimados por métodos convencionais e mais
proximos aos recalques medidos, podendo assim, viabilizar projetos de fundacdo e estrutura
(Meyerhof, 1953).

2.2.2 Deformada de recalques

Define-se recalque absoluto, também chamado de recalque total, como o rebaixamento
de um elemento de fundagéo. A diferenca entre os recalques absolutos de dois desses elementos

é denominada recalque diferencial, conforme observado na Fig. 2.1.
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Figura 2.1 Recalques absolutos e diferenciais (Alonso, 1989)

Esse Ultimo tipo de recalque confere distor¢Bes a estrutura que poderdo ocasionar danos
de diversas escalas dependendo da sua intensidade. A seguir apresenta-se a Fig. 2.2 em que

podem ser observados os recalques diferenciais e a distorgdo angular.

Dissertacao de Mestrado 11



w
mm

W
max
B max

[ unm.\'

a) b)
Figura 2.2 Deslocamentos absolutos e relativos da estrutura: a) Recalques absolutos e
diferenciais, rotacdo e deformacdo angular. b) Distor¢do angular [ e desaprumo o (Barros,
2005)

A distor¢do angular () ou recalque diferencial especifico é arotacdo da reta que une dois
pontos de referéncia, de acordo com a Fig. 2.2. Para as situacbes em que o valor do desaprumo
o for igual a zero, os valores de distor¢do angular e da rotacdo ¢ coincidirdo. A distor¢ao
angular méxima é dada por Bmax (Barros, 2005).

Um efeito importante da ISE foi relatado em um dos trabalhos de Moura (1995), o qual
relatou que existe uma tendéncia de uniformizacdo de recalques com o aumento da rigidez da
edificacdo, bem como, uma diminuicdo de recalques diferenciais e de momentos fletores nas
vigas e pilares.

Os recalques tendem a se uniformizar devido a amarracdo dos elementos estruturais, que
permite a transferéncia de carga dos pilares que sofreram maiores deslocamentos, e por essa
razdo nao conseguiram absorver toda a carga que estava destinada a eles, para os pilares
vizinhos. Esse mecanismo ndo exerce grande influéncia nos recalques absolutos, mas resulta na
reducdo dos recalques diferenciais que sdo 0s maiores responsaveis por eventuais danos nas
edificacOes.

Naelaboragdo do projeto de fundagdes, os engenheiros geotécnicos costumam estimar 0s
recalques que podem ocorrer na edificacdo quando atribuido o carregamento. Porém, essa
previsdo de recalque é bastante complexa, pois a determinacdo dos parametros do solo e os
carregamentos advindos da estrutura ndo sdo exatos, ou seja, a fixacdo do recalque admissivel
resulta de aproximagOes, muitas vezes, distantes da realidade.

De acordo com Porto (2010) a correta fixacdo do recalque admissivel so6 é possivel diante
do monitoramento de recalques medidos na estrutura, associando os valores medidos aos danos
constatados e, dessa forma fixando os limites admissiveis correspondentes aos prejuizos
observados.

Dessa forma, Vargas e Silva (1973) apresentaram uma tabela de limites de distor¢do

angular admissivel, que s6 foi possivel por meio de um estudo de caso realizado em S&o Paulo

Dissertacao de Mestrado 12



e Santos. Esse estudo teve como objetivo associar os danos ocorridos nas edificagdes aos
valores de distor¢des medidos na estrutura para fixar os limites de distorgdes admissiveis. A
tabela mencionada é utilizada até os dias atuais para verificar o desempenho das fundacdes e
esta disposta na Fig. 2.3 a sequir:
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' sensiveis a recalques
i Pengo para pdicos com
i contraventamento

i

Edificios estreitos: ndo s8o
produzidos danos ou inclinagfes

Limite de seguranca para edificios em
que ndo s3o admitidas fissuras

LT TETTYTTY §'I0

Edificios larges: ndo s8o0 produzridos
danos ou inclina;fes

Edificios largos {(B=15m); fissuras na alvenaria

Edificios estreitos (B<15m): fissuras na ahenana

SHo esperadas dificuldades com pontes rolantes;
S0 esperadas primeiras fissuras em paredes drisdrias
Edificios estreitos: fissuras na
estrulura e pequena inclinagio
Desaprumo de edificios altos e rigidos se
torna shel
Edificios estreitos: fissuras na estruiura,
inclinagio notdvel, necessidade de reforgoe
Edificios largos: fissuras granves, pequena
inclinacio )
Figsuragio congiderdal em paredes de abenana, limite
de sequranga para paredes flexiveis de alvenana (hi<1/)

e sdo temidos danos estruturais nos Ed-ﬁl:u:ls em geral. Bjamrum (1963)
| Edificins largos: fisswras na estrutura, inclinagdo )
notével @ necessidade de reforgo. - = = = Yangas ¢ Sika

Figura 2.3 Distor¢do angular limite (apud Velloso e Lopes, 2011)

Dessa forma, de acordo com a Fig. 2.3, ttm-se os limites principais de recalques

distorcionais para o estudo de caso, conforme Bjerrum e Vargas e Silva, resumido em:

e [3=1/500: limite seguro para evitar danos em paredes de edificios;
e [3=1/300: limite a partir do qual comecam a aparecer trincas em paredes de edificios;

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

Destaca-se que os valores obtidos por meio desse estudo sdo obtidos considerando o0s
efeitos da interacdo solo-estrutura e devem ser comparados a resultados de recalques
distorcionais que também considere os mesmos efeitos, conforme ressaltado por Barata (1986).

Milititsky et al. (2005) recomendam também que se realize o controle da velocidade de

recalque, de modo a obter um controle mais rigoroso da deslocabilidade da edificacdo e, assim,
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evitar 0s danos causados por ela. Os autores apresentam 0s seguintes valores, relativos a

velocidades de recalque, utilizados como referéncias:

e Predios com mais de 5 anos, velocidade menor que 10 unvdia;
e Prédios entre 1 e 5 anos, entre 10 e 20 punvdia;
e Prédios em fundacgOes diretas, fase construtiva, até 200 pm/dia;

e Predios em fundagdes profundas, fase construtiva, até 80 unvdia.

Destaca-se que esses valores de referéncia sdo para casos habituais, caso houver fatores
externos a obra, como obras subterraneas proximas a area do edificio e acdo de atrito negativo,

os valores referenciados acima podem atingir patamares superiores.

2.2.3 Formato da planta baixa da edificacéo

Estudos desenvolvidos por Barata (1986) e Gusmdo (1990) mostraram que a forma, em
planta, da edificacdo tambeém influencia na uniformizacdo de recalques. Foram feitas analises,
com resultados de medicBes de recalques, em diversos tipos de edificios e observou-se essa
tendéncia a uniformizacdo de recalques. Quanto mais proximo de um quadrado fosse a planta
da edificacdo, maior era essa tendéncia. Gusmao (1990) observou que esse efeito era mais

acentuado em estruturas flexiveis.

2.2.4 Influéncia de grupo de edificios

A influéncia de edificacbes vizinhas nos recalques e desaprumos de edificios foi
primeiramente estudada por Costa Nunes em 1956. No seu estudo relatou o comportamento das
edificacbes diante a outras construcOes, realizadas simultaneamente ou ndo e, em relacdo as
suas localizagOes.

Reis (2000) apresentou um estudo a respeito da interacdo solo-estrutura de grupo de
edificios (trés edificagbes construidas simultaneamente na cidade de Santos - SP) em fundacdes
superficiais, em macico de solos de argila mole. Como resultados das anélises, para a presenca
de construgBes vizinhas, observou que os recalques calculados foram maiores em relacdo aos
recalques obtidos sem considerar a presenca de edificios vizinhos. Conforme a distancia entre

os edificios aumentava, também se observou a diminuicdo nos valores de recalques.
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2.3 METODOS DE ANALISE QUE CONSIDERAM A INTERACAO SOLO-
ESTRUTURA

O emprego de analises que consideram a interacdo entre as partes da edificacéo,
superestrutura, infraestrutura e terreno de fundacdo, apesar de complexa, exerce bastante
influéncia na determinacdo da redistribuicdo de esforcos tornando-se imprescindivel para a
verificacdo do desempenho global da edificagdo e dos sistemas estruturais. A seguir sdo

apresentados alguns métodos que consideram a ISE nas analises de uma edificacao.

2.3.1 Monitoramento de recalques

Uma grande contribuicdo para o estudo do mecanismo da ISE foi a realizacdo das
medicOes de recalques ao longo do carregamento da obra (Gongalves, 2004).

Gusmao (1990) realizou uma andlise em 7 (sete) edificacdes com a utilizacdo do
monitoramento de recalques. Por meio das andlises o autor comprovou alguns efeitos da
interacdo solo-estrutura, tais como a redistribuicdo de carga nos pilares, a diminuicdo dos
recalques diferenciais e a suavizacdo da deformada de recalques.

Velloso e Lopes (1997) ressaltam que a previsdo de recalques € uma das técnicas mais
complexas da geotecnia e os resultados obtidos por calculos, mesmo que sofisticados, devam
ser assumidos como estimativas, evidenciando a necessidade de realizar a medicdo para obter

resultados realistas.

2.3.2 Analises tridimensionais

A andlise feita por meio de modelos tridimensionais também permite conhecer o
comportamento da edificacdo de forma mais realista.

Por meio da analise tridimensional pode-se analisar a deformabilidade do solo de forma
mais eficaz, considerando o solo e a estrutura como um sistema global.

Moura (1999) apresentou um estudo considerando a ISE para um edificio de 19
(dezenove) pavimentos em concreto armado em um modelo tridimensional. Como resultado
observou atendéncia na uniformizacdo dos recalques em decorréncia da transferéncia de cargas
dos pilares que tendem a recalcar mais para 0s que tendem a recalcar menos.

Uma maneira menos precisa que a utilizacdo damodelagem 3D, e mais simplificada, para

considerar o efeito da deformabilidade dos solos, é realizado por meio de analises considerando
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uma série de molas para reproduzir a deformacdo do solo, esse procedimento é baseado na
hipotese de Winkler (Marosini et al., 2014), que sera descrita a seguir.

2.3.3 Modelo de winkler

O comportamento do macico de solo submetido a carga externa exerce influéncia no
mecanismo da interagdo solo-estrutura. A elaboracdo de modelos que permitam analisar o seu
comportamento, considerando a ISE, pode conduzir a respostas mais fiéis.

Trabalhos como Holanda et al. (2000) e Reis & Aoki (2005) apresentam a importancia
de se considerar o solo como deformével ao invés de considerar, para o dimensionamento das
estruturas, os apoios como indeslocaveis.

Dentre os modelos existentes, que consideram a interacdo solo-estrutura e € bastante
utilizado na prética devido a sua simplicidade, destaca-se 0 modelo de Winkler.

Winkler em 1867 considerou o solo formado por molas para reproduzir o efeito de
deslocabilidade ao solo, porém nos seus estudos desconsiderou o efeito da continuidade do
meio, considerando que apenas nos locais de aplicacdo de carga o solo sofreria deslocamento

(Silva, 2010). A Fig. 2.4 ilustra a deformacdo do solo na regido de carregamento por meio das

molas.
Carga
i Fundagdo
Zii o Zis
Molas = = = =
== = ééég_ ===
T T T I T T T T ]
e e o T o oo " T e

Camada "indeformavel”

Figura 2.4 Hipdtese de Winkler (Antoniazzi, 2011)

O fato do modelo de Winkler ndo contemplar a continuidade do solo torna o modelo
pouco representativo para determinados tipos de problemas, como grupos de estacas ou
interacdo com prédios vizinhos, gerando uma simplificacdo do sistema. A determinacdo do
coeficiente de mola (k) de forma empirica por meio de tabelas, também simplifica ainda mais
0 modelo (Antoniazzi, 2011).
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2.3.4 Teoria de Mindlin

A teoria de Mindlin (1936), baseada na teoria da elasticidade, considerou o solo como um
meio semi-infinito e continuo, em que a partir de certa distdncia dos pontos de aplicacdo de
carga, os efeitos de deslocabilidade n@o seriam mais significativos, ndo ocorrendo mais
deslocamentos (Silva, 2010).

Nessa teoria é apresentada a solugdo fundamental apresentada em equacles relativas a
deslocamento e forca para uma carga unitaria aplicada no interior de um meio semi-infinito
homogéneo, elastico, linear e isotrdpico (Antoniazzi, 2011).

A determinacdo dos deslocamentos e das tensdes por meio dessa teoria tem aplicabilidade
limitada, pois a estratificacdo do solo e a presenca, a determinada profundidade, de uma
superficie indeslocavel ndo sdo consideradas. Como forma de considerar tais situaces pode-se

utilizar em conjunto a essa técnica, o procedimento de Steinbrenner (Colares, 2006).

2.3.5 Artificio de Steinbrenner

Para situacGes em que o macico de solo € heterogéneo e de espessura finita pode-se
recorrer ao procedimento de Steinbrenner (1934).

Essa técnica € utilizada para calcular valores de deslocamento no interior de um macico
de solo apoiado em uma superficie indeslocavel, utilizando em conjunto a teoria de Mindlin
(Riberio, 2005).

Neste modelo, o encurtamento de cada camada é obtido por meio da diferenca entre o
recalque no topo do ponto de estudo e da base da camada. O encurtamento total do macico de
solo (recalqgue do ponto B) é obtido pela soma dos encurtamentos de cada camada ([dB1-

dc1]+[dc2-0p2]), conforme representado na Fig. 2.5 (Reis, 2000).

Camada 1
E1, vl

Camada 2
E2 v

indeslocavel

Figura 2.5 Artificio de Steinbrenner (Antoniazzi, 2011)
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Observa-se que os meétodos desenvolvidos s80 necessarios para que Se encontrem
solucBes para situagfes cada vez mais complexas, genéricas e que se aproxime mais da
realidade. Os métodos computacionais permitiram que fosse possivel a utilizacdo dessas

solucBes de forma mais rapida e prética.

2.4 METODOS NUMERICOS

A complexidade de uma andlise considerando a interacdo entre todas as partes de uma
edificacdo exige a implementacdo de ferramentas numéricas.

Diferentes tipos de andlises numéricas tém sido empregados para o estudo do
comportamento global da edificacdo. Isso se deve a dificuldade de considerar os diversos
fatores influentes do mecanismo da ISE por meio de métodos analiticos. SolugBGes aproximadas
podem ser encontradas para configuracdes estruturais bem simples, mas em geral, para
configuragdes mais complexas, essas solugdes fechadas ndo sdo possiveis, sendo necessaria a

utilizacdo de métodos numéricos.

2.4.1 Método dos elementos finitos

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) teve inicio no final do
século XVIII quando Gauss propds fungdes de aproximacdo para a resolucdo de problemas
matematicos. Ainda que seu inicio tenha se dado no século XVIII, a dificuldade e a limitagcao
existente no processamento de suas equacgdes fez com que, por mais de um século, sua evolugdo
tenha sido pequena. A sua viabilizacdo e grande desenvolvimento tornou-se possivel apenas
com o advento dos computadores, por volta de 1950 (Lotti et al., 2006).

O método dos elementos finitos pode ser definido como um método numérico
aproximado, no qual o dominio do problema é discretizado em regides de geometria simples,
de tal forma que o comportamento que define o sistema possa ser aproximado por um polind mio
de menor grau facilitando a solucdo (Martha, 1994).

Essa discretizacdo, porém, precisa ser feita de forma adequada para que garanta aacuracia
dos resultados. Malhas que ndo atendam as condicbes do problema podem levar a resultados

distantes da realidade.
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Segundo Zienkiewicz e Taylor (2000), a determinagcdo do tipo de elemento e aescolha da
funcdo de forma influenciam expressivamente a convergéncia dos resultados e dependem do
conhecimento do usuario.

Na pratica da engenharia esse método é considerado de maior potencialidade para a
avaliacdo integrada para o estudo de todas as unidades constituintes de uma edificacéo.

Essa ferramenta permite considerar a anisotropia, ndo linearidade e heterogeneidade do
meio, e geralmente a analise por meio do MEF apresenta como objetivo determinar o estado de
tensdo e deformacdo de um solido de geometria qualquer sujeito a perturbacdes exteriores
(Azevedo, 2003).

2.4.2 Método dos elementos de contorno

Na analise utilizando o método dos elementos de contorno (MEC), a solugdo numérica é
resolvida envolvendo uma série de equacgdes integrais em que apenas 0 contorno precisa ser
discretizado para que posteriormente sejam inferidos os valores nos pontos interiores do
dominio em questdo (Sales, 2000).

De acordo com Sales (2000), as solugcdes sdo advindas das equacdes de Mindlin (1936),
para uma carga pontual inserida no interior de um semi-espago elastico em que sdo utilizadas
hipoteses de isotropia e homogeneidade do solo.

Almeida (2003) atesta que apesar do MEC assumir algumas simplificacfes em relagcdo ao
MEF, ele é mais apropriado do que o segundo para analises que envolvam dominios infinitos,
como no caso do solo. Isso se deve pelo fato do MEF gerar uma discretizacdo finita
interrompendo o dominio infinito, ocasionando um contorno ficticio que usualmente €
eliminado com o uso do MEC.

Sales (2000) afirma que uma discretizacdo aparentemente grosseira do contorno no MEC
gera uma “matriz cheia” para a resolugdo do problema, e que em termos de tempo de
processamento, geraria uma malha bastante discretizada no MEF, por esse (ltimo gerar uma
“matriz banda”.

O Método dos elementos de contorno, assim como o MEF, pode ser utilizado em diversos
problemas de engenharia, em contrapartida, como dito anteriormente, incorpora algumas
simplificacdes em relacdo ao MEF, como a heterogeneidade, anisotropia, ndo linearidade do

solo e a interface estaca/solo serem consideradas de maneira simplificada (Souza, 2010).
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2.4.3 Método hibrido

O método hibrido consiste na aplicacdo de diferentes métodos numéricos procurando
obter vantagens de cada um (Campos, 2011).

Dentre os programas desenvolvidos por meio do método hibrido, o escolhido, nesse
trabalho, paraaandlise dasfundacdes da edificacdo foi 0 GARP (Geotechnical Analysis of Rafts
with Piles) criado por Poulos em 1994,

Nesse programa, para o caso de fundacdo em radier estaqueado, o radier era analisado
pelo método das diferencas finitas e as estacas representadas por molas equivalentes
considerando todas as formas de interacdo atraves do método da superposicdo de campos de
deformacdo (Poulos, 1994). Posteriormente, Small e Poulos (1998) modificaram a forma de
analise desse programa, em que o radier passou a ser considerado por elementos de placa por
meio do MEF (Sales, 2000).

2.4.4 GARP

O programa GARP foi desenvolvido por Poulos (1994) e posteriormente modificado por
Poulos e Small em 1998 e a partir de entdo sofreu algumas atualizacbes ao longo dos anos
gerando novas versdes (Campos, 2011).

O programa é uma ferramenta numérica de facil utilizacdo e permite a analise de radiers
de diversos formatos, submetidos a cargas concentradas e momentos fletores.

Neste programa o radier é representado como elementos planos de placa e é analisado
pelo MEF, enquanto as estacas séo substituidas por molas, modelo de Winkler, considerando a
interacdo entre os elementos proximos (Sales, 2000).

A interagdo das estacas entre si e com o radier se da atraves de fatores de interacéo.

De acordo com Sales (2000) este programa permite incorporar:

a) Estratificacdo do solo;

b) Limite de capacidade de carga na compressao e na tragao;

c) Estacas com diferentes propriedades dentro do sistema de fundacéo;

d) Possibilidade de aplicacdo de carregamentos distribuidos, concentrados (verticais) e
momentos em duas dire¢oes;

e) Rigidez do bloco.

O programa ainda permite realizar a analise considerando o radier em contato com o solo
ou ndo (Cordeiro, 2007).
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Porém, o programa traz algumas limitagGes, tais como:

e Necessidade de outro programa para o calculo da rigidez relativa das estacas e dos fatores
de interag&o;

e Na4o considera os carregamentos horizontais.
2.4.5 DEFPIG

O DEFPIG (Deformation Analysis of Pile Groups) é um programa criado por Poulos
(1990) para analisar o comportamento de estacas e grupos de estacas submetidos a
carregamentos axiais, laterais e momentos fletores. Porém, a andlise para radier estaqueado
nesse programa ndo € indicada, pois ndo garante bons resultados para o radier devido a sua
simplificacéo.

A distribuicdo de carga no DEFPIG ¢ baseada nas equacfes de Mindlin (1936) junto a
aproximacdo de Steinbrenner (1934) para o caso de uma camada inferior indeslocavel (Lima,
2007), e é calculada admitindo-se um meio elastico-linear, isotropico e homogéneo. A
heterogeneidade do solo pode ser considerada de forma simplificada por meio da variacdo do
modulo de Young do solo nas diferentes camadas (Cunha et al. 2000). O programa € baseado
no método de elementos de contorno.

O programa permite determinar as deformacOes, distribuicdo de cargas e fatores de
interacdo de um grupo de estacas submetido a um carregamento genérico.

Nesse trabalho, o programa sera utilizado para a determinacdo darigidez individual das
estacas (K), relacdo entre a carga atuante em uma estaca e seu deslocamento (Eq. 2.1 € 2.2), e
dos varios fatores de interacdo (o), razdo entre 0 aumento no recalque de uma estaca devido a

interagdo com estaca adjacente Apij e 0 recalque da estaca devido ao seu proprio carregamento

Pi,.

P
K, = 5 Eq. (2.1)

Sendo:
Kp: rigidez de uma estaca;
P: carga atuante na cabeca da estaca;

d: recalque da cabega da estaca para a carga aplicada P.
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A rigidez da estaca pode ser definida como a tangente, ou secante da curva carga X
recalque da referida estaca, conforme Fig. 2.6, (Sales, 2000).

v
recalque

Figura 2.6 Rigidez obtida pela curva carga x recalque (Sales, 2000)

O valor de Kpo, na Fig. 2.6, representa o valor da rigidez inicial da estaca obtido pela reta
tangente inicial a curva carga X recalgue, correspondente ao comportamento da estaca para
baixos valores de carga aplicados.

A relacdo carga x recalque deixa de ser linear a medida que a carga e o recalque
aumentam. Dessa forma, pode-se definir o valor de rigidez da estaca por meio da reta secante
acurva carga x recalque (Kpz, Kpz, etc.). Estas Ultimas rigidezes podem ser obtidas por meio da

equacdo de Poulos (1994), a qual representa essa variacdo adaptada de modelos hiperbélicos:

K, = K (1 — R, (%)) Eq. (2.2)

Sendo:

Kpo: rigidez inicial da estaca;
P: carga atuante na estaca;
Pu: carga Ultima na estaca;

Ry: fator hiperbolico de variagdo da rigidez da estaca.
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Dessa forma, as condicBes do radier, engastamento estaca/radier, ndmero de estacas no
bloco, comportamento horizontal, carregamento no bloco, ndo importardo para a analise, uma

vez, que ndo influenciam nos fatores de interagdo e no coeficiente de rigidez das estacas.

2.4.6 CAD/TQS

E um software bastante utilizado na modelagem e processamento de estruturas de
concreto armado, protendido, pré-moldado e alvenaria estrutural.

Foi desenvolvido pela TQS informatica Ltda em 1986 e engloba desde a parte de
concepgdo estrutural, andlise de esforcos e flechas, dimensionamento e detalhamento de
armaduras até a emissdo de plantas.

Todo o seu sistema estd baseado nas normas tecnicas de concreto armado e protendido
(NBR 6118/2003) e a analise estrutural é baseada em modelo integrado (de grelhas + porticos
espaciais) que considera as ligacdes flexibilizadas de viga/pilar, a ndo linearidade fisica
(fissuracdo do concreto), a ndo linearidade geométrica (por meio do gama z ou P-Delta), o
processo construtivo e as plastificacfes automaticas nos apoios (TQS, 2015).

Para o processamento do projeto, da entrada de dados do programa ao detalhamento das
armaduras, existem diversos critérios de projeto e desenho que permitem ao usuario definir os
critérios a serem considerados, customizando o projeto a suas necessidades.

O programa faz uso de um editor grafico proprio que permite a importacdo de arquivos
de um sistema CAD (computer aided design) para definicdo das geometrias da edificacdo e
edicdo de desenhos.

Esse programa é bastante utilizado na pratica de engenharia no Brasil e fornece resultados

aceitaveis.

2.4.6.1 Combinacao de carregamento

Um edificio real, dificilmente estard sujeito a aplicacdo de apenas uma acdo de
carregamento por vez. Estara, entdo, sujeito a uma combinacdo de acdes atuando ao mesmo
tempo. Dessa forma, a combinacdo de carregamento deve ser feita de forma a determinar 0s
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura (Manual CAD/TQS).

As combinagOes para a verificagdo da seguranca sdo realizadas em funcdo dos estados
limites ELU (estado limite ultimo) e ELS (estado limite de servico). No caso do estado limite

aktimo, essas combinacOes se referem a resisténcia estrutural, e séo utilizadas, usualmente, para
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definir os esforcos solicitantes adotados para o dimensionamento das pecas estruturais. As
combinagdes Ukimas podem ser classificadas em: normal, especial ou excepcional.

No caso das combinagcdes de servico, se referem ao funcionamento da estrutura, sendo
usualmente, adotadas para verificacdo de flechas, fissuracbes e vibragcbes da estrutura. As
combinacOes de servico podem ser classificadas em: quase permanente, frequente ou rara.

Em cada combinacdo ultima normal devem ser consideradas as acfes permanentes, aacao
varidvel principal e as demais acOes varidveis secundarias, com seus valores reduzidos de

combinacéo.

2.4.7 Rockworks

RockWorks é um software desenvolvido pela Rockware bastante utilizado nas
industrias de petréleo, ambientais, geotécnicas e de mineracdo para a visualizagdo dos dados da
subsuperficie. Esse software permite a modelagem bi e tridimensional da estratigrafia, litologia,
fraturas, aquiferos, hidrologia, entre outros, auxiliando na interpretacdo dos dados obtidos em

campo.

2.4.8 Surfer

O software Surfer é um pacote de programas comerciais desenvolvido pela Golden
Software Inc. bastante utilizado para o calculo e para a composicdo de mapas de variaveis por
meio de informacdes espacialmente distribuidas (www.goldensoftware.com). Paraa geracao de
suas curvas, oprograma utiliza algoritmos matematicos, apresentando onze diferentes métodos
de interpolacdo, sao eles: Krigagem (Kriging), inverso da distancia a poténcia (Inverse distance
to a power), curvatura minima (Minimum curvature), triangulagdo com interpolacdo linear
(Triangulation with linear interpolation), método de Shepard Modificado (Modified Shepard’s
method), funcdo radial base (Radial basis function), vizinho natural (Natural neighbor),
polinomial local (Local polynomial), vizinho mais préximo (Nearest Neighbor), média mével
(Moving average) e regressao polinomial (Polynomial regression).

Landim (2000) apresentou em seus trabalhos uma comparacdo entre alguns desses

métodos. A Tab. 2.1 resume algumas caracteristicas encontradas por ele.
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Tabela 2.1 Comparagédo entre alguns métodos de interpolacdo

Algoritmo Fidelidade aos Suavidade das Velocidade de Precisio geral
g dados originais curvas computacado g
Triangulagéo 1 5 1 5
Inverso da distancia 3 4 2 4
Superficie/Tendéncia 5 1 3 2
Minima Curvatura 4 2 4 3
Krigagem 2 3 5 1

1 = melhor; 5 = pior

2.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO

No cenério da engenharia civil, a busca pelo procedimento interativo entre solo e
estrutura, para melhor previsdo de recalques distorcionais e verificacdo do comportamento do
solo, vem ganhando uma funcdo incontestavel.

A importancia dos recalques é observada tanto na area de geotecnia quanto na area de
estrutura, isto pode ser notado por meio das normas ligadas a elas, como: a norma brasileira
NBR 6122 (ABNT, 2010), a qual estabelece os métodos de dimensionamento das fundacdes e
atenta para arealizacdo do monitoramento de recalques em obras civis de importancia, e aNBR
6118 (ABNT, 2014), que se refere aos limites de deformacOes excessivas para fissuras em
estruturas de edificacdes (Guerra, 2011).

Apesar do monitoramento de recalque permitir a analise da avaliacdo do desempenho das
fundacbes ao longo da obra nas suas condicGes reais e possibilitar o estudo da avaliagdo da
interacdo solo-estrutura, areferida técnica ainda ndo é empregada de maneira corrente nas obras
de médio e grande porte de maneira preventiva.

A NBR 6122/10 — Projeto e Execucdo de Fundagdes traz como obrigatério o controle de
recalque em quatro situacdes principais: estruturas com mais de 60 m de altura do térreo até a
laje de cobertura; relacdo altura/largura (menor dimensdo) superior a quatro; estruturas nas
quais a carga variavel é significativa em relacdo a carga total (silos e reservatorios) e fundagdes

ou estruturas ndo convencionais.

Dissertacao de Mestrado 25



2.5.1 Prova de carga estatica

A prova de carga permite a obtencdo dos registros de cargas aplicadas e deslocamentos
resultantes. No caso de se utilizar instrumentacdo ao longo da profundidade, é possivel obter
informacgdes a respeito da distribuicdo do atrito lateral junto a carga e deslocamento na ponta
da estaca. Esses dados permitem assegurar a capacidade de carga da fundacdo ensaiada, bem
como, o fator de seguranca definido pelo projetista (Revista Téchne, 2005).

A prova de carga deve ser realizada em conformidade com a NBR 12131 (ABNT, 2006)
com 0 objetivo de avaliar a capacidade de carga da estaca e seu deslocamento correspondente.
Por meio desse ensaio é possivel obter o coeficiente de mola (k) ou modulo de reacédo vertical,

o0 qual ira representar a deformabilidade do solo pela teoria de Mindlin.
2.6 AVALIAQAO DO COMPORTAMENTO DE GRUPOS DE ESTACAS

No caso de um grupo simples de duas estacas, 0 mecanismo de interacdo entre estacas
funciona, de tal forma que, o deslocamento de uma estaca influencia o recalque da outra. O
grau de interacdo depende de diversos fatores como espacamento entre as estacas e suas
caracteristicas. O conceito de fator de interagdo surgiu para quantificar ainfluéncia entre estacas
dentro de um grupo (Zhemchuzhnikov, 2011).

A Equacdo 2.3 apresenta a formulacdo do fator de interacdo inicialmente proposta por
Poulos (1968).
;= A:;iij Eq. (2.3)
Onde:

@;;: Fator de interagdo entre a estaca i e j;
Ap; j+ Aumento no recalque da estaca i devido a interacdo com a estaca adjacente j;

p; - Recalque da estaca i devido ao seu proprio carregamento.

Sales et. al (2010) observaram que a maioria dos programas que analisam radiers
estaqueados utilizam o MEC, o qual considera apenas a interacdo entre duas estacas de cada

vez, ndo considerando a presenca de outras estacas no grupo, afetando, assim, a interagao
calculada.
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Esse resultado conduz auma solugdo mais elevada quando comparada com a anélise feita
pelo MEF e, conforme o aumento do nimero de estacas, esse efeito pode ser maior. Dessa
forma, os autores apontam que uma forma de reduzir esse problema de interacdo estaca-estaca
é limitar ao maximo a distancia de interacdo, sendo possivel modelar o assentamento reduzido
entre duas estacas distantes num grupo de estacas, devido ao efeito das estacas intermediarias.
No trabalho dos autores, foi assumido um valor maximo de S/Dmax de 15 para a configuracao
de estaca estudada e foi obtido bons resultados.

Zhemchuzhnikov (2011) também afirma que fatores de interacdo com espacamentos
maiores que doze didmetros, a interacdo entre as estacas € considerada desprezivel.

Os autores Mandolini & Viggiani (1997) e Randolph (1994) sugeriram que os fatores de
interacdo devam ser utilizados apenas na componente elastica do recalque das estacas
adjacentes, pois a parcela plastica ndo interfere na interacdo entre estacas (Zhemchuzhnikov,
2011).

2.7 METODOS DE PREVISAO DE RECALQUE

A NBR 6122/10 (ABNT, 2010) define o efeito de grupo de estacas como o
comportamento interativo das estacas de fundacdo ao transmitirem cargas ao solo. Esse
comportamento causa uma sobreposicdo dos bulbos de tensdo de forma que o recalque obtido
por um grupo de estacas seja diferente do recalque de uma estaca isolada que recebe a mesma
carga (Cerqueira, 2009).

Foram desenvolvidos alguns métodos para a previsdo do recalque médio de um grupo de
estacas, apesar de escassos 0s estudos do comportamento desse grupo, tem-se observado que
existe uma boa diferenca entre os recalques obtidos para estaca isolada em compara¢do com o
grupo de estacas (Silva e Cintra, 1996).

Poulos e Davis (1980), posteriormente alterado por Poulos (1993), propuseram para efeito
de célculo do recalque, asubstituicdo de um grupo de estacas por um Unico tubuldo equivalente.
Esse método é adequado para grupos de poucas estacas, no maximo dezesseis, e pode ser
utilizado junto a uma solucédo tedrica de estacas isoladas.

Randolph (1994) apds realizar um estudo comparando os métodos numéricos com a
solugdo do “tubuldo equivalente” constatou razoavel a solugdo estimada do método do tubuldo

em casos de grupos de estacas para fins de andlise simplificada e preliminar.
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2.7.1 M¢étodo de Poulos & Davis (1980)

O método do tubuldo equivalente € utilizado para estimar o recalque de um grupo de
estacas, com o intuito de utilizar outras correlagdes e teorias ja estabelecidas. A principal ideia
é transformar as estacas de um grupo em um tubulacdo de didmetro equivalente e aplicar um
método de previsdo para estaca isolada nesse tubuldo equivalente para prever o recalque de um
grupo de estacas. Dessa forma, o método consiste em calcular (Sales, M. M., 2000):

e Paraestacas flutuantes, o didmetro equivalente (deq) é dado por, Eq. 2.4:

d.q = 1,27 X /A, Eq. (2.4)

Sendo, Ac a area da figura plana circunscrita ao grupo de estacas.

e O modulo de Young do tubuldo equivalente (Eeq) € dado por, Eq. 2.5:

A
E,, = Es+ (E, —Eg) x (i Eq. (2.5)

Sendo:
Es: 0 modulo de Young do solo;
Ep: 0 médulo de Young da estaca;

Ar: 0 somatdrio das areas das se¢Oes das estacas do grupo.

Apos realizada a transformacdo do grupo de estacas em um tubuldo equivalente €
possivel utilizar a teoria de Poulos para estaca isolada, afim de determinar o recalque do grupo

de estacas. Para isso determina-se, para estacas flutuantes, o fator de influéncia I, Eq. 2.6:
I =1, XR, XR, XR, Eq. (2.6)

Sendo:

lo: fator de influéncia para estaca incompressivel em solo;
R«: correcdo para rigidez relativa da estaca (K);

Rn: correcdo para camada finita;

Rv: correcdo para o coeficiente de Poisson do solo (v).
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Para determinar os valores lo, Rk, Rh e Ry utilizam-se o0s abacos de Poulos,
representados na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 Abacos para a determinacdo dos parametros 10, Rk, Rh e Rv (Poulos e Davis,
1980)

Sendo a rigidez relativa da estaca (K) dada por, Eq. 2.7:

K =" Eq. (2.7)
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Determinados os valores acima, calcula-se a previsdao de recalque (p) dada por, Eq. 2.8:

PXI

p = Eqg. (2.8)

EgxD

Sendo:

P: Carga admissivel do grupo de estacas;

D: Diametro equivalente.

E posteriormente faz-se a correcdo do célculo da previsdo do grupo de estacas,
determinando os valores abaixo:

e Fator de influéncia (Rs), Eq. 2.9:

&
Il
=

Eq. (2.9)

Sendo:

N: nimero de estacas do bloco.

Destaca-se que a formula original é Rs = n%, sendo w um expoente que varia de 0,4 a 0,6
para a maioria dos grupos. Porém, como diversos autores utilizam o valor de 0,5, optou-se por

apresentar a formula com o valor mais usual.

e Previsio de recalque do grupo (pgrupo), EQ. 2.10:

pgrupo = RS x :0_1 Eq (210)
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3. ESTUDO DE CASO
3.1 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O edificio residencial em questdo situa-se em Aguas Claras — DF e compreende duas
Torres A e B e periferias. A obra foi iniciada no 2° semestre de 2010 e foi concluida no 2°
semestre de 2014.

Cada Torre possui um total de vinte e dois pavimentos, sendo: dois subsolos, um térreo e

dezenove pavimentos tipo, conforme Fig. 3.1.
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Figura 3.1 Edificio residencial em estudo durante e apds construcao

O lote do empreendimento apresenta pouco mais de 9000 m?. A localizacdo do

empreendimento esté apresentada na Fig. 3.2.
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Figura 3.2 Localizacdo do empreendimento (Google maps modificado pela autora)
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Em especifico, as analises realizadas nesta pesquisa se referem a Torre B do
empreendimento. A Fig. 3.3 apresenta a planta de arquitetura do térreo da referida Torre.
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Figura 3.3 Planta de arquitetura do térreo da Torre B

A estrutura da edificacdo foi realizada em concreto armado com alvenaria em bloco de
concreto vazado e revestimento ceramico.

As fundacBes da Torre foram realizadas em estaca hélice monitoradas, com didmetro
variando de 400 e 500 mm, e bloco de coroamento. Foi realizada uma prova de carga com
estaca de 500 mm e 13 m de comprimento, ndo pertencente a obra, sendo o recalque obtido para
sua carga de trabalho (843,7 kN) de 3,8 mm. A configuracdo dos blocos e a localizacdo da prova

de carga estatica realizada se apresentam na figura abaixo (Fig. 3.4).
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Figura 3.4 FundacOes da Torre B
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A estaca ensaiada para a prova de carga PC3 situa-se a uma distancia horizontal de 3,50
m do centro do pilar P217 e a uma distancia vertical de 1,20 m, também, do centro do pilar
P217 (Fig. 3.5¢€ 3.6).

NORTE P208 P205 P203 P204
1L ol (o] [ o
- | e
s : P218
A P215 P2 P217 PC3 P219 &
I N Y%, =0 H I A
paap e ol hE= S L MW
. PC-R1PC-R2 & &3
“pras. " P231°| ¢ [P226° Pg32
{ | SPO5 | = ||

P225
[ -4 P41 P242 y B ®
P237 & ; P238

ESCALA

| ' ' n ' |
| |

Im 2m 3m 4m Sm

Figura 3.5 Localizagdo da PC3
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Figura 3.6 Corte A-A (Elaborado pela autora)
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Naregido central da Torre apresentam-se dois radiers estaqueados, com dimensdes 5,6 m
x 8,6 mx 1,4 m, que recebem cinco pilares e sdo compostos por 33 (trinta e trés) estacas cada.
O grupo de estacas pertencentes aos radiers possuem aproximadamente 10 m de
comprimento, sendo a altura do poc¢o do elevador de 1,6 m e do bloco de coroamento de 1,4 m,
resutando num comprimento Util de 7 m. As demais estacas da obra apresentaram comprime nto

médio de 15 m.
3.2 CARACTERIZACAO DO PERFIL GEOTECNICO
Foram realizados seis furos de sondagem a percussao e dois furos de sondagem mista

(percussdo e trado), conforme locacdo apresentada na Fig. 3.7. Os resultados das referidas

sondagens se encontram no Anexo A.
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Figura 3.7 Locacdo das sondagens (Elaborado pela autora)

A estratigrafia do solo no corte A-A’ (Fig. 3.7) foi realizada por meio do programa

RockWorks, versdo 16 e adaptada no AutoCAD, e apresenta-se na Fig. 3.8.
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Figura 3.8 Estratigrafia do solo na regido da Torre B (Elaborado pela autora)

A Fig. 3.8 apresenta o perfil do solo gerado no RockWorks com a escala adaptada no
AutoCAD para melhor visualizagdo das dimensbes da edificacéo.

Observa-se que na regido da Torre B existe apenas duas camadas de solo, sendo silte
arenoso variegado seguido de silte arenoso roxo. O nivel d’agua foi encontrado no furo SP06
na profundidade de 2,1 m e no furo SPO5 na profundidade de 2,9 m, 0 que torna os resultados
coerentes com as caracteristicas da regido de Aguas Claras.

Para melhor visualizacdo da estratigrafia do solo, do lote da obra como um todo, foram
gerados os perfis do solo e nivel d’agua em 2D e 3D, junto aos furos de sondagem SPT por
meio do RockWorks, conforme Figs. 3.9 a 3.12.
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Figura 3.9 Perfil de solo 3D com os furos de sondagem SPT: a) Perfil do solo completo, b)
Perfil do solo sem a 12 camada, ¢) Perfil do solo sem a 12 e a 22 camadas e d) Perfil do solo

sem a 12, 22 e 32 camadas (Elaborado pela autora)

Destaca-se que, uma vez existente diferentes camadas de solo no perfil estratigrafico, o
programa RockWorks representa no perfil 3D, mesmo nos locais em que uma das camadas de
solo ndo exista, uma camada infinitesimal de solo. Dessa forma, aFig. 3.8 que apresenta o corte
A-A’ do perfil de solo na regido da Torre B ndo apresenta as camadas de argila arenosa e silte

argiloso que estéo representados no perfil 3D da Fig. 3.9.
A seguir na Fig. 3.10 estdo apresentados os perfis 2D de solo em toda a regido do lote

do empreendimento.
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Figura 3.10 Cortes 2D e 3D do perfil do solo da obra: a) Locacdo dos furos de sondagem e
secOes de corte, b) Secdo de corte A-A’, ¢) Secdo de corte B-B’ € d) Segdes de corte em 3D

(Elaborado pela autora)

Os furos de sondagem perfizeram um total de 20,8 m e identificaram o subsolo, de modo

geral na regido das projecdes, constituidos por um horizonte de argila arenosa variando de 1 a
4 m e Ns1 de5a 35 golpes sobrejacente a uma camada de silte argiloso variando dela6éme

Nsp1 de 6 a 26 golpes, acima de uma camada de silte arenoso variegado com cascalho variando

de 1 a 13 m com Nspt de 2 a 62 golpes, sobrejacente a uma camada de silte arenoso roxo
variando de 7 a 20,8 m com Nspt de 10 a 62 golpes, e nivel d’agua variando de 2,1 a 3,6 m,

conforme observado nas Figs. 3.9 e 3.10. A Fig. 3.11 apresenta 0 Nspt para cada camada de

solo obtido por meio das sondagens.
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Figura 3.11 Resultado para o Nsptao longo da estratigrafia do solo: a) Nspt ao longo do
perfil de solo, b) Nspt para as secdes de corte em 3D, c) Nspt para a secao de corte A-A’ e d)
Nspt para a secdo de corte B-B’ (Elaborado pela autora)

NaFig. 3.11 observa-se que ndo existe nenhuma camada, com espessura consideravel, de
solo mole intercalada nos horizontes de solo identificados acima, ou seja, 0 Nst de solo
aumenta conforme a profundidade, em todo o horizonte.

A partir das Figs. 3.11 e 3.12 observa-se que a uma profundidade de 5 m, a partir da
superficie do terreno, ja obteve-se um valor de Nspt igual a 30 golpes, proximo ao SPT-05
(perto da regido mais baixa do terreno) e a partir da profundidade de 8 metros o menor valor de
Nspt encontrado foi de 30 golpes. Enquanto para uma profundidade de 7 metros da superficie
do terreno ja foi encontrado um valor de Nspt igual a 50 golpes e acima da profundidade de
11,45 mestros o menor valor de Nspt encontrado foi de 50 golpes.
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Figura 3.12 Nspt ao longo da estratigrafia do solo: a) Nspt do perfil de solo, b) Camadas de
solo com Nspt acima de 30 golpes e ¢) Camadas de solo com Nspt acima de 50 golpes

(Elaborado pela autora)

Destaca-se que os valores de Nspt igual a 30 e igual a 50 foram utilizados como base na
Fig. 3.12 pelo fato do primeiro ser utilizado na pratica como um valor aceitdvel para um terreno
resistente, a fim de locar a ponta da fundacdo (desde que ndo exista um horizonte de solo mole
dentro da area do bulbo de tensdo calculado para a fundagéo), e do segundo ser considerado

pela NBR 6484/2001 como impenetravel.

Dissertacao de Mestrado 39



4. METODOLOGIA
4.1 PROCEDIMENTO GERAL

Com o intuito de analisar a interacdo solo-estrutura, o processo de transferéncia de carga
na edificacdo e verificar o comportamento das fundacdes foram realizadas analises numéricas
utilizando os programas CAD/TQS, DEFPIG e GARP. As primeiras analises foram realizadas
e aprimoradas de forma a se aproximarem aos resultados de recalques obtidos pelo
monitoramento de recalques. Dessa forma, a 1% a 62 andlises constituiram apenas um exercicio
para a obtencdo da 72 analise, a qual deve ser a andlise a ser considerada para efeitos da
verificagdo da influéncia da ISE na edificagéo.

De forma a complementar e comparar os resultados obtidos pelas analises numéricas
realizou-se, também, uma anélise com o método de previsdo de recalque de Poulos e Davis
(1980).

Para entendimento das atividades propostas apresenta-se, a seguir, o item 4.3 com 0sS
fluxogramas da metodologia de cada analise utilizada na pesquisa.

Para a realizacdo das andlises foram disponibilizadas pela construtora do empreendime nto
as plantas de arquitetura, estrutura e fundaces. Com base nos referidos projetos modelou-se a
estrutura no programa CAD/TQS, de forma que os esforcos obtidos pela modelagem do portico
espacial fossem similares aos esforcos apresentados no projeto estrutural do empreendimento.

A modelagem do edificio (modelo tridimensional e analise ndo-linear geométrica) no
CADI/TQS, foi realizada, inicialmente, considerando os apoios indeslocaveis para a obtencao
dos esforcos internos da estrutura.

Em seguida, com os dados de saida da estrutura, obtidos anteriormente, procedeu-se a
analise para obtencdo dos recalques nas fundacdes, utilizando-se o GARP ou uma planilha
desenvolvida no excel, para o caso da analise de Poulos e Davis (1980).

Para a calibracdo dos parametros de entrada do programa GARP utilizou-se o programa
DEFPIG na obtengdo dos fatores de interagdo entre as findagdes (o) e dos coeficientes de
rigidez das estacas (K).

A partir dos resultados de deslocamento obtidos pelo GARP e pela planilha do excel,
foram calculados os coeficientes de mola (ki), utilizando a carga obtida pelo CAD/TQS e o
recalque obtido pelo GARP ou pela planilha.

Apos esse procedimento, realizou-se uma nova analise de esforcos internos na estrutura
utilizando o software CAD/TQS, porém flexibilizando os apoios por meio do valor do

coeficiente de mola (ki) calculado.
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Com os novos esforgos realizou-se a anélise de recalque no GARP e no excel, junto ao
software CAD/TQS, com 0 objetivo de atingir a convergéncia dos resultados de carga e
recalque (coeficiente de mola: ki+1 = ki).

O procedimento utilizado desde as entradas até a saida dos programas citados acima
apresentam-se descritos no Anexo B.

A sequir apresenta-se a metodologia realizada para o monitoramento de recalques e para
a realizacdo da prova de carga e em seguida a metodologia de todas as andlises realizadas por

meio dos softwares e da planilhna em excel.

4.1.1 Monitoramento de Recalques

A técnica utilizada para a medicdo de recalques foi realizada utilizando pinos fémeas
engastados na base dos pilares, um pino macho utilizado no momento da leitura dos recalques.
Dois niveis 6ticos utilizados para medicdo e conferéncia da medicdo dos recalques, régua em
chapa de invar colocada nos pontos a nivelar, graduada em centimetros, e uma referéncia de
nivel profunda (benchmark), considerada cota zero.

Foram desenvolvidas planilhas para o célculo dos recalques totais, parciais, velocidade
de recalques e distorcionais por meio das cotas medidas e das coordenadas dos pilares.

O monitoramento de recalques dessa edificacdo em estudo foi realizado no periodo de
15/12/2011 a 01/08/2012 por Bahia (2013).

O nivelamento ou leitura de referéncia da Torre B foi concretizado no dia 15/12/2011
apos a concretagem da 32 laje, tendo em vista abranger todas as etapas construtivas possiveis
com as medicdes. Vale ressaltar que os recalques ocorridos antes desta data de nivelamento ndo

foram computados.

4.1.2 Prova de Carga Estatica

A prova de carga estatica foi realizada nos dias 06 e 07 de julho de 2011 por Bahia (2013).
A metodologia foi realizada em conformidade com a NBR 12131/06 (ABNT, 2006) Estaca —
Prova de carga estatica.

Para a realizacdo da prova de carga, adotou-se um sistema de reacdo de viga metalica
ancorada em quatro estacas de reacdo distantes aproximadamente de 2,50 m eixo a eixo da
estaca ensaiada. Destaca-se que a estaca ensaiada e as estacas de reacdo ndo eram pertencentes

a obra. A estaca ensaiada foi executada com 50 cm de diametro e 13 metros de comprimento e
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bloco de coroamento de 0,80 m x 0,80 m e 0,65 m de altura e as estacas de reagdo foram
executadas com 40 cm de diametro e 11 metros de comprimento. O concreto das estacas possuia
resisténcia caracteristica (fck) de 20 MPa.

A prova de carga foi do tipo estatico lenta com carregamento inicial de 21,6 kN, seguido
da carga de 98,1 kN. Os demais estagios foram incrementados de 196,1 kN em relacdo ao
estagio anterior, até a estabilizacdo. O ensaio foi conduzido até atingir a carga de 1575,9 kN, a
qual foi mantida por 12 horas, apés a estabilizacdo dos deslocamentos. A descarga foi realizada
em quatro estagios de 394,0 KN, mantendo-se por um tempo minimo de estabilizacdo de 15
(quinze) minutos. A estaca da prova de carga apresentou recalque final de 20,56 mm, o que
corresponde a 4,1% do diametro daestaca. Para acarga de trabalho que € de 843,7 kN (86 tf) o

valor do recalque obtido foi de 3,8 mm, ou seja, 0,76% do didmetro da estaca.

4.2 ANALISES REALIZADAS NO DEFPIG

Com relacdo ao programa DEFPIG, foram realizadas trés tipos de analises. A primeira,
para as estacas hélice com diametro de 40 cm e 10 (dez) metros de comprimento, pertencentes
aos radiers estaqueados centrais (Fig. 4.1). A segunda, para as estacas hélice de 40 cm de
diametro e aproximadamente 15 (quinze) metros de comprimento, estacas dos blocos
circundantes aos radiers estaqueados centrais (Fig. 4.2). E a terceira, para as estacas hélice com
50 cm de didmetro e aproximadamente 15 (quinze) metros de comprimento, também
correspondentes as estacas dos blocos circundantes aos radiers estaqueados centrais (Fig. 4.3),
conforme Tab. 4.1.

Tabela 4.1 Configuracdo das estacas analisadas (Elaborada pela autora)

Diametro (cm) Comprimento (m) Localizacdo
40 10 Radiers centrais
40 15 Blocos adjacentes aos radiers centrais
50 15 Blocos adjacentes aos radiers centrais

Essas analises se devem ao fato do programa ndo analisar mais de um tipo diferente de

estaca em um mesmo arquivo.
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Figura 4.1 Radier estaqueados centrais (Projeto fornecido pela construtora e modificado pela
autora)
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Figura 4.2 Blocos com estacas de d = 40 cm circundantes aos radiers estaqueados (Projeto
fornecido pela construtora e modificado pela autora)
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Figura 4.3 Blocos com estacas de d = 50 cm circundantes aos radiers estaqueados (Projeto
fornecido pela construtora e modificado pela autora)
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As caracteristicas das estacas inseridas no programa foram: didmetro, comprimento total,
modulo de Young do material constituinte da estaca (foi utilizado um valor convencional de
modulo de elasticidade de concreto, sendo este apresentado numa faixa de 20 GPa), momento
de inércia na direcdo X e razdo entre a area da estaca na secdo X (Tab. 4.2). Para o célculo do

momento de inércia na sec¢do X (lx), utilizou-se a Eq. 4.1:

mwd?*
I, = — Eq. (4.1
X o4 g. (4.1)

Sendo:

d: didmetro da estaca.

Tabela 4.2 Dados de entrada do DEFPIG

Diametro Comprimento Modulo de Young ~ Momento de inércia na Razdo entre area da
(cm) total (m) da estaca (kN/n?) direcdo x (m?) estaca na segao X
40 10 2.107 0,00125 1
40 15 2.107 0,00125 1
50 15 2.107 0,00306 1

Para a andlise das estacas, o solo foi dividido em elementos de 1 metro de espessura
conforme o comprimento das estacas.

Para a obtencdo dos mddulos de Young de cada camada de solo, utilizou-se o SP04 que
obteve os piores resultados de Nspt, paraas primeiras analises (22, 3?2, 42 e 52 andlises), e fez-se
uma aproximacdo utilizando uma correlagdo com o valor do Nspt (sugerida por Poulos, 1998),

conforme apresentado na Eq. 4.2, os valores calculados encontram-se na Tab. 4.3.

E.,,(MPa) = 3 X Ngp Eq. (4.2)

Sendo:

Esv: médulo de Young do solo de cada camada na vertical.
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Tabela 4.3 Médulo de Young do solo com a correlagdo 3 X Nspt

NspT Esv (MPa)
2 6
5 15
6 18
12 36
13 39
10 30
29 87
36 108
43 129
51 153
55 165
60 180
50 150
50 150
50 150

Para a 62 andlise foi utilizada amesma sondagem (SP04), porém a correlagdo com 0 Net

foi modificada, conforme a Eq. 4.3 a seguir, os valores calculados encontram-se na Tab. 4.4.

ESU(MPCI) =5X Ngpr Eq. (4.3)

Sendo:

Esv: mddulo de Young do solo de cada camada na vertical.

Tabela 4.4a Modulo de Young do solo com a correlacdo 5 X Nsp

NspT Esv (MPa)
2 10
5 25
6 30
12 60
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Tabela 4.5b Mddulo de Young do solo com a correlagdo 5 x Nspt (Continuagéo)

Nspt Esv (MPa)
13 65
10 50
29 145
36 180
43 215
51 255
55 275
60 300
50 250
50 250
50 250

Para a Ultima andlise (7% andlise) foi utilizada a sondagem SPO5, por ser a mais
representativa, com a correlagdo de 3 x Ns1, conforme a Eq. 4.2, os valores calculados

encontram-se na Tab. 4.5.

Tabela 4.6a Modulo de Young do solo com a correlagdo 3 X Nspt para SP05

Nspt Esv (MPa)
7 21
15 45
24 72
29 87
33 99
41 123
46 138
50 150
52 156
53 159
53 159
53 159
53 159
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Tabela 4.7b Médulo de Young do solo com a correlagdo 3 x Nspt para SP05 (Continuacéo)

NspT ESV (M Pa.)
53 159
53 159

O coeficiente de Poisson do solo utilizado para todas as analises foi de 0,3 e o0s
espacamentos relativos (s/d) para as 22, 3% e 42 analises, Tab. 4.6, foram escolhidos baseados no
trabalho de Sales et. al (2010), o qual sugerem que se limite o valor de s/d para 15 de forma a
reduzir o problema daanélise pelo método dos elementos de contorno, que considera a interagao
apenas de duas estacas de cada vez e ndo considera a presenca de outras estacas intermediarias
no grupo, o que pode levar a uma solucdo mais elevada quando comparada com a analise
realizada pelo método doselementos finitos. Dessa forma, com a limitagdo da distancia maxima
de interacdo, € possivel modelar a solugdo reduzida entre duas estacas distantes, em um grupo

de estacas, devido ao efeito das estacas intermediarias.

Tabela 4.8 Espacamento relativo das primeiras analises

Fator de interagdo (o) s/d
a1 1,5
o2 2
a3 2,5
s 3
U5 4
(113} 5
a7 6
ag 7
U9 8
010 9
011 10
12 12
013 15

Para as Ultimas andlises (5% 62 e 72) optou-se por limitar ainda mais o valor do

espacamento relativo (s/d), conforme Tab. 4.7.

Tabela 4.9a Espacamento relativo para a ultima analise

Fator de intera¢ao (o) s/d
o 1,5
a2 2
03 2,5
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Tabela 4.10b Espacamento relativo para a Ultima andlise (Continua¢&o)

Fator de interagdo (o) s/d
04
05
(L03
a7
LE
U9

o ~NOoO Ol A~ W

4.3 ANALISES REALIZADAS NO GARP, CAD/TQS E SURFER

Neste estudo foram realizadas sete andlises diferentes utilizando os programas GARP,
CADI/TQS, sendo que em trés dessas analises também foi utilizado o programa Sufer. Destaca-
se que as primeiras 6 (seis) analises foram apenas um exercicio para a obtencdo da 72 analise.

A primeira andlise foi realizada para identificar a combinacdo de carregamento que
apresentou os maiores esforcos, dessa forma, ndo foram feitas interacGes entre 0s programas
CAD/TQS e GARP e nem foi considerada ando linearidade do modelo, apenas foram impostos
os carregamentos obtidos pelo CAD/TQS, da fase final de construcdo, no GARP para obtencao
dos deslocamentos. O caso de carregamento que apresentou 0s maiores valores de esforgos e
recalques nesta analise foram utilizados nas 22 a 62 analises.

A segunda e a terceira analises foram realizadas sem considerar as fases de construgéo
em que foram feitos os monitoramentos de recalque (ou seja, o edificio foi modelado na fase
final de construgéo), sem considerar a ndo linearidade do modelo e com a utilizagdo dos
momentos e cargas Verticais fornecidos pelo CAD/TQS para aplicagdo no GARP junto a
utilizacdo do Surfer. Nessas analises foi realizada uma simplificacdo na flexibilizacdo dos
apoios do TQS, sendo utilizado apenas o coeficiente de mola a translagdo em z.

A quarta analise foi desenvolvida considerando a fase construtiva, de acordo com as
medicOes de recalque realizadas no monitoramento (a saber: nivelamento e fase de construgao
final sem revestimento), e considerando a ndo linearidade e os momentos e cargas Verticais
fornecidos pelo CAD/TQS para aplicacio no GARP junto ao Surfer, também, com a
simplificacdo de flexibilizar os apoios do TQS apenas com a utilizacdo do coeficiente de mola
a translacdo em z.

A quinta e sexta andlises foram realizadas considerando a fase de construcdo em que
foram feitos o nivelamento e a Ultima medicdo de recalque, a ndo linearidade do modelo,
limitando nos dois programas (CAD/TQS e GARP) uma Unica condi¢cdo de contorno, ou seja,

utilizando apenas as cargas verticais fornecidas pelo CAD/TQS no GARP e flexibilizando os
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apoios do TQS apenas com a utilizacdo do coeficiente de mola a translagdo em z. Além disso,
foi realizada uma nova limitacdo do espacamento relativo (s/d), conforme apresentado no item
4.2, Tab. 4.7. Porém, a 52 analise foi realizada utilizando a mesma correlacdo para obten¢do do
modulo de Young das camadas de solo das analises anteriores, ou seja 3 X Nsp1, enquanto na 6
anélise foi utilizada uma nova correlagdo (5x NspT).

A 72 andlise foi realizada com a utilizacdo da combinacdo de carregamento de peso
préprio e carga permanente (PP+G), considerando as fases construtivas do nivelamento e da
Gtima medicdo de recalques, a ndo linearidade do modelo, as cargas verticais fornecidas pelo
CAD/TQS para utilizacdo no GARP e a simplificacdo da flexibilizacdo de apoios com a
utilizacdo, apenas, do coeficiente de mola a translacdo em z

Vale destacar, que as 1% a 6 andlises foi utilizada a sondagem SPO04, por apresentar 0s
piores valores, enquanto na 72 andlise foi utilizada a sondagem SPO05, por ser a mais
representativa.

Foirealizada, também, uma analise utilizando o método previsao de recalques de “tubuldao
equivalente” de Poulos e Davis (1980) junto ao CAD/TQS para convergéncia dos resultados de
carga e recalque. Nessa analise, foi considerada a fase construtiva em que foram realizados o
nivelamento e a Ultima medicdo de recalque e a média dos modulos de Young das camadas de
solo na correlagdo de 3 x Nspt para a obtencdo do modulo de Young do solo.

A seguir apresenta-se a Tab. 4.8 com o resumo do que foi realizado em cada uma das
analises.

Tabela 4.11a Resumo das anlises

Poulos
e Davis
(1980)

13 28 3a 4a 53 66 7a
andlise | andlise anadlise | andlise andlise | andlise | analise

7 combinacdes de X
carregamento

Combinacdo de

carregamento X X X X X X

Favax
Combinacao de
carregamento X

PP+G
Consideracéo da
néo linearidade X X X X

do modelo
Consideracéo da
fase construtiva
do nivelamento e

da ultima X X X X X

medicao de

recalques
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Tabela 4.12b Resumo das andlises (Continuacao)

1&
analise

2a
analise

3a
analise

4a
analise

5&
analise

661
analise

7a
analise

Poulos
e Dawvis
(1980)

Consideracédo dos
momentos e
cargas \erticais
fornecidas pelo
TQS no GARP

X

X

X

X

Consideragao
apenas das cargas
\erticais
fornecidas pelo
TQS no GARP

Utilizacéo do
programa Surfer

Utilizacdo do
coeficiente de
mola a translacao
emz

Limitacdo do
espacamento
relativo de 15

Limitacdo do
espacamento
relativo de 8

3 X Nspt

5 X Nspt

Média da
correlacdo de 3 x
Nsprt

X

Destaca-se que 0 objetivo das analises e a descricdo do processo realizado para cada uma

delas sera descrito a seguir.

4.3.1 12 Analise — GARP e CAD/TQS

A primeira andlise foi realizada com o objetivo de identificar

a combinacdo de

carregamento que apresentou 0s maiores esforcos internos da estrutura e maiores valores de

recalque para a realizacdo das andlises de convergéncia de carga e recalque.

Dessa forma, primeiramente realizou-se a analise para um dos radiers estaqueados

centrais (Fig. 4.4) e, posteriormente, realizou-se a mesma andlise para um conjunto de blocos

(Fig. 4.5) com o objetivo de verificar a influéncia dos blocos nas analises.
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Vale ressaltar que o GARP nédo permite a inser¢cdo de todos os blocos da edificagdo em
um mesmo arquivo, devido as limitagbes do programa, por isso a analise para verificar a

interacdo entre os blocos foi realizada apenas com um conjunto de blocos da edificacéo.
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Figura 4.4 Radier estaqueado da 12 andlise (Fornecido pelo projetista e modificado pela
autora)
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Figura 4.5 Radier e blocos circundades da 12 analise (Fornecido pelo projetista e modificado
pela autora)

O Fluxograma da andlise realizada apresenta-se na Fig. 4.6.
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GARP COM 08 (CARGAS E MOMENTOS) DE CADA || E MOMENTOS) DE CADA CASO DE GARP COM 08
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E ESFORCOS INTERNOS DO RADIER | | EESFORCOS INTERNOS DO RADIER
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CARREGAMENTO COM 0S MAIORES VERIFICACAO DO CASO DE
ESFORCOS E DESLOCAMENTOS CARREGAMENTO COM 0S MAIORES

ESFORCOS E DESLOCAMENTOS

B

COMPARACAO DOS ESFORCOS
OBTIDOS NO RADIER ESTAQUEADO
CENTRAL PARA AS DUAS ANALISES

REALIZADAS (COM BLOCOS
CIRCUNDANTES E SEM BLOCOS
CIRCUNDANTES)

Figura 4.6 Fluxograma das atividades desenvolvidas na 12 analise (Elaborado pela autora)

Na primeira andlise, primeiramente, modelou-se o portico espacial no CAD/TQS
considerando 0s apoios indeslocaveis.  Dessa forma, obtiveram-se 7 (sete) casos de

combinacOes de carregamento para cada um dos pilares da edificagdo, conforme Tab.4.9.

Tabela 4.13 Combinagdes de esforcos (Elaborado pela autora)

Casos analisados Combinacdes
Caso 1 Fx méximo
Caso 2 Fy maximo
Caso 3 Fz maximo
Caso 4 Mx maximo
Caso 5 My maximo
Caso 6 Fz minimo
Caso 7 PP+G+Q
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Neste sentido, foram analisados os esforcos (Fx — Forga normal, Fy e Fz — Forgas
Cortantes, Mx — Momento torsor e My e Mz — Momentos fletores) obtidos para cada pilar e
para cada uma das 7 (sete) combinagBes de esforgo dos blocos escolhidos para a analise.

Logo em seguida, foram inseridas as cargas obtidas pelo CAD/TQS no programa GARP
com o objetivo de analisar os esfor¢os no bloco e os recalques para cada uma das combinagdes
de esforgos do CAD/TQS.

Destaca-se que foi realizada a calibragdo dos pardmetros do GARP com os resultados
fornecidos pelo DEFPIG (fatores de interacdo e rigidez), sem considerar a ndo linearidade do
modelo.

A partir dessa andlise foi possivel obter a combinacdo de carregamento que apresentou
0s maiores esforgcos, cortantes e momentos, e maiores recalques (Fzmax) e observar se houve
diferenca nos valores de esforcos obtidos para o radier estaqueado central, quando analisado de

forma isolada no GARP e quando analisado junto aos blocos circundantes no referido programa.

4.3.2 22 Analise — GARP, CAD/TQS e Surfer

A segunda analise foi realizada com o objetivo de atingir a convergéncia dos resultados
de carga e recalque por meio do CAD/TQS e do GARP, verificando a influéncia dos blocos na
analise. Dessa forma, essa andlise foi realizada com o emprego do arquivo com o conjunto de
blocos em um mesmo meio fisico (Fig. 4.5), utilizando a combinacdo de carregamento FzmAx,
que obteve os maiores resultados de esforcos e recalques na analise anterior.

A andlise foi realizada com o referido arquivo (radier + blocos circundantes) devido a
diferenca observada nos resultados de esforcos obtidos na andlise anterior para o radier
estaqueado central isolado e para o radier estaqueado central considerando o0s blocos
circundantes.

A metodologia utilizada na 22 andlise esta apresentada na Fig. 4.7.
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Figura 4.7 Fluxograma das atividades desenvolvidas na 22 analise (Elaborado pela autora)

Inicialmente foram impostos os esforcos (momentos e carga vertical) obtidos pela
combinagcdo de carregamento Fzmax (fornecidos pela modelagem do portico espacial no
CAD/TQS considerando o0s apoios indeslocaveis) no GARP.

Em seguida procedeu-se a calibracdo dos parametros do GARP com os resultados
fornecidos pelo DEFPIG (fatores de interagdo e rigidez), sem considerar a ndo linearidade do
modelo (por meio do fator Ry).

Com os resultados de deformacdo obtidos pelo GARP, junto as coordenadas dos pilares
da edificacdo, realizou-se ainterpolacdo (inverso da distancia a segunda poténcia) no programa
surfer, com o objetivo de encontrar os recalques dos demais pilares, que ndo foram analisados
pelo GARP, para inser¢cdo no CAD/TQS.

Dessa forma, calcularam-se os coeficientes de mola a translagdo em z para cada pilar e
procedeu-se a analise no CAD/TQS impondo esses coeficientes. O procedimento foi repetido
com o objetivo de atingir a convergéncia dos resultados de carga e recalque.

Foram realizadas 9 (nove) interacOes e, apesar de ndo ter conseguido a convergéncia de

carga e recalgue nesta analise, observou-se que a média davariacdo do coeficiente de mola (kn+1
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— kn) para todos os pilares foi se estabilizando, conforme o nimero de interacbes aumentava

(ficando em 186588 kN/m), e se aproximando do k correspondente a carga de trabalho da prova

de carga (219368,4 KN/m).
Foi utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificacdo, e como hipétese

simplificadora, levou-se em consideracdo apenas o valor vertical a translagdo de k.

4.3.3 32 Analise — GARP, CAD/TQS e Surfer

A terceira andlise foi realizada de forma que todos os 42 (quarenta e dois) blocos da Torre

fossem analisados separadamente no GARP, para observar a diferenca dos resultados de

esforcos e recalques dessaanalise com aandlise anterior, antes e ap0s a interacdo solo-estrutura.

Essa analise foi realizada, também, para a combinacdo de esforco Fzmax (obtidos pelo

software CAD/TQS por meio da anélise com os apoios indeslocaveis).

O fluxograma da 32 analise estd apresentado na Fig. 4.8.
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Figura 4.8 Fluxograma da 3?2 andlise do GARP, CAD/TQS e Surfer (Elaborado pela autora)
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Inicialmente foram calibrados os parametros do GARP com os valores de fatores de
interacdo e rigidez obtidos pelo DEFPIG, ndo foi considerada a ndo linearidade nessa analise.
Apos a calibragdo foram impostos os esforgos (momentos e carga vertical) da combinagdo de
carregamento FzmAx, obtidas pelo CAD/TQS, para cada bloco analisado no GARP, obtendo
assim os valores de deslocamento em cada um deles.

Foram calculados os coeficientes de mola e impostos no CAD/TQS para a realizacdo de
nova analise considerando os deslocamentos dos pilares. Destaca-se que foi utilizado somente
o coeficiente de mola a translacdo em z no CAD/TQS, e que foi necessaria a utilizacdo do
software surfer para reanalisar alguns blocos que obtiveram recalques muito altos quando
analisados pelo GARP. Isso ocorreu, devido a utilizacdo dos momentos obtidos pelo CAD/TQS
no GARP junto asimplificacdo daflexibilizacdo dosapoios, ou seja, existiu uma inconsisté ncia
da utilizacdo dos esforcos (em especifico os momentos) com a flexibilizacdo dos apoios, o qual
foi utilizado apenas o coeficiente de mola & translagdo em z.

O referido processo foi realizado com o objetivo de atingir a convergéncia dos resultados
de carga e recalque.

Foram realizadas 7 (sete) interacdes e, apesar de ndo ter conseguido a convergéncia de
carga e recalque nesta analise, observou-se que a média da variacdo do coeficiente de mola (kn+1
— kn) para todos os pilares foi se estabilizando, conforme o nimero de interacbes aumentava
(ficando em torno de 505251,3 KN/m).

Foi utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificagdo, e como hipGtese

simplificadora, levou-se em consideracdo apenas de k a translacdo em z.

4.3.4 42 Analise — GARP, CAD/TQS e Surfer

A 4% andlise do GARP junto ao CAD/TQS foi realizada com o objetivo de se aproximar
a situacdo real da edificagdo. Dessa forma, foi considerada a fase construtiva no momento do
nivelamento do monitoramento de recalque e na Ultima medicdo de recalque, Fig. 4.9, de forma
a desconsiderar os recalques antes do nivelamento para comparacdo com os resultados das
medicOes de recalque. Além dafase construtiva descrita acima foi considerada a ndo linearidade
do meio, aqual foi implantada por meio do fator hiperbolico (Rf) no programa GARP com o

auxilio da curva da prova de carga.
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Figura 4.9 Quantitativo dos servicos executados na data das medicGes de recalque (Elaborado

pela autora)

O fluxograma da metodologia utilizada esta apresentado nas Figs. 4.10 a 4.13.
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Figura 4.10 Fluxograma da 42 analise do GARP, CAD/TQS e Surfer (Elaborado pela autora)
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Figura 4.11 Fluxograma da primeira etapa de atividades desenvolvidas na 42 analise
(Elaborado pela autora)
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Figura 4.12 Fluxograma da segunda etapa de atividades desenvolvidas na 42 anlise
(Elaborado pela autora)
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Recalques obtidos com a Recalques obtidos com a

edificagdo na ultima edificacdo no nivelamento
medicdo de recalque do monitoramento de
recalques

Figura 4.13 Terceira etapa de atividades desenvolvidas na 42 andlise (Elaborado pela autora)

Primeiramente, o GARP foi calibrado com os valores de fator de interacdo e rigidez
obtidos pelo DEFPIG e ajustados por meio da prova de carga.
O ajuste da curva para consideracdo da ndo linearidade se da por meio da obtencdo dos
valores de rigidez pela reta tangente, ou secante a curva carga x recalque da prova de carga,
conforme Fig. 4.14.
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Figura 4.14 Rigidez obtida pela curva carga x recalque da PC 3 (Elaborado pela autora)
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O valor de Kpo, na Fig. 4.14, representa o valor da rigidez inicial da estaca obtido pela
reta tangente inicial a curva carga x recalque.

A relacdo carga x recalque deixa de ser linear a medida que a carga e o recalque
aumentam. Dessa forma, pode-se definir o valor de rigidez da estaca por meio da reta secante
a curva carga X recalque (Kpz, Kp2, etc.). Estas Ultimas rigidezes podem ser obtidas por meio da
equacdo de Poulos (1994), a qual representa essa variagdo adaptada de modelos hiperbolicos
(Eq. 4.4):

K, = Ky, (1 —R; (%)) Eq. (4.4)

Sendo:

Kpo: rigidez inicial da estaca;
P: carga atuante na estaca;
Pu: carga Ultima na estaca;

Ry: fator hiperbolico de variagdo da rigidez da estaca.

Para a obtencdo do fator hiperbdlico Ry, a estaca da prova de carga foi simulada no
GARP para obtencdo dos seus recalques a partir dos valores de carregamento realizados na
prova de carga, dessa forma, por tentativa e erro foi obtido o valor de R que melhor se ajustou
acurva carga x recalque da prova de carga (Rf=12).

Apos a calibracdo dos parametros do GARP, a edificacdo foi modelada no CAD/TQS
de acordo com a primeira e Ultima etapas de medicdo de recalque apresentadas nas Figs. 4.11 e
4.12. Cada uma dessas etapas foi interagida com o programa GARP (utilizando os valores de
carga e momentos fornecidos pelo CAD/TQS).

Foi realizada apenas 1 (uma) interacdo entre oS programas, pois ainda na segunda
interacdo foi observado que 31 (trinta e um) blocos obtiveram valores de recalques muito altos
por meio do GARP, sendo, novamente, necessaria a utilizacdo do software surfer para reanalisar
esses blocos, o que poderia fornecer valores de recalque muito distantes da realidade devido a
pequena amostra obtida pelo GARP (11 pilares de 42). A média do valor de k na dltima analise
foi de 497823 KN/m.

Foi utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificacdo, e como hipotese

simplificadora, levou-se em consideracdo apenas o coeficiente de mola a translagdo em z.
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4.3.5 52 Analise — GARP e CAD/TQS

A 5% andlise foi realizada com o objetivo de melhorar os resultados da analise anterior.

Dessa forma, todos os ajustes feitos na 42 analise foram realizados, também, na 5%, a saber: foi

considerada a fase construtiva no momento do nivelamento do monitoramento de recalque e na

Utima medicdo e a ndo linearidade do meio, a qual foi implantada por meio do fator hiperbolico

(Rf) no programa GARP com o auxilio da curva da prova de carga (Fig. 4.14).

Porém, ainda foram feitos outros ajustes nesta analise, tais como: a ndo utilizagdo dos

momentos fornecidos pelo CAD/TQS no GARP, uma vez que continuou-se utilizando apenas

uma condicdo de contorno (coeficiente de mola a translacdo em z) e a maior limitacdo do

espacamento relativo (s/d), conforme apresentado no item 4.2, Tab 4.7.

O fluxograma da metodologia utilizada estd apresentado nas Figs. 4.15 a 4.18.
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Figura 4.15 Fluxograma da 52 analise do GARP e CAD/TQS (Elaborado pela autora)
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Figura 4.16 Fluxograma da primeira etapa de atividades desenvolvida na 52 analise
(Elaborado pela autora)
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Figura 4.17 Fluxograma da segunda etapa de atividades desenvolvida na 5% analise
(Elaborado pela autora)
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Recalques obtidos com a Recalques obtidos com a
edificacdo na tultima edificacdo no nivelamento
medicdo de recalque do monitoramento de

recalques

Figura 4.18 Terceira etapa de atividades desenvolvida na 5% andlise (Elaborado pela autora)

Primeiramente, o GARP foi calibrado com os valores de fator de interacdo (s/d),

limitados conforme Tab. 4.7, e rigidez obtidos pelo DEFPIG.
Posteriormente, procedeu-se com o ajuste da curva para consideracdo da ndo linearidade

no GARP por meio do fator Ry, (Rf = 12), conforme descrito no item 4.3.4.
Apos a calibragdo dos parametros do GARP, a edificagdo foi modelada no CAD/TQS

de acordo com a primeira e Ultima etapas de medicdo de recalque apresentadas nas Figs. 4.16 e

4.17. Cada uma dessas etapas foi interagida com o programa GARP (utilizando apenas 0s

valores de cargas verticais fornecidos pelo CAD/TQS).
Foram realizadas 3 (trés) interagdes entre os programas e foi obtida a convergéncia dos

resultados de carga e recalque na Ultima interacdo (Kn+1 = Kn).
Foi utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificacdo, e como hipltese

simplificadora, levou-se em consideracdo apenas o coeficiente de mola a translacdo em z.

4.3.6 62 Analise — GARP e CAD/TQS
A 62 andlise foi realizada com o objetivo de verificar se a mudanga na correlagdo para

obtencdo do modulo de Young das camadas de solo para 5 x Nspt melhoraria os resultados da
analise anterior. Dessa forma, todos os ajustes feitos na 5% analise foram realizados, também,

na 62, a saber: foi considerada afase construtiva no momento do nivelamento do monitorame nto
63
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de recalque e na Ultima medicdo, a ndo linearidade do meio, a qual foi implantada por meio do
fator hiperbolico (Rf =12) no programa GARP com o auxilio da curva da prova de carga (Fig.
4.14), utilizacdo apenas das cargas verticais fornecidas pelo CAD/TQS no GARP e limitagao
do espacamento relativo (s/d), conforme apresentado na Tab. 4.7.

Porém, na 62 analise também foi realizada a mudanca de correlagdo para a obten¢do do
modulo de Young de cada camada de solo (agora, utilizado 5 X Nser).

O fluxograma da metodologia utilizada esta apresentado nas Figs. 4.19 a 4.22.

MODELAGEM DO PORTICO
ESPACIAL NO CAD/TQS
CONSIDERANDO 0S APOIOS
INDESLOCAVEIS (NA FASE DE
CONSTRUCAO DO
NIVELAMENTO E NA FASE DE
CONSTRUCAO DA ULTIMA
MEDICAO DE RECALQUE)

A

OBTENCAO DOS ESFORCOS E
REACOES DE APOIO PARA A

CALIBRACAO DOS ENVOLTORIA DE Fpyix
PARAMETROS DO
GARP COM 08 1
FATORES DE INSERCAO DOS ESFORCOS (CARGAS
INTERACAO ERIGIDEZ || VERTICAIS) NO ARQUIVO DO GARP
RELATIVA OBTIDOS (BLOCOS ANLAISADOS
PELO DEFPIG E SEPARADAMENTE)
CONSIDERACAO DA
NAO LINEARIDADE DO 1
MODELO NO GARP :
OBTENCAO DOS DESLOCAMENTOS CONVERGENCIA ['\oyias cARGAS E

E ESFORCOS INTERNOS DE TODOS / \ / NOVOS
0S BLOCOS DA FUNDACAO RECALQUES

CALCULO DO COEFICIENTE DE
MOLA A TRANSLACAO EM Z

|

FLEXIBILIZACAO DOS APOIOS NO
CAD/TQS

Figura 4.19 Fluxograma da 62 analise do GARP e CAD/TQS (Elaborado pela autora)
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Figura 4.20 Fluxograma da primeira etapa de atividades desenvolvida na 62 analise
(Elaborado pela autora)
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Figura 4.21 Fluxograma da segunda etapa de atividades desenvolvida na 62 analise
(Elaborado pela autora)
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Recalques obtidos com a Recalques obtidos com a
edificacdo na ultima edificagdo no nivelamento
medicdo de recalque do monitoramento de

recalques

Figura 4.22 Terceira etapa de atividades desenvolvida na 52 analise (Elaborado pela autora)

Primeiramente, o GARP foi calibrado com os valores de fator de interacdo (s/d),

limitados conforme Tab. 4.7, e rigidez obtidos pelo DEFPIG.
Posteriormente, procedeu-se com 0 ajuste da curva para consideragdo da ndo linearidade

no GARP por meio do fator Ry, conforme descrito no item 4.3.4.
Utilizou-se a correlagdo 5 x Nspt para obtencdo do mddulo de elasticidade do solo de

cada camada considerada, conforme Tab. 4.4, para calibracdo dos parametros do DEFPIG e do

GARP.
com a primeira e Ultima etapas de medicdo de recalque apresentadas nas Figs. 4.20 e 4.21. Cada

Apos as calibracbes dos parametros, a edificacdo foi modelada no CAD/TQS de acordo
uma dessas etapas foi interagida com o programa GARP (utilizando apenas os valores de cargas

verticais fornecidos pelo CAD/TQS).
Foram realizadas 2 (duas) interacGes entre os programas e foi obtida a convergéncia dos

resultados de carga e recalque na Gltima interacdo (kn+1 = kn).
Foi utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificagdo, e como hipotese

simplificadora, levou-se em consideracdo apenas o coeficiente de mola a translagdo em z

4.3.7 72 Andlise — GARP e CAD/TQS
A 7% andlise foi realizada utilizando o caso de carregamento, fornecido pelo CAD/TQS

ap0Os o processamento da estrutura, de peso proprio junto a carga permanente (PP+G). Para
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obter, de maneira simplificada e rapida a combinagdo “sem” cargas acidentais utilizou-se 0
ponderador favoravel igual a zero para as cargas acidentais.

Dessa forma, o procedimento realizado consistiu em calcular a estrutura no CAD/TQS
considerando os apoios indeslocaveis e inserir 0s carregamentos Verticais da combinacdo de
carregamento escolhida (PP+G) nos blocos analisados no GARP.

O programa GARP foi calibrado com os fatores de interacdo e rigidez relativa da estaca
obtidos por meio do software DEFPIG, utilizando para tal a correlagdo para obtencdo do
modulo de Young do solo de 3 x Nspt e a limitagdo de espacamento relativo de 8. Destaca-se
que a sondagem escolhida para esta andlise foi a SP05, a qual apresentou maior
representatividade do terreno para a Torre B.

Na andlise do GARP foi considerada a ndo linearidade do modelo, a qual foi implantada
por meio do fator hiperbdlico (Rf = 12).

Apds a obtencdo dos deslocamentos dos blocos no GARP procedeu-se a flexibilizagao
dos apoios no CAD/TQD, por meio do coeficiente de mola a translacdo em z.

O procedimento foi repetido até a convergéncia das reacbes de apoio com os valores de
recalque.

O fluxograma da metodologia utilizada esta apresentado nas Figs. 4.23 a 4.26.

MODELAGEM DO PORTICO
ESPACIAL NO CAD/TQS
CONSIDERANDO 0S APOIOS
INDESLOCAVEIS (NA FASE DE
CONSTRUCAO DO
NIVELAMENTO E NA FASE DE
CONSTRUCAO DA ULTIMA
MEDICAO DE RECALQUE)

v

OBTENCAO DOS ESFORCOS E
_ REACOES DE APOIO PARAA
CALIBRAGCAO DOS COMBINACAO DE
PARAMETROS DO CARREGAMENTO PP+G
GARP COM 0§ v
FATORES DE INSERCAO DOS ESFORCOS (CARGAS
INTERACAO E RIGIDEZ |__,| VERTICAIS) NO ARQUIVO DO GARP
RELATIVA OBTIDOS (BLOCOS ANLAISADOS
PELO DEFPIG E SEPARADAMENTE)
CONSIDERACAO DA
NAO LINEARIDADE DO 1
MODELO NO GARP CONVERGENCIA

OBTENCAO DOS DESLOCAMENTOS ﬁ NOVAS CARGAS E

E ESFORCOS INTERNOS DE TODOS / NOVOS
RECALQUES

0S BLOCOS DA FUNDAGCAO

|

CALCULO DO COEFICIENTE DE
MOLA A TRANSLACAO EM Z

l

FLEXIBILIZACAO DOS APOIOS NO
CAD/TQS

Figura 4.23 Fluxograma da 72 analise do GARP e CAD/TQS (Elaborado pela autora)
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CONVERGENCIA DE

CARGA E RECALQUE
MODELAGEM DO PORTICO
ESPACIAL NO CAD'TQS
FLEXIBILIZACAO DOS OBTENCAO DOS
APOIOS NO CADTQS ESFORCOS, PARA O
CARREGAMENTO PP+G

CALCULO DO

COEFICIENTE DE MOLA A
TRANSLACAO EM Z INSERCAO DOS ESFORCOS

(CARGAS VERTICAIS) NO
GARP, ARQUIVO COM OS
BLOCOS SEPARADOS
OBTENGAO DOS
DESLOCAMENTOS PARA
TODOS OS PILARES DA
EDIFICACAO

Figura 4.24 Fluxograma da primeira etapa de atividades desenvolvida na 6 analise
(Elaborado pela autora)

CONVERGENCIA DE
CARGA E RECALQUE

MODELAGEM DO PORTICO
ESPACIAL NO CADTQS

FLEXIBILIZAGAO DOS
APOIOS NO CADTQS

TR

OBTENCAO DOS
ESFORCOS, PARA O
CARREGAMENTO PP+G

-
.

i A PR

CALCULODO
COEFICIENTE DE MOLA A
TRANSLACAO EM Z

INSERGCAO DOS ESFORGOS
(CARGAS VERTICAIS) NO
GARP, ARQUIVO COM OS

BLOCOS SEPARADOS

OBTENCAO DOS
DESLOCAMENTOS PARA
TODOS OS PILARES DA
EDIFICAGAO

Figura 4.25 Fluxograma da segunda etapa de atividades desenvolvida na 62 analise
(Elaborado pela autora)
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Recalques obtidos com a Recalques obtidos com a
edificacdo na tltima edificacdo no nivelamento
medicdo de recalque do monitoramento de

recalques

Figura 4.26 Terceira etapa de atividades desenvolvida na 72 andlise (Elaborado pela autora)

Primeiramente, o GARP foi calibrado com os valores de fator de interacdo (s/d), limitados

conforme Tab. 4.7, e rigidez obtidos pelo DEFPIG.
Posteriormente, procedeu-se com o ajuste da curva para consideracdo da ndo linearidade

no GARP por meio do fator Ry, (Rf = 12), conforme descrito no item 4.3.4.
Utilizou-se a correlagdo 3 x Nspt para obtencdo do mdédulo de elasticidade do solo de

cada camada considerada, conforme Tab. 4.5, para calibracdo dos parametros do DEFPIG e do

GARP.
com a primeira e Ultima etapas de medicdo de recalque apresentadas nas Figs. 4.24 e 4.25. Cada

Apos as calibracbes dos parametros, a edificacdo foi modelada no CAD/TQS de acordo
uma dessas etapas foi interagida com o programa GARP (utilizando apenas os valores de cargas

verticais fornecidos pelo CAD/TQS).
Foram realizadas 3 (trés) interacdes entre os programas e foi obtida a convergéncia dos

resultados de carga e recalque na Ultima interacdo (Kn+1 = Kn).
Foi utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificacdo, e como hipGtese

simplificadora, levou-se em consideracdo apenas o coeficiente de mola a translacdo em z.

4.3.8 Previsao de Recalgue Poulos e Davis (1980) e CAD/TQS

Para a complementacdo do estudo realizou-se uma andlise de previsdo de recalque, por
meio de planilha excel, baseada no método de Poulos e Davis (1980) do “tubuldo equivalente”

69

Dissertacao de Mestrado



associada ao processamento da estrutura no CAD/TQS, de forma a obter a convergéncia dos
resultados de carga e recalque.

O fluxograma da metodologia utilizada esta apresentado nas Figs. 4.27 a 4.30.

MODELAGEM DO PORTICO
ESPACIAL NO CAD/TQS
CONSIDERANDO 0S APOIOS
INDESLOCAVEIS (NA FASE DE
CONSTRUCAO DO
NIVELAMENTO E NA FASE DE
CONSTRUCAO DA ULTIMA
MEDICAO DE RECALQUE)

A J

OBTENCAO DOS ESFORCOS E
REACOES DE APOIO PARAA
ENVOLTORIA Fpix

-

A J

INSERCAO DOS ESFORCOS (CARGAS
VERTICAIS) NO EXCEL COM O
METODO DE POULOS E DAVIS (1980)

- N CONVERGENCIAL NOVAS CARGAS E
OBTENCAO DOS DESLOCAMENTOS > NOVOS
E ESFORCOS INTERNOS DE TODOS RECALQUES
0S BLOCOS DA FUNDACAO
CALCULO DO COEFICIENTE DE
MOLA A TRANSLACAO EM Z

!

FLEXIBILIZACAO DOS APOIOS NO
CAD/TQS

Figura 4.27 Fluxograma da anélise de previsdo de recalque de Poulos e Davis (1980)
(Elaborado pela autora)
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CONVERGENCIA DE
CARGA E RECALQUE

=

MODELAGEM DO PORTICO
ESPACIAL NOCADTQS

FLEXIBILIZACAO DOS

APOIOS NO CADTQS OBTENCAO DOS
ESFORGOS, PARA O
CARREGAMENTO FZyix
CALCULODO
COEFICIENTE DE MOLA A
TRANSLACAO EM Z INSERCAO DOS ESFORGOS

(CARGAS VERTICAIS) NA
PLANILHA EXCEL
DESENVOLVIDA COMO
METODO DE POULOS E

DAVIS (1980)

OBTENCAO DOS
DESLOCAMENTOS PARA
TODOS OS PILARES DA
EDIFICACAO

Figura 4.28 Fluxograma da primeira etapa das atividades desenvolvidas na analise da
previsdo de Poulos e Davis (1980) (Elaborado pela autora)

CONVERGENCIA DE
CARGA E RECALQUE

MODELAGEM DO PORTICO
ESPACIAL NOCADTQS

FLEXIBILIZAGCAO DOS
APOIOS NO CADTQS

OBTENGAO DOS
ESFORCOS, PARA O
CARREGAMENTO FZyix

CALCULODO
COEFICIENTE DE MOLA A
TRANSLACAO EM Z

INSERGCAO DOS ESFORGOS
(CARGAS VERTICAIS) NA
PLANILHA EXCEL
DESENVOLVIDA COMO
METODO DE POULOS E

DAVIS (1980)

OBTENGCAO DOS
DESLOCAMENTOS PARA
TODOS OS PILARES DA
EDIFICAGAO

Figura 4.29 Fluxograma da segunda etapa das atividades desenvolvidas na andlise da
previsdo de Poulos e Davis (1980) (Elaborado pela autora)
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Recalques obtidos com a Recalques obtidos com a
edificacdo na ultima edificagdo no nivelamento
medicdo de recalque do monitoramento de

recalques

Figura 4.30 Terceira etapa de atividades desenvolvida na previsdo de Poulos e Davis (1980)
(Elaborado pela autora)

processada a estrutura no CAD/TQS considerando 0s apoios

Inicialmente foi
indeslocaveis para obtencdo dos esforcos na estrutura, considerando as fases construtivas em

que foram realizadas as medicdes de recalque.
De posse dos esforcos, foram impostas as cargas obtidas pelo CAD/TQS (cargas

verticais) na planilha desenvolvida para o célculo da previsdo de recalques de Poulos e Davis
(1980) para obtencdo dos recalques.

Posteriormente foram flexibilizados os apoios no CAD/TQS com os valores de
coeficiente de mola atranslacdo em z, calculados com os recalques obtidos por meio da planilha
de Poulos e Davis (1980) e a carga fornecida pelo CAD/TQS. O processo foi repetido até a
convergéncia dos resultados de carga e recalque.

Foram realizadas 3 (trés) interacGes entre aplanilna e o CAD/TQS até a convergéncia dos

resultados (Kn+1 = Kn).
Apos concluidas todas as andlises realizou-se uma comparacdo com os resultados de

recalques medidos em campo.
A configuracdo de cada bloco individual e as propriedades utilizadas para arealizacdo da

previsdo de recalque antes da ISE se encontra apresentada no Anexo C deste trabalho.
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5. RESULTADOSE DISCUSSOES

A sequir sdo apresentados os resultados das analises desenvolvidas para a edificacdo em
estudo, considerando o efeito da interagdo solo-estrutura e asua influéncia nos esforgos internos
da edificacdo e nos recalques das fundaces.

As andlises foram realizadas com o intuito de aproximar os resultados de recalques
utilizando os softwares, com a consideracdo da ISE, aos resultados de recalques medidos na
estrutura. Para isso, foram realizadas retroanalises com ajustes dos parametros utilizados em
cada uma das andlises até a obtencdo de uma analise final, que mais se aproximou do
comportamento real da edificagéo.

Destaca-se que foi realizada uma analise com o método de previsdo de recalque de Poulos
e Davis (1980), que seré& descrita a seguir, para comparar com 0s resultados do monitorame nto

de recalques e com as analises realizadas com os softwares.

5.1. PREVISAO DE RECALQUE PELO METODO DE POULOS & DAVIS (1980)

Os parametros utilizados para o célculo da previsdo de recalque por Poulos e Davis (1980)

apresentam-se na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 Parametros utilizados para a previsdao de Poulos e Davis (1980)

Parametros
Coeficiente de Poisson do solo 03
Modulo de Young do solo 94400 KN/m¢*
Modulo de Young da estaca 2.107 KN/r@**

* Valor obtido pela média dos valores da correlacdo de 3 x Nspt
** Valor obtido pela equagio: Eci = 5600 fck/2 sendo o fck = 20MPa

Destaca-se que os diametros, comprimentos e cargas das estacas variaram de acordo com
0 bloco calculado (d =40cmeH =10 m; d=40cmeH =15m; d =50 cm e H = 15 m),
conforme apresentado nas configuragdes dos blocos no Anexo C.

A sequir apresenta-se a Fig. 5.1 comparativa dos recalques obtidos para as fundacGes da
situacdo anterior a interacdo solo-estrutura e posterior a interacdo solo-estrutura.

Destaca-se que foram realizadas 3 (trés) interacdes entre a planilha e o software

CADI/TQS, até a obtencdo da convergéncia entre as cargas e 0s recalques encontrados.
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Figura 5.1 Recalques antes e apds a ISE para o Torre B
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A média dos valores de recalque obtidos antes e ap6s a ISE foi de 1,96 mm, ndo havendo
distincdo de valores nas situagdes antes e ap6s a ISE. Como observado na Fig. 5.1, os pilares
que apresentaram 0s maiores Vvalores de recalque sdo pertencentes aos 2 (dois) radiers
estaqueados centrais (P215, P216, P218, P219, P221, P222, P224, P226, P231 e P232), com 33
(trinta e trés) estacas cada, e aos blocos do P237 e P238 com 11 (onze) estacas cada.

Observa-se na Fig. 5.1 que a andlise realizada antes e apds a ISE ndo representou
mudancas significativas de recalque.

Vale ressaltar que para aregido do Distrito Federal e suas cidades satélites o limite usual
para recalque absoluto maximo, utilizado pelos projetistas, é da ordem de 10 a 15 mm.
Ultrapassado esse limite, ja se estuda com maior atencdo a regido de forma a verificar a
necessidade de um reforgo no local.

Dessa forma, observa-se por meio da Fig. 5.1 que nenhum pilar apresentou recalque
acima de 10 mm.

A seguir apresenta-se a Fig. 5.2 com os maiores recalques distorcionais obtidos antes e
apos a ISE.
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Figura 5.2 Maiores recalques distorcionais antes da ISE

Na Fig. 5.2 nota-se que ndo existe combinacGes de pilares com valores de recalques
distorcionais fora dos limites estabelecidos pelas bibliografias consagradas. Observa-se que a
diferenca de valores de recalques distorcionais antes e apds a ISE é muito pequena, sendo a
variacao relativa para a combinacdo P237/P241 de 5,88%, com os distorcionais menores ap0s
a ISE.

5.2. DEFPIG

Neste item sdo apresentadas as analises realizadas no programa DEFPIG para as
diferentes configuracGes de estacas. Destaca-se que os resultados obtidos nesta analise serviram
de parametro para calibracdo do programa GARP.

Com os parametros apresentados nas Tabs. 5.2 a 5.4, foram calculados para as trés
diferentes configuracfes de estacas (d =40 cmeH=10m; d=40cmeH=15m; d =50cm
e H =15 m), os valores de fatores de interacdo e do inverso da rigidez, para a limitagdo de
espacamento relativo (s/d) apresentada na Tab. 4.6 (s/d variando de 1,5 a 15) e para a correlagcéo
de 3 X Nsp7 para obtencdo dos modulos de Young do solo (Tab. 4.3), os quais foram utilizados
nas 12, 22, 32 e 42 analises do GARP, do CAD/TQS e do Surfer.
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Tabela 5.2 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 40

cm e H=10 m com s/d variando de 1,5 a 15 e para correlagdo 3 X Nspt

ESTACAS HELICE COM ¢ =40cm EH =10m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
Propriedade Valor Unid. Bpa(_;amento Eatores ~de estaca
relativo (s/d) interacéo (kN/m)
Comprimento 10 m 15 0,259 197786
Diametro do eixo da estaca 0,40 m 2 0,214
o . 2,5 0,182
Didmetro da extremidade da 0,40 m
estaca 3 0,158
, : 4 0,126
Modulo de Young do material da 5107 KN/me
estaca (concreto) 5 0,105
L . 6 0,090
Momento de inércia na segéo x 0,001256 mt
7 0,078
- . 8 0,070
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -
9 0,062
Mddulo de Young do material 10 0,056
subjacente a camada de solo 2.107 kN/m2 12 0,045
impenetravel 15 0.033

Tabela 5.3 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 40

cm e H=15 m com s/d variando de 1,5 a 15 e para correlagdo 3 X Nspt

FSTACAS HELICE COM ¢ =40 cmEH =15m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
. . Espacamento Fatores de
Propriedade Valor Unid. : - - estaca
relativo (s/d) interagao (kN/m)
Comprimento 15 m 15 0,196 250217
Diametro do eixo da estaca 0,40 m 2 0,176
Diametro da extremidade da 25 0,160
0,40 m
estaca 3 0,147
5 i 4 0,127
Modulo de Young do material da 2107 KN/
estaca (concreto) 5 0,112
6 0,099
Momento de inércia nase¢do x  0,001256 mt
7 0,089
8 0,081
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -
9 0,073
) . 10 0,067
Mddulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 KN/ 12 0,056
impenetravel 15 0,044
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Tabela 5.4 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 50
cm e H=15 m com s/d variando de 1,5 a 15 e para correlagdo 3 X Nspt

ESTACAS HELICE COM ¢=50cmEH=15m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da

Propriedade Valor Unid. iﬁ?&mer}to Fi:;l]ttoerreas ;)e estaca

(sl ¢ (N/m)

Comprimento 15 m 15 0,21 342617
Diametro do eixo da estaca 0,50 m 2 0,185
Diametro da extremidade da estaca 0,50 m 25 0,166
' 3 0,151
Maédulo de Young do material da 7 4 0,127
estaca (concreto) 210 kN/rre 5 0,109
Momento de inércia na secdo X 0,003066 m* 6 0,09
¢ ’ 7 0,084
. . 8 0,075
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 - 9 0,067
Modulo de Young do material 10 0,061
subjacente a camada de solo 2.107 KN/ 12 0,05
impenetravel 15 0,038

Com os parametros das Tabs. 5.5 a 5.7, foram calculados, para as trés diferentes
configuracdes de estacas citadas (d=40cmeH =10m; d=40cmeH=15m; d=50cmeH
=15 m), osvalores de fatores de interagdo e inverso darigidez, para alimitacdo de espacamento
relativo (s/d) apresentada na Tab. 4.7 (s/d variando de 1,5 a 8) e para a correlagdo de 3 X Net
(Tab. 4.3), os quais foram utilizados na 5 andlise do GARP com o CAD/TQS.

Tabela 5.5 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 40
cm e H=10 m com s/d variando de 1,5 a 8 e para correlacdo 3 X Nspt

ESTACAS HELICE COM ¢=40cmEH=10m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
Propriedade Valor Unid. i@?&mz}g I?ﬁizrrzs a((j)e estaca
¢ (kN/m)
Comprimento 10 m 15 0,387 179370
Didmetro do eixo da estaca 0,40 m 2 0,277
Diametro da extremidade da 0.40 m 2,5 0,243
estaca ' 3 0,217
Mddulo de Young do material da . 4 0,178
estaca (concreto) 210 kN/ire 5 0,151
o x 6 0,130
Momento de inércia na secao x 0,001256 mt 7 0.113
- . 8 0,100
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -
Mddulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 KN/m?

impenetravel
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Tabela 5.6 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 40

cm e H=15 m com s/d variando de 1,5 a 8 e para correlacdo 3 X Nspt

ESTACAS HELICE COM ¢ =40cmEH =15m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
Propriedade Valor Unid. 5&?\%“2}3; Tﬁtt(é';zs é%e estaca
¢ (KN/m)
Comprimento 15 m 15 0,238 252527
Didmetro do eixo da estaca 0,40 m 2 0,191
Diametro da extremidade da 2,5 0,175
0,40 m
estaca 3 0,163
5 i 4 0,143
Modulo de Young do material da 2107 KN/
estaca (concreto) 5 0,127
N . 6 0,115
Momento de inércia na secéo x 0,001256 mt
7 0,104
., . 8 0,095
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -
Mddulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 KN/mm?

impenetravel

Tabela 5.7 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 50

cm e H=15 m com s/d variando de 1,5 a 8 e para correlagdo 3 X Nspt

ESTACAS HELICE COM ¢ =50cmEH=15m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
. . Espacamento Fatores de
Propriedade Valor Unid. : - = estaca
relativo (s/d) interacéo (kN/m)
Comprimento 15 m 15 0,264 343537
Didmetro do eixo da estaca 0,50 m 2 0,206
" . 25 0,187
Diametro da extremidade da estaca 0,50 m
3 0,172
. : 4 0,148
Modulo de Young do material da 2107 KN/ITe
estaca (concreto) 5 0,130
Lo x 6 0,115
Momento de inércia na secéo x 0,003066 mt
7 0,103
-, . 8 0,093
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -
Modulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 KN/

impenetravel

Com os parametros das Tabs. 5.8 a 5.10, foram calculados, para as trés diferentes

configuracdes de estacas (d =40cmeH =10m; d=40cmeH=15m; d=50cmeH =15

m), os valores de fatores de interagdo e inverso da rigidez, para a limitacdo de espagamento
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relativo (s/d) apresentada na Tab. 4.7 (s/d variando de 1,5 a 8) e para a correlagdo de 5 x Nt
(Tab 4.4), os quais foram utilizados na 62 andlises do GARP com o CAD/TQS.

Tabela 5.8 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 40
cm e H=10 m com s/d variando de 1,5 a 8 e para correlacdo 5 X Nspt

ESTACAS HELICE COM ¢=40cmEH=10m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
Propriedade Valor Unid. itﬁ?\?om?sr}g)) Tﬁigrrgs a((j)e estaca
¢ (KN/m)
Comprimento 10 m 15 0,328 236014
Diametro do eixo da estaca 0,40 m 2 0,240
Diametro da extremidade da 0.40 n 25 0,213
estaca ' 3 0,192
Mddulo de Young do material da . 4 0,160
estaca (concreto) 210 kN/ire 5 0,137
M to de inérci 3 0,001256 m ° 0119
omento de inércia na secgdo x , 7 0.104
. . 8 0,092
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -
Mddulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 kN/m2

impenetravel

Tabela 5.9 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 40
cm e H=15 m com s/d variando de 1,5 a 8 e para correlacdo 5 X Nspt

ESTACAS HELICE COM ¢ =40 cmEH =15m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
Propriedade Valor Unid. ig?&me;to Fiﬁtt(;:?: a%e estaca
(i) ¢ (kN/m)
Comprimento 15 m 15 0,320 296310
Diametro do eixo da estaca 0,40 m 2 0,258
Didmetro da extremidade da 2,5 0,237
0,40 m
estaca 3 0,219
Médulo de Young do material da . 4 0,191
estaca (concreto) 2.10 KIN/rre 5 0,169
s . 6 0,151
Momento de inércia na segéo x 0,001256 m
7 0,135
- . 8 0,122
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -
Modulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 KN/

impenetravel

Dissertacao de Mestrado 79



Tabela 5.10 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 50
cm e H=15 m com s/d variando de 1,5 a 8 e para correlagdo 5 x Nspt

ESTACAS HELICE COM ¢=50cmEH=15m

Dados de entrada Dados de saida
. . Espacamento Fatores de Reflez 2

Propriedade Valor Unid. reg;(i;vo (s/d) interacéo (eks,zle}cnz?)

Comprimento 15 m 15 0,212 419848
Diametro do eixo da estaca 0,50 m 2 0,165
. . 25 0,150
Diametro da extremidade da estaca 0,50 m 3 0,137
Médul Youn rial 4 0,117
o oedsetacgu(cgndc?erp:)te ol de 210" KN/ 5 0,102
s . 6 0,090
Momento de inércia na sec¢ao x 0,003066 mt . 0,080
8 0,072

Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -

Moédulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 KN/
impenetravel

E, finalmente, com os pardmetros das Tabs. 5.11 a 5.13, foram calculados, para as trés
diferentes configuracdes de estacas (d =40cmeH=10m; d=40cmeH=15m; d =50 cm
e H = 15 m), os valores de fatores de interacdo e inverso da rigidez, para a limitacdo de
espacamento relativo (s/d) apresentada na Tab. 4.7 (s/d variando de 1,5 a 8) e para a correlagéo
de 3 X Nsp1 (Tab 4.5), os quais foram utilizados na 72 analises do GARP com o CAD/TQS.

Tabela 5.11 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 40
cm e H=10 m com s/d variando de 1,5 a 8 e para correlagdo 3 x Nspt com SP05

ESTACAS HELICE COM ¢ =40cmEH=10m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
Propriedade Valor Unid. i&?\i}mg}g '?ﬁfcgrrzs éc(i)e estaca
¢ (kN/m)
Comprimento 10 m 15 0,361 381727
Diametro do eixo da estaca 0,40 m 2 0,278
Didmetro da extremidade da 25 0,251
0,40 m
estaca 3 0,228
Madulo de Young do material da . 4 0,193
estaca (concreto) 210 kN/me 5 0,166
M to de inérci a 0,001256 mt 0 0144
omento de inércia na secgao x , 7 0.127
. . 8 0,111
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -
Mddulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 kN/m?

impenetravel
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Tabela 5.12 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 40
cm e H=15 m com s/d variando de 1,5 a 8 e para correlagdo 5 x Nspt com SP05

ESTACAS HELICE COM ¢ =40cmEH =15m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
Propriedade Valor Unid. 5&?\%“2}3; Tﬁtt(é';zs é%e estaca
¢ (KN/m)
Comprimento 15 m 15 0,260 436441
Diametro do eixo da estaca 0,40 m 2 0,217
Diametro da extremidade da 2,5 0,202
0,40 m
estaca 3 0,189
5 i 4 0,168
Modulo de Young do material da 2107 KN/
estaca (concreto) 5 0,151
N x 6 0,136
Momento de inércia na secéo x 0,001256 mt
7 0,124
8 0,113

Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -

Mddulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 KN/mm?
impenetravel

Tabela 5.13 Propriedades e resultados do programa DEFPIG para estacas hélices com ¢= 50
cm e H=15 m com s/d variando de 1,5 a 8 e para correlacdo 5 x Nset com SP05

ESTACAS HELICE COM ¢ =50cmEH=15m

Dados de entrada Dados de saida
Rigidez da
. . Espacamento Fatores de
Propriedade Valor Unid. : - = estaca
relativo (s/d) interacéo (kN/m)
Comprimento 15 m 15 0,269 546836
Didmetro do eixo da estaca 0,50 m 2 0,216
" . 25 0,197
Didmetro da extremidade da estaca 0,50 m
3 0,181
‘ i 4 0,156
Modulo de Young do material da 2107 KN/ITe
estaca (concreto) 5 0,137
s x 6 0,120
Momento de inércia na secéo x 0,003066 mt
7 0,107
- ) 8 0,095
Coeficiente de Poisson do solo 0,3 -
Modulo de Young do material
subjacente a camada de solo 2.107 KN/
impenetravel
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A Fig. 5.3 apresenta os resultados da relagdo entre o espacamento relativo (s/d), das Tabs.
5.2 a5.4, e dos fatores de interagdo (o)) para cada tipo de estaca analisada.

0,4

0,35

0,3

0,25

=@=—=Estaca ded=40cmeH=10m

0,2

0,15 Estacaded=50cmeH =15m

0,1 =fl=—FEstacaded=40cmeH=15m

Fatores de interagdo (AA)

0,05

Espagamento relativo (s/d)

Figura 5.3 Espacamento relativo (S/D) x Fatores de interagdo (o) para s/d variando de 1,5 a
15 e para a correlacdo de 3 X Nspt

Observa-se na Fig. 5.3 que a medida que o espacamento relativo entre as estacas aumenta,
os fatores de interacdo das estacas diminuem, conforme o esperado.

A Fig. 5.4 apresenta os resultados da relacao entre o espacamento relativo (s/d), das Tabs.
5.5a5.7, e dos fatores de interagdo (o) para cada tipo de estaca analisada.

0,4

0,35

—

0,3

0,25
=®=—Estacaded=40cmeH =10 m
0,2

0,15 Estaca ded=50cmeH =15m

0,1
== Estaca ded=40cmeH=15m

Fatores de interagdo (AA)

0,05

0 T T )
0 5 10 15

Espacamento relativo (s/d)

Figura 5.4 Espagamento relativo (S/D) x Fatores de interagdo (o) para s/d variando de 1,5 a 8
e para a correlacdo de 3 X Nspt
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Observa-se na Fig. 5.4 que a medida que o espagamento relativo entre as estacas aumenta
os fatores de interacdo das estacas diminuem, conforme o esperado.

Observa-se que, em relacdo a andlise anterior, a limitagdo do espacamento relativo para
s/d igual 8, aumentou os valores dos fatores de interacdo. Isso pode ser explicado devido a
limitacdo da distancia méxima de interacdo possibilitar a modelagem da solugdo reduzida entre
duas estacas distantes, em um grupo de estacas, devido ao efeito das estacas intermediarias.

A Fig. 5.5 apresenta os resultados da relagédo entre o espacamento relativo (s/d), das Tabs.

5.8 2 5.10, e dos fatores de interagdo (o) para cada tipo de estaca analisada.

0,4

0,35

0,3 q

0,25

=@¢=—=Estaca ded=40cmeH=10m

0,15 —— Estaca ded=50cmeH =15m

=fl—Estacaded=40cmeH=15m

Fatores de interagdo (AA)

0,05

O T T 1
0 5 10 15

Espacamento relativo (s/d)

Figura 5.5 Espacamento relativo (S/D) x Fatores de interagdo (o) para s/d variando de 1,5a 8
e para a correlagéo de 5 x Nspt

Observa-se na Fig. 5.5 que a medida que o espacamento relativo entre as estacas aumenta
os fatores de interagdo das estacas diminuem, conforme o esperado.

Em relacdo a analise de espacamento relativo anterior (Fig. 5.5) observa-se que a
mudanca da correlagdo do Nset para 5 X Nspr, ocasionou em menores valores de fator de
interacdo para as configuracdes deestacad=40cmeH=10med=50cme H=15m, ja para
a estaca de d =40 cm e H = 15 m a mudanga da correlagdo causou maiores valores de fatores
de interacdo. Para todas as configuracdes de estacas o aumento da correlacdo ocasionou maiores
valores de rigidez das estacas.

A Fig. 5.6 apresenta os resultados da relacdo entre o espacamento relativo (s/d), das Tabs.

5.11 a 5.13, e dos fatores de interacdo (o) para cada tipo de estaca analisada.
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0,2 - ¢—Estaca ded=40cmeH=10m

0,15 -

0,1

0,05
0 . . .

0 5 10 15

Espacamento relativo (s/d)

Estaca ded=50cmeH =15m

=fl—FEstacaded=40cmeH=15m

Fatores de interagdo (AA)

Figura 5.6 Espagamento relativo (S/D) x Fatores de interagdo (o) para s/d variando de 1,5a 8
e para a correlacdo de 3 x Nspt para a sondagem SP05

Observa-se na Fig. 5.6 que a medida que o espacamento relativo entre as estacas aumenta
os fatores de interagdo das estacas diminuem, conforme o esperado.

A Fig. 5.7 apresenta a curva carga X recalque (em escala logaritmica) obtida por meio de
prova de carga junto as curvas de carga e recalque simuladas no GARP, para cada configuracdo
de estaca analisada no DEFPIG. Esta figura tem o intuito de verificar se os célculos realizados
pelo DEFPIG para os fatores de interacdo se ajustam bem acomponente elastica dacurva carga
X recalque, no caso das 12, 22 e 32 analises, uma vez que nao foi considerado o comportame nto
nao linear das curvas no GARP para as referidas analises.
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[x] .
: U] e U s SV
oy ot
15 -
“‘u.ﬁx
b
5
L
i
7.5 )
L1
- (Y
F o i
E \
% 125 |
: 1
I x
III
7.5 \
. |
. —_o

—— P de @rgg —%— o= d0om H=13m

Figura 5.7 Curva carga recalque junto aos resultados obtidos pela analise no GARP
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Observada a Fig. 5.7 é possivel notar bom ajuste da curva (na simulagdo do GARP)
quando comparadas com a curva carga X recalque da prova de carga, no que se refere a parte

elastica da referida curva.
As Figs. 5.8 a 5.11 apresentam a simulacdo da curva carga x recalque no GARP,

considerando o comportamento néo linear, para a configuragcdo de estaca da prova de carga d =

40 cm e H= 13 m para cada uma das analises realizadas.
Destaca-se que o valor de Rs foi obtido por tentativa e erro, observando o valor que mais

se adequou a curva da prova de carga.

Cargaaplicada (kN)
100 1000 10000

o
: —
25 z:i%'r\\.

Recalque(mm)
(=1
Je3
[E)]

—&—Prova de carga —@—d=40cm H=13m

Figura 5.8 Curva carga recalque junto aos resultados obtidos pela analise no GARP para a 42
anlise
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25 Q
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225
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Figura 5.9 Curva carga recalque junto aos resultados obtidos pela anélise no GARP para a 52
analise
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Figura 5.10 Curva carga recalque junto aos resultados obtidos pela andlise no GARP para a
62 analise
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Figura 5.11 Curva carga recalque junto aos resultados obtidos pela analise no GARP para a
72 analise

Observa-se nas Figs. 5.8 a 5.11, que o trecho linear inicial e o ndo linear foram
contemplados na retroanalise. As curvas simuladas no GARP para a estaca da prova de cargas
se ajustaram bem a curva carga X recalque.

5.3. GARP, CAD/TQS E SURFER

Os resultados das seis primeiras andlises encontram-se no tdpico abaixo (5.3.1) para
melhor compreensdo dos resultados. No topico 5.3.2 apresentam-se o0s resultados referente
apenas a 72 analise.

5.3.1. Resultados das 6 primeiras andlises
5.3.1.1 1% Analise — Radier estaqueado central e radier central junto aos blocos

circudantes: 11 (onze) casos de esforcos

A 1% andlise realizada teve como objetivo obter a combinacdo de esfor¢os que apresentou
0s maiores esforgos internos na estrutura e no bloco e os maiores valores de recalque para a

utilizacdo nas demais analises.
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Por meio do portico espacial modelado no software CAD/TQS (Fig. 5.12), considerando
os apoios indeslocaveis, foi observada, primeiramente, a variacdo dos esforgcos internos na

estrutura para o caso do radier estaqueado central (P215, P216, P221, P224 e P231) para as 11
(onze) combinagdes de esforcos, conforme Fig. 5.13.

1452m 1535m 1452m

e
WSSO s A - 1
e -t X Y

Figura 5.13 Radier estaqueado central (P215, P216, P221, P224 e P231)
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Os resultados de esforcos para as 7 (sete) combinagOes de esforgos estdo apresentados
nas Figs. 5.14 a 5.19.

Destaca-se que para esta analise do CAD/TQS, os apoios ndo foram flexibilizados.

Fx
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Figura 5.14 Fx para os pilares P215, P216, P221, P224 e P231 para todas as combinacdes de
esforcos

Observa-se, por meio da Fig. 5.14, que o pilar que obteve o maior valor do esfor¢co normal
foi o P221. Destaca-se que o esforco normal positivo representa um alongamento da fibra
longitudinal (tracdo) e o esforco normal negativo representa um encurtamento (compressao).

Os maiores valores de esforco normal obtidos pelos pilares foram das combinagfes Fxmex
e Mymax (com 0s mesmos Vvalores de esforgos para cada pilar).

Destaca-se que para a escolha da combinagdo de esforco a ser utilizada nas demais
analises foi levantado para todos os esforcos (Fx, Fy, Fz, Mx, My e Mz) a combinacdo de
carregamento (FXmax, Fymax, FZmax, Mxmax, Mymax, Fzvin € PP+G+Q) que obteve os maiores
valores de modo geral (para todos os esforgos). Dessa forma, ao final de todos os resultados de
esforcos foi escolhida a combinacdo que obteve, de maneira geral, os maiores valores de
esforgos.

O esforgo cortante provoca um deslizamento linear, no sentido do esforgo, ocasionando

o0 corte ou cisalhamento da segdo. As Figs. 5.15 e 5.16 apresentam 0s esfor¢os cortantes nas
direcbes y e z dos pilares do radier para cada caso de carregamento.
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Figura 5.16 Carga vertical para os pilares P215, P216, P221, P224 e P231 para todas as
combinacbes de esforcos
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Na Fig. 5.16 observa-se que os pilares que obtiveram as maiores cargas foram os pilares
P216 e P231 para as combinac6es Fzmax € Fymax.
O momento torsor provoca o giro da secdo em torno de seu baricentro ou de todas as

secOes em torno de seu eixo longitudinal. A Fig. 5.17 apresenta 0 momento torsor dos pilares
do radier para cada combinacdo de carga.
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Figura 5.17 Mx para os pilares P215, P216, P221, P224 e P231 para todas as combinagfes de
esforcos

Os pilares gue obtiveram 0s maiores momentos torsores foram os P216, P224 e P231. As
combinacbes de esforcos que obtiveram maiores momentos torsores para os pilares foram a
combinagdo Fymax, FZmin € Fzmax.

O efeito do momento fletor é o de provocar o giro em torno de um eixo contido na secao.
As fibras de uma extremidade sdo tracionadas enquanto as fibras do outro lado s&o

comprimidas. As Figs. 5.18 e 5.19 apresentam 0s momentos nos €ixos Yy e z dos pilares do radier
estaqueado central.
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Figura 5.18 My para os pilares P215, P216, P221, P224 e P231 para todas as combinacdes de

esforcos
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Observa-se por meio da Fig. 5.18 que o pilar com o maior momento em y é o P221. Observa-
se que as combinacdes de esforcos que obtiveram os maiores valores de My foram as

combinagdes Mymax € FXmax.

TEZd

rEid

a1Zd

STZd

[ gtzd

-0 D dd
[ 1e24d -
[ teZ4-
{1624 -
[ 1e2d -
[ t£zd -
[ 1£2d -
“D 9 dd
[ tzzd -
[ pzzd-
{ bezd
{ tezd-
| vzzd -
[ vZzd -

1224
[ 1zzd -
[1zzd-
[ 1z2d -
[ 1zzd-
[ 1zzd -
[ 1z2d
| atEd
| atzd -
[otzd-
[ a1zd
{ 91zd -
- W |A Ad
[(9t1zd -
| sTZd
[ s1zd-
[g1zd-
| 5124
[ stzd-
[ w2 | A
- MBI X4

Ui 24
e |y A
AR
NE N T4
| Ay
EAH LTS

Ui T
e g Ay

= WA XA

We Ny 24
WA A
HEA %4

D9 dd

Uiy 24
e g Ay
WA A
E A T4
o Ay

- KRN xS
D9 dd

w24
e g Ay

AR

WEN

KB %4

D9 dd

Ul 24
e |y Al

- A XA

WEN 2

92

B nvmas FImin PPGO

Figura 5.19 Mz para os pilares P215, P216, P221, P224 e P231 para todas as combinagdes de
esforcos
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O momento fletor Mz é considerado positivo quando traciona as fibras de baixo da
estrutura. Observa-se na Fig. 5.19 que o pilar com o maior momento na diregdo z é o P216. A
combinacdo de esfor¢co que obteve os maiores valores de Mz, considerando todos os pilares, foi
a combinacdo Fzmax seguida da combinacdo Mxmax.

A Tab. 5.14 apresenta 0 resumo dos maiores valores de esforgos obtidos para cada
esforco (Fx, Fy, Fz, Mx, My e Mz) identificando suas respectivas combinacdes de carregamento

e pilares em que o maior esforco incidiu.

Tabela 5.14 Resumo dos esfor¢os e combinacGes de carregamento

10 N 20 N
COMBINACAO DE COMBINACAO DE
MAIOR  PILAR MAIOR  PILAR
VALOR CARREGAMENTO (71 0% CARREGAMENTO
FX (kN) 45 P221 o/ My miax 12 P221 Mxws/PP GG Q
FY (kN) 178 P216 Fymx 477 P216 Fzmix
FZ (kN) 4831 P231 Fymad F2mx 4704 P216 F i
MX P216/P216/
(k N.m) -1421 P231 FyMax/FZMln/FZMax -1416 p231 Fymax
MY
(kN 188 P221 v/ MY Mix 14 P221 Muvand P
(k“ﬁ?m) 22 P216 Fzmx 2 P216 Mo

Observa-se na Tab. 5.14 que acombinagcdo Fzmaxfoi a que mais apareceu entre 0S maiores
valores de esforgos.

Na Tab. 5.16 tem-se os esforcos criticos do bloco obtidos por meio do GARP para os 7
(sete) casos do radier central (P215/P216/P221/P224/P231).

Destaca-se que esses esforcos foram obtidos inserindo os valores de carregamento obtidos

pelo CAD/TQS para as 7 (sete) combinagbes de esforgos (Tab. 5.15) no GARP.

Tabela 5.15 Combinagdes de esforgos

Casos analisados Combinacdes
Caso 1 Fx méximo
Caso 2 Fy maximo
Caso 3 Fz méximo
Caso 4 Mx méximo
Caso 5 My maximo
Caso 6 Fz minimo
Caso 7 PP+G+Q
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Tabela 5.16 Esforcos criticos no bloco para 11 casos do radier central

Combinagbes Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
de esforgos 1 2 3 4 5 6 7
Mx max (+)

(kN.m/m) 1120 1280 1750 1580 1110 970 1400
Mx min (-)
(kN.m/m) 30 80 290 -330 -50 -30 -40

My max. (+)

(kN.m/m) 630 690 750 690 700 530 630
My min (-) ) ) ] ) ] ] ]
(kN.m/m) 60 50 70 50 60 70 70
Recalque 7 g8 107 79 87 54 17
max. (mm)

Observou-se por meio da Tab. 5.16 que a combinacdo do Caso 3 (Fzmax) também obteve

0s maiores resultados de momentos e recalque para o bloco. Dessa forma, escolheu-se a

combinacdo de Fzmax para a realizacdo das 22, 3?2, 42, 52 e 62 analises.

A sequir, apresentam-se as Figs. 5.20 e 5.21 que representam o0s diagramas de momentos

Mx e My para 0 Caso 3 (Fzmax), obtidos pelo programa GARP para o radier estaqueado central.

P

#

y\ | "
4

’

7

>

Legenda

0 kN.mim

30 kMN.m/m

100 kM.mJm
150 kN.m/m
200 kM.mJm
250 kM.m/m
300 kM.mim
330 kMN.mim

400 kM.mim

RRRCO0000N

430 kN.mJ/m

Figura 5.20 Momentos Mx, para o radier P215\P216\P221\P224\P231
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Legenda
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I =0 kh.mim
o< mim

Figura 5.21 Momentos My, para o radier P215\P216\P221\P224\P231

Nota-se por meio das Figs. 5.20 e 5.21 que os maiores valores de momentos ocorrem na
regido dos pilares e conforme vai se distanciando, os valores de momento véo ficando menores.

A Fig. 5.22 apresenta as curvas de iso-recalque obtidas pelo GARP para o radier central,
considerando o carregamento da edificacdo na fase final de construgdo. Destaca-se que para
obtencdo dessas curvas foram utilizados os esforgos verticais e momentos fornecidos pelo
CAD/TQS no GARP.

Legenda

B c5mm
T 7.0mm
[ 7.5mm
T s0mm
] 85mm
[ 9.0mm
[ 8.5mm
I 10.0 mm
B 105 mm
B 1.0 mm

Figura 5.22 Curva de iso-recalque obtida no GARP para o radier P215\P216\P221\P224\P231

Sabe-se que pela disposicdo dos pilares no radier estaqueado, existem 4 (quatro) pilares
(P215, P216, P224 e P231) localizados mais proximos ao meio do radier, e apenas um pilar
(P221) localizado a esquerda do radier (Fig. 5.23). Quanto a disposicdo das estacas, elas se
apresentam igualmente posicionadas e distanciadas simetricamente em relagdo ao eixo do radier
(Fig. 5.24).
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Figura 5.23 Disposicdo dos pilares P215\P216\P221\P224\P231 no radier
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A Fig. 5.24 apresenta a carga suportada em cada estaca do radier, para a combinacao

Fzmax apos a imposicdo das cargas obtidas pelo CAD/TQS no GARP.

(4]
X

Figura 5.24 Carga nas estacas
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De acordo com a Fig. 5.24 as estacas que receberam as maiores cargas foram as estacas
4,9, 14, 19, 24, 29 e 33, todas localizadas no canto direito do radier, regido com maiores
recalques, como apresentado na Fig. 5.13.

Dessa forma, a Fig. 5.22 apresenta uma disposicdo para as curvas de iso-recalque
coerente, uma vez que, 0s maiores recalques se apresentam da metade do radier para a direita
(parte mais carregada do bloco) enquanto 0s menores recalques se apresentam na lateral
esquerda (menos carregada).

O valor maximo de recalque obtido foi de 11,0 mm, sendo utilizado pelos projetistas, para
aregidao de Brasilia valores de recalque absoluto maximo da ordem de 10 a 15 mm.

Vale ressaltar, que o solo abaixo do radier estaqueado ndo apresenta grandes alteracGes,

apresentando, de forma geral, resisténcia equivalente em todas as regides do radier (Fig. 5.25).

A CORTE A-A" A 4839 em
i A SIS A‘
o
"8 [‘.rs tn
o
-3 TORRE B
T — RADIER S e
Leor:t.;i ey -8 (P2AS/P216/P221/P224/P231)
00m it 1 o
20m | - 8
40m Y1 =
Y & 3
60m i !l S
80m 4 S
&
00m -
o
120m — 3
140m Q
- & LEGENDA
16.0 m
$5.01m S Silte Arenoso
por o Variegado
<0.0m T R Silte Arenoso
2 Roxo
¥ nivel d'agua

[T T T ——————T 1

0.0 200 40,0 €00 80.0m

Figura 5.25 Perfil do solo abaixo do radier estaqueado (P215/P216/P221/P224/P231)

Como continuacdo da 12 analise, descrita na metodologia (Fig. 4.6), e para uma melhor
avaliacdo do programa GARP, com relacdo a influéncia de outros blocos no recalque do radier
central, fez-se uma andlise considerando os 13 (treze) blocos circundantes ao referido radier.

A Tab. 5.17 resume os esfor¢os criticos obtidos para 0s 7 casos estudados para o radier

central junto aos blocos circundantes obtidos por meio do programa GARP.
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Vale ressaltar, que foram utilizados os mesmos valores de carga do CAD/TQS para o
radier estaqueado central (P215/P216/P221/P224/P231), ou seja, modelou-se o poértico no

CAD/TQS sem a flexibilizacdo dos apoios e obteve-se as cargas a serem inseridas no GARP.

A diferenca nessa analise em relacdo a anterior é que além das cargas do referido radier foram
inseridas também as cargas dos blocos circundantes (P203, P205, P206, P207, P208, P217,
P220, P225, P233, P236, P237, P241 e P242), ou seja, todos os blocos citados foram modelados

em um mesmo arquivo do GARP (Fig. 5.26).

Figura 5.26 Malha do radier e blocos circundantes desenvolvida no GARP

Tabela 5.17 Resumo dos esforcos criticos encontrados para os 7 casos estudados para o radier
junto aos blocos circundantes

Combinagdes Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
de esforcos 1 2 3 4 5 6 7
M(’; ffrn‘f‘/’r(n@ 128 170 159 145 128 123 148
M(i}mn)() 23 3 4 5 3 3 -9
M)(/t?rfvxm)(ﬂ 107 9 118 119 110 97 9%
'\"(%;'r‘:]'/%)() 21 7 12 13 15 -4 -16
r?g;a'(qr;’;) 342 323 404 379 BB 30 385
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Observadas as Tabs. 5.16 e 5.17 é possivel verificar que os recalques maximos obtidos

para as analises que consideram os blocos circundantes ao radier estaqueado central apresentam

valores superiores as analises que consideram apenas o radier estaqueado. Isso demonstra que

0 programa considera a interacdo entre os blocos circundantes exercendo influéncia sobre o

recalque do radier e dos demais blocos.

Destaca-se que a malha utilizada nessa andlise considerou todos os blocos em conjunto,

e a diferenciacdo dos blocos foi feita por meio da espessura dos mesmos. Dessa forma, a malha

localizada entre os blocos recebeu uma espessura de 1 mm. Sendo assim, o recalque maximo

apresentado na Tab. 5.17 é o recalque maximo obtido em um dos 14 (quatorze) blocos da

analise. Para identificacdo do bloco que obteve o maior recalque em cada caso de carregamento,

foi feita uma andlise das curvas de iso-recalque fornecidas pelo GARP (Fig. 5.27 a 5.33).

Figura 5.27 Iso recalque para a combinagédo
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Figura 5.28 Iso recalque para a combinagdo Fymax

FZmax

Figura 5.29 Iso recalque para a combinagdo Fzmax
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LEGENDA
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Figura 5.30 Iso recalque para a combinacdo Fzmin
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Figura 5.31 Iso recalque para a combinagdo MxXmax
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Figura 5.33 Iso recalque para a combinagdo PP+Q+G
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Observadas as Figs. 5.27 a 5.33 notou-se que para todos 0s casos de carregamento, O
bloco que obteve o maior recalque foi o B225, localizado no canto direito damalha discretizada.

Apesar do Caso 3 (Fzmax) ndo ter apresentado os maiores valores de momentos internos
dos blocos, ele foi o caso que apresentou o maior valor de recalque. Dessa forma, foi escolhido,
por meio dessa analise e da analise anterior considerando apenas o radier estaqueado, o Caso 3
como a combinacdo de esforco para ser utilizada nas 22, 32, 42, 52 e 62 andlises.

De forma resumida, a 12 andlise consistiu em:

o Analisar as combina¢fes de carregamento que apresentaram 0s maiores Vvalores de
esforgos na estrutura, maiores valores de esforgcos internos no bloco e maiores valores de
recalque para ser utilizada nas iteracGes entre os programas GARP e CAD/TQS. Para
isso, foi escolhido o radier estaqueado central (P215/P216/P221/P224/P231), o qual foi
analisado sem a realizacdo da convergéncia dos resultados de carga e recalque. Como
resultados, foi escolhida a combinagdo de carregamento Fzmax (Caso 3) que, no geral,
apresentou os maiores valores de esforgos e recalques.

o Verificar se o programa GARP considera a influéncia dos blocos, quando inseridos em
um mesmo arquivo. Dessa forma, foram analisados o radier estaqueado central
(P215/P216/P221/P224/P231) junto a 13 (treze) blocos circundantes a ele em um mesmo
arquivo do GARP. Como resultados foi observado que os valores de recalque para o radier
estaqueado central apresentou valores maiores que os valores obtidos na andlise anterior
(sem a consideracdo de outros blocos préximos ao referido radier), confirmando que o
programa GARP considera a interacdo entre os blocos exercendo influéncia sobre o

recalque nas analises.

5.3.1.2 2% Analise — ISE do radier estaqueado central junto aos blocos circundantes: Caso
3 (FZwax)

Foram realizadas 9 (nove) iteracBes entre os programas GARP, CAD/TQS e surfer. Foi
utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificacdo, e como hipotese
simplificadora, levou-se em consideracdo apenas o valor vertical & translacdo em z de k.

A Fig. 5.34 apresenta a média do valor de k para todos os pilares para cada iteracdo

realizada.
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Figura 5.34 Media do coeficiente de mola vertical a translacdo em z

Observa-se por meio da Fig. 5.34 que a média de k, da 12 até a 9 iteracdo, apresenta pouca
variacdo, ficando em torno de 170000 kN/m.
A Fig. 5.35 apresenta a média da variacdo relativa de cada pilar para cada iteracao

realizada, conforme Eg. 5.1.

Variacdo Relativa (%) = k‘%_k‘ x 100 Eqg. (5.1)

14

Sendo:
ki+1: Coeficiente de mola da iteragdo i+1;
ki: Coeficiente de mola da iteracao i.
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Figura 5.35 Média do variagdo relativa dos pilares para cada nimero de iteracdo

Observa-se que ap6s as 9 (nove) iteracBes realizadas, ndo foi possivel atingir a
convergéncia entre os valores de carga e recalque (ou seja, variagdo relativa # 0). Porém, como
a variagdo relativa ainda permaneceu abaixo de 20%, com pouca variacdo de k, e devido ao
aumento do nimero de blocos que estavam atingindo valores de recalque com grande
magnitude (acima de 15 mm) apds as iteragdes entre os programas GARP, CAD/TQS e surfer
(Fig. 5.36), optou-se por ndo continuar as iteragoes.

Nota-se, também, que a variacdo relativa oscila em torno doeixo y =0 (variacdo relativa
= 0%).
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Figura 5.36 NUmero de pilares com recalques acima de 15 mm
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Observa-se na Fig. 5.36 que apds a 1?2 iteracdo realizada o ndmero de pilares com
recalques superiores a 15 mm aumenta consideravelmente e mesmo depois de realizadas 9
(nove) iteracBes esse nimero ndo varia de forma significativa.

A Fig. 5.37 apresenta a variacdo de carga para todos os pilares antes e ap6s a ISE (ou seja,

sem iteragdo e apos a 9? iteragcdo entre os programas GARP, CAD/TQS e surfer).
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Figura 5.37 Variacdo do esfor¢co Fz para os pilares do radier central
(P215/P216/P221/P224/P231)

Observa-se a variagdo de magnitude de carga antes e ap0s a ISE, é pequena, chegando a
variar até 10,4% para o P216 (Eg. 5.2), sendo a média igual a 0,77%.

Variagio Relativa (%) = ( Z£-24) x 100 Eq. (5.2)

Sendo:

Fzs: Esforco Fz com interagdo solo estrutura;

Fz: Esforco Fz sem interagdo solo estrutura.
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A Fig. 5.38 apresenta os resultados de recalque para cada pilar da edificacdo antes e apos

a ISE, para a combinacdo de esforgos de Fzmax.
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Figura 5.38 Recalque na antes e apos a ISE

Observa-se por meio da Fig. 5.38 que houve diferenca nos valores de recalque antes e
apos a convergéncia dos resultados.

Percebe-se, ainda, que os recalques obtidos, mesmo ap0s as interacOes, apresentaram
valores muito altos, sendo o menor recalque obtido apds as interagdes de 10 mm para os pilares
P211 e P213, e 0 maior de 36 mm para o pilar P234.

A Fig. 5.39 apresenta a variacdo relativa dos valores de recalque obtidos antes e apos a

ISE, conforme a Eqg. 5.3.

l

Variacio Relativa (%) = (ngai)x 100 Eq. (5.3)

Sendo:
of: Recalque apds a ISE;
di: Recalque antes da ISE.
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Figura 5.39 Variacdo média em relacdo ao recalque antes e apos a ISE

Observa-se que a variacdo relativa atinge valores até 28,57% do valor de recalque
utilizado no célculo convencional (sem ISE), estando a média em torno de 0,63%.

Para melhor visualizacdo dos resultados da Fig. 5.39 apresentam-se, abaixo, as Figs.

5.41 e 5.42 com as curvas de iso-recalque obtidas por meio do programa surfer para a situagcéo
antes da ISE e apos a ISE.

A Fig. 5.40 apresenta a localizacdo dos pilares na edificagdo em estudo.

P206 P208 P205 P203 P204 P210 P202

P213

P241 P242

Figura 5.40 Localizagdo dos pilares da edificagéo
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Figura 5.41 Curva de iso-recalque antes da ISE
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Figura 5.42 Curva de iso-recalque depois da ISE

As curvas de iso-recalque sdo andlogas as curvas de nivel, dessa forma, os pilares

localizados em uma mesma linha apresentam o mesmo valor de recalque total.
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Destaca-se que a interpolagdo por meio do software Surfer ndo foi representativa, pois a
amostra de pilares que foi obtida pelo GARP (18 pilares) foi muito pequena em relacdo ao total

de pilares da edificacdo (42 pilares).
As Figs. 5.43 e 5.44 apresentam as combinacdes de pilares da obra que apresentaram 0s

maiores recalques distorcionais obtidos antes e apds a ISE, respectivamente.
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Figura 5.43 Maiores distorcionais antes da ISE
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Figura 5.44 Maiores distorcionais apds a ISE
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Na Fig. 5.43 observa-se que ndo foi obtido nenhum valor de recalque distorcional acima
dos limites estabelecidos pelas bibliografias consagradas (1/500, 1/300, 1/150). Apds a
interacdo (Fig. 5.44) observa-se que o0s valores de recalques distorcionais aumentam, estando a
combinagdo P230/P235 acima dos referidos valores limites de recalque distorcional (1/500).

Como os resultados obtidos para os recalques foram calculados por meio de interpolagédo
no software surfer (inverso da distancia a segunda poténcia), atraves do nimero de amostras
obtidas pelo GARP (18 pilares amostrados pelo GARP para os 42 pilares da obra), fez-se uma
analise da variacdo relativa obtido por meio da analise do surfer (Fig. 5.48).

Destaca-se que apenas 0s blocos circundantes ao radier central (P215, P216, P221, P224
e P231) foram calculados pelo GARP e pelo surfer (Fig. 5.45) e os demais blocos foram

calculados apenas pelo surfer.

GARP + Surfer
Surfer Surfer
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: % g < ~ ~4 - N
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S P2 - P229 230
- > »
. X oo
P25 o ¥
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Figura 5.45 Blocos

P38

) »

calculados pelo GARP e pelo Surfer

As Figs. 5.46 e 5.47 apresentam os resultado dos recalques obtidos por meio do GARP e

os resultados desses mesmos pilares obtidos pelo surfer antes e apos a ISE, respectivamente.
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30

25

20

Recalque (mm)

]

P203 P205 P206 P207 P208 P215 P216 P217 P220 P221 P224 P225 P231 P233 P236 P237 P241 P242
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B GARP

OSURFER

Observa-se por meio das Figs. 5.46 e 5.47 que a diferenga existente nos recalques

obtidos pelos programas GARP e surfer diminui conforme o nimero de iteragdes aumentam

(chegando ate 180% de variacéo relativa antes da ISE e a 28,57% apoés a ISE, como pode ser
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observado na Fig. 5.48). Apesar da variagdo dos recalques entre os programas ter diminuido,
observou-se que os recalques ainda tem valores acima de 15 mm para a maioria dos pilares,
sendo considerados valores altos para a regido em estudo.

A Fig. 5.48 apresenta a variacdo relativa (EQ. 5.4) obtida pelo Surfer em relagdo ao
GARP, antes e ap0s a ISE.

Variacio Relativa (%) = (%) x 100 Eq. (5.4)
G

Sendo:
dc: Recalque obtido pelo GARP;
ds: Recalque obtido pelo SURFER.
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Figura 5.48 Variacdo relativa entre os programas GARP e surfer antes e apés a ISE

Por meio da Fig. 5.48 observou-se que para os pilares P203, P205, e P242 houve um
acréscimo da variacdo relativa apos a convergéncia dos resultados, enquanto para os demais
pilares houve um decréscimo da variacdo relativa apds a convergéncia, porém como a amostra
de 18 (dezoito) pilares € pequena em relacdo ao espaco amostra de 42 pilares, a

representatividade dos resultados para a interpolacdo pode ndo ser muito confiavel.
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Em resumo, a 22 analise consistiu em:

o Analisar osresultados de carga e recalque, antes e apés a ISE, considerando a influéncia
entre 0s blocos de fundagdo por meio do programa GARP. Para isso foram inseridos,
em um mesmo meio fisico, 14 blocos de fundacdo para serem analisados pelo GARP.
Como é preciso flexibilizar os demais apoios no CAD/TQS, para obter coeréncia nos
resultados, foi necessaria a utilizacdo do programa surfer para obtencdo dos demais
recalques. Como resultados observou-se que:

o Apos as 9 (nove) iteragdes realizadas, ndo foi possivel atingir a convergéncia entre 0s
valores de carga e recalque (ou seja, variacdo relativa de (ki+1 - ki)/ki # 0).

o A magnitude de variagdo de carga antes e apés a ISE, foi pequena, atingindo o valor
maximo de variacdo relativa (Eq. 5.2) de 10,4% para o P216, estando a média em torno
de 0,77%.

o Existe uma consideravel diferenca entre os valores de recalque antes e apés a ISE, sendo
os valores de recalques apds a ISE maiores, no geral, que os recalques antes da ISE.

o A variacdo relativa de recalque (Eg. 5.4), considerando as situagbes com e sem a ISE,
atinge valores até 2627%, estando a média em torno de 382%.

o Os valores de recalque distorcionais aumentam apds a ISE, ficando a combinacéo
P230/P235, na situagcdo apos a interacdo solo-estrutura, acima dos referidos valores
limites de recalque distorcional (1/500).

o Conforme as iteragcbes aumentam os valores de recalque entre o GARP e surfer se
aproximam, diminuindo a variacdo relativa (Eq.5.4) entre eles, porém como a amostra
de 18 (dezoito) pilares é pequena em relagdo ao espagco amostral de 42 (quarenta e dois)

pilares, os resultados podem ndo ter boa representatividade.

5.3.1.3 32 Analise — ISE para todos os blocos da edificacdo: Caso 3 (FZmax)

Foram realizadas 7 (sete) iteragdes entre os programas GARP, CAD/TQS e surfer. Foi
utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificacdo, e como hipGtese
simplificadora, levou-se em consideracdo apenas o valor vertical a translacdo em z de k.

A Fig. 5.49 apresenta a média do valor de k para todos os pilares para cada iteracao

realizada.
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Figura 5.49 Média de k a translacdo vertical emy

Observa-se por meio daFig. 5.49 que a média de k, da 12 até a 72iteracdo, apresenta pouca
variacdo, ficando em torno de 530000 kN/m.

A Fig. 5.50 apresenta a media do variacdo relativa de cada pilar para cada iteracdo
realizada, conforme Eg. 5.1.

50

Erro Relativo (%)

-20
Namero de iteragdes

Figura 5.50 Média do variacdo relativa para iteracdo realizada

Observa-se que ap6s as 7 (sete) iteracOes realizadas, ndo foi possivel atingir a
convergéncia entre os valores de carga e recalque (ou seja, variacdo relativa # 0).

Devido ao aumento do nimero de blocos que estavam atingindo valores de recalque com
grande magnitude (acima de 15 mm) apos as iteracfes entre os programas GARP, CAD/TQS e

surfer (Fig. 5.51), optou-se por parar as iteracoes.

Dissertacao de Mestrado 115



OO P N W b~ O O N 00 ©

Ndmero de pilares comrecalqueacima
de 15 mm

0 1 2 3 4 5 6 7

Numero de iteracdes

Figura 5.51 Quantidade de pilares com recalques acima de 15 mm

Observa-se na Fig. 5.51 que apds a 12 iteracdo realizada o ndmero de pilares com
recalques superiores a 15 mm oscila (ora aumenta ora diminui), estando em média em torno de
5 pilares, e mesmo apés 7 (sete) iteracdes esse nimero ndo varia de forma significativa.

A Fig. 5.52 apresenta as cargas Vverticais aplicadas nos pilares nas situagbes com e sem

ISE.
M

Figura 5.52 Esfor¢co Fz sem e com ISE
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Observa-se por meio da Fig. 5.52 que ndo existe grande variagdo na carga vertical dos
pilares antes e apos a ISE.
A variagdo relativa maximo obtido, em relacdo as cargas verticais dos pilares, por meio
da Eq. 5.2, foi de 6,72%.
A Fig. 5.53 apresenta avariacdo de carga para todos os pilares antes e apés a ISE (ou seja,
sem iteracdo e apds a 72 iteracdo entre os programas GARP, CAD/TQS e surfer).
Lembrando que nessa andlise todos os blocos foram calculados separadamente no

GARP, sem a consideracdo da nao linearidade.
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Figura 5.53 Recalque antes e apos a ISE

Observa-se por meio da Fig. 5.53 que os resultados de recalque, no geral, apos a ISE
foram maiores que os recalques obtidos antes da ISE.

Destaca-se que os resultados dos pilares P206, P210, P236, P237, P238 e P239 foram
obtidos pelo programa surfer, por meio da interpolacdo dos resultados obtidos pelo GARP (Fig.
5.54). Isso ocorreu devido a observacdo de que a cada interacdo entre oS programas, O
CAD/TQS fornecia valores maiores de momentos (em X e em y nos pilares) para o sistema
global. Dessa forma, alguns blocos, quando analisados pelo GARP, obtinham valores muito

altos de recalques negativos na metade do bloco e positivos na outra, conforme Fig. 5.55.
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Figura 5.55 Deslocamento do Bloco B238 apoés a ISE

Sendo assim, para os blocos que obtinham resultados de recalques semelhantes ao bloco
B238, foram realizadas andlises no surfer, utilizando como método de interpolagdo, a krigagem,
por ter uma melhor precisdo geral dos resultados e boa fidelidade aos dados originais quando
se tem um espaco amostral consideravel (com bastante dados para encontrar poucos pontos).

As curvas de iso-recalque obtidas pelo surfer apos a ISE estdo apresentadas na Fig. 5.56,

a sequir.
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Por meio da Fig. 5.56 pode-se notar uma tendéncia dos pilares centrais da edificacdo
recalcarem mais do que os pilares periféricos.

A Fig. 5.57 apresenta a variagdo relativa dos recalques antes e ap0s a ISE, conforme Eq.
5.4.

1000

Variacdo Relativa (&)

- B & & 8
1

]

1

1

1
1
I ——————

Figura 5.57 Variacdo relativa dos recalques antes e ap6s ISE
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Observa-se pela Fig. 5.57 que os pilares P218, P219 e P222 (todos pertencentes a um dos
radiers estaqueados centrais) apresentaram valores de variagdo relativa discrepantes em relacao

aos demais pilares da edificagéo.
Com excecédo dos pilares P210, P218, P219, P222, P226 e P232, a variacdo relativa foi

menor que 20%.
As Figs. 5.58 e 5.59 apresentam os resultados dos recalques distorcionais antes e apds a

ISE, respectivamente.
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Figura 5.58 Maiores recalques distorcionais antes da ISE
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Figura 5.59 Maiores recalques distorcionais apos a ISE

Dissertacao de Mestrado 120



Nas Figs. 5.58 e 5.59 existem combina¢des de pilares que possuem recalque distorcional
maiores ou iguais ao limite estabelecido pelas bibliografias consagradas (1/500), totalizando 25
combinacOes de pilares para a situagdo antes da ISE (Fig. 5.58), sendo 17 dessas combina¢Ges
compostas por pelo menos um pilar dos radiers estaqueados centrais e 4 combinacGes de pilares
para a situacdo apos a ISE (Fig. 5.59), sendo 1 dessas combinagdes constituida por pelo menos
um pilar pertencente aos radiers estaqueados centrais. Observa-se que 0 numero de
combinacBes de pilares com recalques maiores que o limite estabelecido diminui com o nimero
de interacdes realizadas.

Em resumo, a 3% andlise consistiu em:

o Analisar os resultados de carga e recalque, antes e apés a ISE. Para isso foram inseridos,
em cada arquivo do GARP, 1 (um) dos 42 (quarenta e dois) blocos da edificacdo para
serem analisados separadamente pelo GARP. Devido alguns blocos apresentarem valores
de recalque fora da realidade, quando analisados pelo GARP, optou-se por utilizar o
programa surfer para obtencdo dos recalques desses blocos. Isso ocorreu devido a
consideracdo dos momentos fletores obtidos pelo CAD/TQS nas andlises do GARP aliado
a auséncia de flexibilizacdo dos apoios a rotagdo. Como resultados observou-se que:

o  Apos as 7 (sete) iteracOes realizadas, ndo foi possivel atingir a convergéncia entre 0s
valores de carga e recalque (ou seja, variacdo relativa de (ki+1 - ki)/ki # 0).

o A magnitude de variacdo de carga antes e apos a ISE, foi pequena, atingindo o valor
méximo de variacdo relativa (Eq. 5.2) de 6,72% para 0 P216, estando a média em torno
de 0,47%.

o Existe uma consideravel diferenca entre os valores de recalque de alguns pilares antes e
apos a ISE, sendo os valores de recalques apos a ISE maiores, no geral, que os recalques
antes da ISE.

o A variacdo relativa de recalque (Eg. 5.4), considerando as situagdes com e sem a ISE,
atinge valores discrepantes para alguns pilares, a saber: P218, P219 e P222 (todos
pertencentes aum dos radiers estaqueados centrais). Mas no geral, os valores de variagcdo
relativa se mantém abaixo de 20%.

o  Os valores de recalque distorcionais diminuem apds a ISE, ficando, ainda, as
combinagcdes P203/P204, P208/P217, P224/P225 e P225/P231, na situacdo apds a
interacdo solo-estrutura, acima dos referidos valores limites de recalque distorcional
(1/500).
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5.3.1.4 42 Andlise — ISE, considerando o caso 3 (Fzmax) € a ndo linearidade do meio, para

todos os blocos da edificacdo analisados pelo GARP

Nesta analise foi considerada a fase construtiva em que foram realizados o nivelame nto

(Fig. 5.60) e a altima medicdo de recalque (Fig. 5.61).
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Figura 5.60 Edificacdo na situacdo do nivelamento
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Figura 5.61 Pdrtico espacial da edificacdo desenvolvido no CAD/TQS
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Foi realizada apenas 1 (uma) iteracdo entre os programas GARP, CAD/TQS e Surfer,
pois optou-se por desconsiderar a 22 iteracdo realizada, em que 31 (trinta e um) pilares
apresentaram valores de recalque fora da realidade e precisariam ser analisados pelo surfer.
Como a amostra de 11 (onze) pilares era muito menor que o espaco amostral de 42 (quarenta e
dois) pilares, considerou-se apenas os valores da 12 iteragdo entre os programas. Dessa forma,
nao foi possivel atingir a convergéncia entre os valores de carga e recalque (ou seja, variagdo
relativa # 0).

Foi utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificacdo, e como hipdtese
simplificadora, levou-se em consideracdo apenas o valor vertical a translagdo em z de k.

A Fig. 5.62 apresenta as cargas Verticais aplicadas nos pilares nas situacfes com e sem

ISE para a edificacdo na fase construtiva da Ultima medicdo de recalque (Fig. 5.61).
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Figura 5.62 Esforco Fz sem e com ISE da fase construtiva da Ultima medicéo
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Observa-se por meio da Fig. 5.62 que ndo existe grande variagdo na carga vertical dos
pilares antes e apds a ISE, independente da fase construtiva em que o edificio se encontrava.
A média do variacdo relativa obtido, em relagdo as cargas verticais dos pilares, por meio
da Eg. 5.2, foi de 0,38%.
A Fig. 5.63 apresenta os recalques obtidos antes e apds a ISE. Para o calculo dos
referidos recalques subtraem-se os valores de recalque obtidos com a fase de construcdo da
atima medicdo de recalque do recalque obtido com a edificacdo na fase construtiva de

nivelamento, para cada uma das situacfes (com ISE e sem ISE).
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Figura 5.63 Recalque sem e com ISE da 42 andlise

Observa-se por meio da Fig. 5.63 que os resultados de recalque apresentaram variagao
nas situacdes sem e com ISE, com uma diferenca de recalques consideravel, em alguns pilares.
Destaca-se que os resultados dos pilares P206, P208, P210, P236, P237, P238 e P239
foram obtidos pelo programa surfer, por meio da interpolacdo dos resultados obtidos pelo
GARP (Fig. 5.64). O célculo pelo surfer foi realizado nos blocos que obtiveram altos valores

de momento pelo CAD/TQS e consequentemente altos valores de recalque no GARP.
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Figura 5.64 Recalques dos blocos calculados pelos softwares: surfer e GARP
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As andlises realizadas no surfer utilizaram como método de interpolagdo a krigagem.
As curvas de iso-recalque obtidas pelo surfer apds a ISE estdo apresentadas na Fig. 5.65,
a sequir.
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Figura 5.65 Curvas de iso-recalque apds ISE

Por meio da Fig. 5.65 pode-se notar uma tendéncia dos pilares centrais da edificacao
recalcarem mais do que os pilares periféricos.

A Fig. 5.66 apresenta a variacdo relativa, conforme Eq. 5.4, para os recalques na situagao
antes da ISE e apos a ISE.
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Figura 5.66 Variacao relativa dos recalques obtidos antes e apés a ISE
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Pormeio da Fig. 5.66 é possivel observar que alguns pilares apresentaram valores de erros
relativos altos e discrepantes. 8 (oito) dos 42 (quarenta e dois) pilares analisados apresentaram
erros relativos superiores a 20% os demais apresentaram erros inferiores a esta faixa.

As Figs. 5.67 e 5.68 apresentam os resultados dos recalques distorcionais para a

edificacdo na fase construtiva da Ultima medicdo de recalque antes e ap6s a ISE,

respectivamente.
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Figura 5.67 Maiores recalques distorcionais antes da ISE
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Figura 5.68 Maiores recalques distorcionais apés a ISE
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Nas Figs. 5.67 e 5.68 existem combinagbes de pilares que possuem recalques
distorcionais maiores ou iguais ao limite estabelecido pelas bibliografias consagradas (1/500),
sendo as combinagdes de pilares P203/P204, P203/P205 e P205/P217 da Fig. 5.67 (antes da
ISE) e a combinacdo P225/P231 da Fig. 5.68 (apds a ISE). Observa-se que o ndmero de
combinacbes de pilares com recalques maiores que o limite estabelecido diminuem com o
nimero de iteracdes realizadas. Porém, observa-se que existe um erro nesta analise, pois a
combinagdo P225/P231 aumenta apos a ISE. Isso se deve a interpolagdo utilizada no surfer e a
utilizacdo dos momentos no GARP sem a consideracdo da flexibilizacdo a rotacdo dos apoios.

Em resumo, a 42 andlise consistiu em:

o Analisar os resultados de carga e recalque, antes e ap6s a ISE, considerando a fase
construtiva em que foram realizados o nivelamento e a Gftima medicdo de recalque e
considerando a ndo linearidade do meio. Para isso foram modelados no CAD/TQS a
edificacdo no momento do nivelamento, com 3 andares, e depois a edificacdo na fase
construtiva da Gltima medicdo de recalque, com 25 andares e sem revestimento. Apos as
modelagens realizaram-se as iteragdes com o GARP, onde foram inseridos, em cada
arquivo, 1 (um) dos 42 (quarenta e dois) blocos da edificagdo, utilizando para todos eles
um fator Rrigual a 12. Devido alguns blocos apresentarem valores de recalque fora da
realidade, quando analisados pelo GARP, optou-se por utilizar o programa surfer para
obtencdo dos recalques desses blocos. Como resultados observou-se que:

o  Apbs aiteracdo realizada, ndo foi possivel atingir aconvergéncia entre os valores de carga
e recalque (ou seja, variacdo relativa de (ki+1 - ki)/ki # 0).

o A magnitude de variacdo de carga antes e ap0s a ISE na fase construtiva analisada
(Fig.5.61), foi pequena, atingindo o valor maximo de variacao relativa (Eq. 5.2) de 7,2%,
estando a média em torno de 0,38%.

o Existe uma considerdvel diferenca entre os valores de recalque de alguns pilares antes e
apos a ISE, sendo os valores de recalques apds a ISE maiores, no geral, que os recalques
antes da ISE.

o A variagdo relativa de recalque (Eg. 5.4), considerando as situagdes com e sem a ISE,
atinge valores discrepantes para alguns pilares. Mas no geral, os valores de variacdo
relativa se mantém abaixo de 20%.

o Os valores de recalque distorcionais diminuem apos a ISE, ficando, ainda, a combinagao
P225/P231, na situacdo apoOs a interacdo solo-estrutura, acima dos referidos valores

limites de recalque distorcional (1/500).
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5.3.1.5 5% Andlise - ISE, considerando o caso 3 (Fzmax), @ ndo linearidade do meio, para
todos os blocos da edificacdo analisados pelo GARP, desconsiderando os momentos e

considerando a correlacdo de 3 X Nspr

Foram realizadas 3 (trés) iteracdes entre os programas GARP e CAD/TQS. Foi utilizado
um valor especifico de k para cada apoio da edificacdo, e como hipotese simplificadora, levou-
se em consideracdo apenas o valor vertical a translagdo em z de k. N&o foram considerados 0s

momentos fornecidos pelo CAD/TQS no programa GARP, uma vez que sé foi considerado o k
a translagdo vertical em z.

As Figs. 5.69 e 5.70 apresentam a média do valor de k para todos os pilares para cada
iteracdo realizada para a fase construtiva em que foi realizado o nivelamento (3 andares, Fig.
5.60) e para a fase construtiva em que foi realizada a Ultima medicdo de recalque (25 andares,

Fig. 5.61), respectivamente.
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Figura 5.69 Média de k a translacdo vertical em y para edificacdo com 3 andares
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Figura 5.70 Média de k a translagdo vertical em y para edificacdo com 25 andares
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Observa-se por meio das Figs. 5.69 e 5.70 que a média de k, estabiliza na 3? iteracdo,

sendo 781182,6 kN/m para a edificacdo com 3 andares e 781182,6 KN/m para a edificagdo com

25 andares.

A Fig. 5.71 apresenta a média do variacao relativa dos pilares para cada iteracdo realizada

para a fase construtiva da Ultima medicdo de recalque, conforme Eq. 5.1.

Média do Erro Relativo (%)
o
w

-0,45

NUmero de iteragoes

Figura 5.71 Média do variagdo relativa para a edificacdo na Ultima medicdo de recalque

Observa-se que apds as 3 (trés) iteracdes realizadas, foi possivel atingir a convergéncia

entre os valores de carga e recalque (ou seja, variacdo relativa = 0).

A sequir serdo apresentados apenas 0s valores das andlises para a edificacdo na fase da

atima medicdo de recalque.

A Fig. 5.72 apresenta a variacdo das cargas verticais nos pilares nas situacbes com e sem

ISE, para a situacdo da edificacdo na fase de construgcdo da Ultima medicdo de recalque.
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Figura 5.72 Carga vertical sem e com ISE
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Observa-se por meio da Fig. 5.72 que a carga vertical ndo variou de forma significativa
para nenhum pilar, sendo a média do variacdo relativa de 0,2%.

A sequir (Fig. 5.73) apresentam-se 0s resultados de recalque antes e apés a ISE.

Vale ressaltar, que nessa andlise todos os blocos foram calculados separadamente no
GARP, com a consideracdo da ndo linearidade (por meio do fator R¢), considerando o recalque
conforme a fase construtiva em que foi feita a medicdo de recalque (desconsiderados os
recalques da fase de nivelamento da obra), desconsiderando o0 momento na analise do GARP e

utilizando no CAD/TQS apenas o coeficiente de mola a translacdo em z

12

10

Recalque (mm)
o N B (2] [e0]
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P202 i—
P203 ———
P204 n————
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P206 ——
P207 ———
P208 ———
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P210 —
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P212 ——
P213 ——
P214 —
O P16 e ——  —
P217 ——s———
P2 L —

Figura 5.73 Recalque com e sem a ISE

Observa-se por meio da Fig. 5.73 que os resultados de recalque apresentaram pouca
variagcdo nas situagdes sem e com ISE, sendo a media de variagdo entre o recalque obtido sem
ISE para o recalque obtido com ISE de -0,0295 mm, ou seja, na média os recalques com ISE
estdo maiores que os recalques sem ISE.

Na Fig. 5.74 apresenta-se a variacdo relativa, conforme Eq. 5.6.

Recalque com ISE —Recalque sem ISE

Variacio Relativa (%) = x 100 Eq. (5.6)

Recalque sem ISE
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Figura 5.74 Variacao relativa dos recalques

Observa-se que a variacdo do recalque antes e ap0s a ISE, com exce¢do dos pilares P213
e P214, ndo ultrapassou 10% do recalque obtido sem ISE. A variacdo relativa negativo significa
que o valor do recalque apds a ISE foi menor que o recalque antes da ISE. De acordo com a
Fig. 5.74 a média da variacdo relativa foi de 0,66%.

As Figs. 5.75 e 5.76 apresentam os resultados dos recalques distorcionais antes e apos a
ISE, respectivamente.
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Figura 5.75 Maiores recalques distorcionais antes da ISE
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Figura 5.76 Maiores recalques distorcionais apo6s a ISE

Nas Figs. 5.75 e 5.76 € possivel observar que todas as combinagdes de pilares, antes e
apos a ISE, se apresentam dentro da faixa limite estabelecido pelas bibliografias consagradas
(1/500). Nota-se que o valor do recalque distorcional aumenta quando se considera a interacéo
solo-estrurtura.

Em resumo, a 52 analise consistiu em:

o Analisar os resultados de recalque nas fundacdes, antes e apés a ISE, considerando afase
construtiva em que foram realizados o nivelamento e a Gtima medicdo de recalque e
considerando a ndo linearidade do meio. Para isso foram modelados no CAD/TQS a
edificacdo no momento do nivelamento, com 3 andares, e depois a edificacdo na fase
construtiva da Gltima medicdo de recalque, com 25 andares e sem revestimento. Apos as
modelagens realizou-se as iteragbes com o GARP, onde foram inseridos, em cada
arquivo, 1 (um) dos 42 (quarenta e dois) blocos da edificacdo, utilizando para todos eles
um fator Ry, e foram desconsiderados os momentos fornecidos pelo CAD/TQS, ou seja,
utilizou-se no GARP apenas os valores de carga vertical na interagdo. Como resultados
observou-se que:

o  Aconvergéncia entre os valores de carga e recalque foi atingida com 3 iteragGes entre 0s
programas CAD/TQS e GARP (ou seja, ki+1 - ki = 0).

Dissertacao de Mestrado 132



o A variacdo de carga antes e ap0s a ISE, para a fase construtiva da Ultima medicdo de
recalque, ndo apresentou diferenca significativa. A variacdo relativa em relacdo a carga
considerada antes e apos a ISE, foi de 0,02%.

o  Os resultados de recalque apresentaram pouca variagdo nas situacdes sem e com ISE,
sendo a media de variacdo entre o recalque obtido sem ISE para o recalque obtido com
ISE de -0,0295 mm, ou seja, na media os recalques com ISE estdo maiores que 0S
recalques sem ISE.

o A variacdo do recalque antes e apds a ISE, com excecdo dos pilares P213 e P214, ndo
ultrapassou 10% do recalque obtido sem ISE, sendo a média do variagdo relativa (Eq.
5.6) de 0,66%.

o  Os valores de recalque distorcionais estdo dentro dos limites estabelecidos pelas
bibliografias consagradas, tanto antes quanto apds a ISE, sendo que observa-se um

aumento dos recalques distorcionais apdés a interagdo solo-estrutura.

5.3.1.6 6% Analise - ISE, considerando o caso 3 (fzmsax), @ ndo linearidade do meio, para
todos os blocos da edificacdo analisados pelo GARP, desconsiderando os momentos e

considerando a correlacdo de 5 X Nspr

Para obtencdo da convergéncia dos resultados de carga e recalque foram realizadas 2
(duas) iteracBes entre os programas GARP e CAD/TQS. Essa andlise foi realizada para observar
as diferencas nos valores de recalque dessa andlise em relacdo a analise anterior. Foi utilizado
um valor especifico de k para cada apoio da edificagdo, e como hipotese simplificadora, levou-
se em consideracdo apenas o valor vertical a translacdo em z de k. Nao foram considerados 0s
momentos fornecidos pelo CAD/TQS no programa GARP, uma vez que sé foi considerado o k
a translacdo vertical em z.

Vale ressaltar, que nessa analise todos os blocos foram calculados separadamente no
GARP, com a consideracdo da ndo linearidade (por meio do fator Ry), considerando o recalque
conforme a fase construtiva em que foi feita a medicdo de recalque (desconsiderados 0s
recalques da fase de nivelamento da obra.

As Figs. 5.77 e 5.78 apresentam a média do valor de k para todos os pilares para cada
iteracdo realizada para a fase construtiva em que foi realizado o nivelamento (3 andares, Fig.
5.60) e para a fase construtiva em que foi realizada a Gltima medicdo de recalque (25 andares,

Fig. 5.61), respectivamente.
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Figura 5.77 Média de k a translacdo vertical em y para edificacdo com 3 andares
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Figura 5.78 Média de k a translacdo vertical em y para edificacdo com 25 andares

Observa-se por meio das Figs. 5.77 e 5.78 que a média de k, estabiliza na 22 iteragéo,

sendo 902146,6 kN/m para a edificacdo com 3 andares e 900345,7 kN/m para a edificacdo com
25 andares.

A Fig. 5.79 apresenta a média da variagdo relativa dos pilares para cada iteracéo realizada
para a fase construtiva da Ultima medicdo de recalque, conforme Eq. 5.1.
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Figura 5.79 Média do variagcdo relativa para a edificacdo na Ultima medicdo de recalque

Observa-se que apos as 2 (duas) iteracdes realizadas, foi possivel atingir a convergéncia

entre os valores de carga e recalque (ou seja, variagdo relativa = 0).

A sequir serdo apresentados apenas 0s valores das andlises para a edificacdo na fase da

dtima medicdo de recalque.

ISE.

Carga (kN)

A Fig. 5.80 apresenta a variacdo das cargas verticais nos pilares nas situacbes com e sem
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Figura 5.80 Carga vertical sem e com ISE
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Observa-se por meio da Fig. 5.80 que a carga vertical ndo variou de forma significativa
para nenhum pilar, sendo a média da variacdo relativa de 0,17%.
A Fig. 5.81 apresenta o0s recalques antes e ap0s a consideragdo da interacdo solo-

estrutura.
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Figura 5.81 Recalque com e sem a ISE

Observa-se por meio da Fig. 5.81 que os resultados de recalque apresentaram pouca
variagdo nas situacdes sem e com ISE, sendo a média de variagdo entre o recalque obtido sem
ISE para o recalque obtido com ISE de -0,045 mm, ou seja, na média os recalgques com ISE
estdo maiores que os recalques sem ISE.

Na Fig. 5.82 apresenta-se a variagao relativa, conforme Eg. 5.7.

Recalque com ISE—Recalque sem ISE

Variacdo Relativa(%) = x 100 Eq. (5.7)

Recalque sem ISE
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Figura 5.82 Variacdo relativa dos recalques

Observa-se que a variacdo do recalque antes e apo6s a ISE ndo ultrapassou 10% do
recalque obtido sem ISE. A variacdo relativa negativa significa que o valor do recalque ap6s a

ISE foi menor que o recalque antes da ISE. De acordo com a Fig. 5.82 a média da variacdo
relativa foi de 0,65%.

A Fig. 5.83 apresenta os resultados dos recalques distorcionais antes e apds a ISE.
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Figura 5.83 Maiores recalques distorcionais antes da ISE
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NaFig. 5.83é possivel observar que todas as combinacdes de pilares, antes e apés a ISE,
se apresentam dentro da faixa limite estabelecido pelas bibliografias consagradas (1/500). Nota-
se que o valor do recalque distorcional diminui quando se considera ainteracdo solo-estrurtura.

Em resumo, a 62 andlise consistiu em:

o Analisar os resultados de esfor¢os na estrutura e recalque nas fundagdes, antes e apos a
ISE, considerando a fase construtiva em que foram realizados o nivelamento e a Ultima
medicdo de recalque e considerando a ndo linearidade do meio. Para isso foram
modelados no CAD/TQS a edificacdo no momento do nivelamento, com 3 andares, e
depois a edificacdo na fase construtiva da Ultima medicdo de recalque, com 25 andares e
sem revestimento. Apos as modelagens realizou-se as iteragdes com o GARP, onde foram
inseridos, em cada arquivo, 1 (um) dos 42 (quarenta e dois) blocos da edificacdo,
utilizando para todos eles um fator Rrigual a 12, e foram desconsiderados 0s momentos
fornecidos pelo CAD/TQS, ou seja, utilizou-se no GARP apenas os valores de carga
vertical. Como resultados observou-se que:

o  Aconvergéncia entre os valores de carga e recalque foi atingida com 2 iteragdes entre 0s
programas CAD/TQS e GARP (ou seja, variacdo relativa de (ki+1 - ki)/ki = 0).

o  Os resultados de recalque apresentaram pouca varia¢do nas situacdes sem e com ISE,
sendo a media de variagdo entre o recalque obtido sem ISE para o recalque obtido com
ISE de -0,045mm, ou seja, na média os recalques com ISE estdo maiores que os recalques
sem ISE.

o  Avariacdo do recalque antes e apos a ISE ndo ultrapassou 10% do recalque obtido sem
ISE, sendo a média da variacdo relativa (Eq. 5.7) de 0,65%.

o  Os valores de recalque distorcionais estdo dentro dos limites estabelecidos pelas
bibliografias consagradas, tanto antes quanto apds a ISE, sendo que observa-se uma

diminuicdo dos recalques distorcionais apds a interacdo solo-estrutura.

5.3.2 72 Andlise - ISE, considerando o caso 3 (fznmax), @ ndo linearidade do meio, para
todos os blocos da edificacéo analisados pelo GARP, desconsiderando os momentos
e considerando a correlacdo de 3 X Nspte 0 SP05

Para obtencdo da convergéncia dos resultados de carga e recalque foram realizadas 3
(trés) iteracOes entre os programas GARP e CAD/TQS. Essa analise foi realizada para observar
as diferencas nos valores de recalque dessa andlise em relacdo as analises anteriores. Foi

utilizado um valor especifico de k para cada apoio da edificacdo, e como hipGtese
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simplificadora, levou-se em consideracdo apenas o valor vertical & translagdo em z de k. Néo
foram considerados os momentos fornecidos pelo CAD/TQS no programa GARP, uma vez que
so foi considerado o k & translacdo vertical em z.

Vale ressaltar, que nessa andlise todos os blocos foram calculados separadamente no
GARP, com a consideracdo da ndo linearidade (por meio do fator Ry), considerando o recalque
conforme a fase construtiva em que foi feita a medicdo de recalque (desconsiderados os
recalques da fase de nivelamento da obra.

A Fig. 5.84 apresenta a media do valor de k para todos os pilares para a iteracdo realizada
para a fase construtiva em que foi realizada a Ultima medicdo de recalque (25 andares, Fig.
5.61).

Média de k
1173000

1172500

1172000

k (kN/m)

1171500
1171000

1170500
0 1 2 3

Figura 5.84 Média de k a translacdo vertical em y para edificacdo com 25 andares paraa 72
analise

Observa-se por meio da Fig. 5.84 que a média de k, estabiliza na 3? iteracdo, sendo
1172187 KN/m.
A Fig. 5.85 apresenta amédia do variacao relativa dos pilares para cada iteracdo realizada

para a fase construtiva da Ultima medicdo de recalque, conforme Eg. 5.1.
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Figura 5.85 Média do variacdo relativa para a edificacdo na dltima medicdo de recalque para
a 7@ analise

Observa-se que apos as 3 (trés) iteracdes realizadas, foi possivel atingir a convergéncia
entre os valores de carga e recalque (ou seja, variacao relativa = 0).

A seguir serdo apresentados apenas os valores das andlises para a edificacdo na fase da
Gtima medicdo de recalque.

A Fig. 5.86 apresenta a variacdo das cargas verticais nos pilares nas situages com e sem
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Figura 5.86 Carga vertical sem e com ISE para a 72 analise

Observa-se por meio da Fig. 5.86 que a carga vertical ndo variou de forma significativa

para nenhum pilar, sendo a média do variacdo relativa de 1,91%.
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As Figs. 5.87 a 5.89 apresentam os esfor¢os (Fz — Forca cortante, Mx — Momento fletor
em x e My — Momento fletor em y) nos pilares obtidos antes e ap0s a consideracdo da intera¢do
solo-estrutura.

As Figs. 5.90a5.94 apresentam as variagOes relativas por andar para cada pilar do radier

analisado.
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Figura 5.90 Variacdo relativa dos esforcos Mx, My e Fz para o pilar P215
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Figura 5.91 Variacdo relativa dos esforcos My, Mz e Fx para o pilar P216
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Figura 5.92 Variacdo relativa dos esforcos My, Mz e Fx para o pilar P221
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Figura 5.93 Variacdo relativa dos esforcos My, Mz e Fx para o pilar P224
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Figura 5.94 Variacdo relativa dos esforcos My, Mz e Fx para o pilar P231

Observa-se na Fig. 5.87 que existe pouca variagdo do esforco normal para os pilares da

edificacdo antes e apés a interacdo solo-estrutura. Sendo essa variacdo mais evidenciada
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nos primeiros pavimentos, conforme Figs. 5.90 a5.94. A consideragdo da ISE ora reduziu,
ora aumentou a carga normal, sendo a maior variacdo (Fz sem ISE — Fz com ISE) de 0,7
kN para o P216 ao final do 2° pavimento.

o Observa-se por meio da Fig. 5.88 que a consideracdo da ISE gerou um aumento de
momento na dire¢cdo X, nos primeiros pavimentos, chegando a atingir o 5° pavimento,
conforme Figs. 5.90 a 5.94. Esse aumento atingiu valores maiores gque 0 momento sem
ISE nos primeiros pavimentos se atenuando nos pavimentos seguintes, até se igualar aos
momentos obtidos sem a interacdo solo-estrutura. Nota-se, também, que em alguns
pavimentos esse momento chega a inverter o sentido, mudando de positivo para negativo
ou vice-versa, sendo a maior variacdo (Mx sem ISE — Mx com ISE) de -118,3 kN.m para
0 P216 ao final do 1° pavimento.

o Na Fig. 5.89 observa-se uma diferenca no momento (My) considerando o célculo
convencional ea interagdo solo-estrutura, nos primeiros pavimentos (até o 5° pavimento),
conforme Figs. 5.90 a 5.94, porém a magnitude da variacdo observada €, no geral, menor
que para 0 momento em Yy, sendo a maior variagdo (My sem ISE — My com ISE) de -0,7

kN.m para o P221 ao final do 1° pavimento.

No Anexo D apresentam-se as Tabs. com os erros relativos para cada esforco obtidos em
cada pavimento para os pilares P215, P216, P221, P224 e P231, conforme Eq. 5.5, a Tab 5.18
apresenta as médias dos erros relativos para cada pilar e para cada esforcos (Mx, My e F7).

Esforgo com ISE —Esforgo sem ISE Eqg. (5.5)

Variacio Relativa (%) = Esforco sem ISE

Tabela 5.18 Média da variacdo relativa de cada pilar para cada esforcos analisado

Pilar Média do variacao Média do variagdo Média do variagdo
Hares relativa (%) para Mx relativa (%) para My relativa (%) para Fz
P215 111,42 15 0,005
P216 5,85 -4,15 -0,009
P221 -48,96 -11,29 -10,0
p224 -26,40 0 0,024
p231 -11,29 -0,73 -0,0005
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Observa-se pela Tab. 5.18 que o esforco que obteve a maior variacdo relativa média
para todos os pilares foi 0 My, seguido do My e por Uktimo do F,. Nota-se que essa variagdo nos
valores dos esforcos antes e apds a ISE atingiu até 111,42% para 0 My, evidenciando que a
diferenca nos valores de esforcos considerando a ISE pode ser maior que o dobro do valor do
esfor¢o obtido por meio de uma andlise convencional, e com inversdo de sentido dos esforcos.

A Fig. 5.95 apresenta 0s recalques antes e ap0s a consideracdo da interacdo solo-

— N
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Figura 5.95 Recalque com e sem a ISE
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Observa-se por meio da Fig. 5.95 que os resultados de recalque apresentaram pouca
variacdo nas situacbes sem e com ISE, sendo a média de variacdo entre o recalque obtido sem
ISE para o recalque obtido com ISE de -0,073 mm, ou seja, na média os recalques com ISE
estdo maiores que os recalques sem ISE.

Na Fig. 5.96 apresenta-se a variagao relativa, conforme Eq. 5.7.

Recalque com ISE —Recalque sem ISE % 100 Eq. (5.7)

Variacio Relativa (%) =
Recalque sem ISE
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Figura 5.96 Variacdo relativa dos recalques

Observa-se que a variacdo do recalque antes e apo6s a ISE ndo ultrapassou 20% do
recalque obtido sem ISE. A variagdo relativa negativa significa que o valor do recalque ap6s a
ISE foi menor que o recalque antes da ISE. De acordo com a Fig. 5.96 a média da variacdo
relativa foi de 1,91%.

A Fig. 5.97 apresenta os resultados dos recalques distorcionais antes e apos a ISE.
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Figura 5.97 Maiores recalques distorcionais antes da ISE
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NaFig. 5.97 é possivel observar que todas as combinacdes de pilares, antes e apés a ISE,
se apresentam dentro da faixa limite estabelecido pelas bibliografias consagradas (1/500). Nota-
se que ndo houve variagdo do recalque distorcional antes e apos a ISE.

Em resumo, a 72 andlise consistiu em:

o Analisar os resultados de esforgos na estrutura e recalque nas fundacGes, antes e apos a
ISE, considerando a fase construtiva em que foram realizados o nivelamento e a Ultima
medicdo de recalque e considerando a ndo linearidade do meio. Para isso foram
modelados no CAD/TQS a edificacdo no momento do nivelamento, com 3 andares, e
depois a edificacdo na fase construtiva da Ultima medicdo de recalque, com 25 andares e
sem revestimento. Apds as modelagens realizou-se as iteragdes com o GARP, utilizando
a sondagem SPO05, onde foram analisados todos os blocos da edificacdo (um em cada
arquivo), utilizando para todos eles um fator Rrigual a 12, e foram desconsiderados 0s
momentos fornecidos pelo CAD/TQS, ou seja, utilizou-se no GARP apenas 0s valores de
carga vertical. Como resultados observou-se que:

o  Aconvergéncia entre os valores de carga e recalque foi atingida com 3 iteracfes entre 0s
programas CAD/TQS e GARP (ou seja, variacdo relativa de (ki+1 - ki)/ki = 0).

o  Os resultados de recalque apresentaram pouca variagdo nas situacbes sem e com ISE,
sendo a media de variagdo entre o recalque obtido sem ISE para o recalque obtido com
ISE de -0,073 mm mm, ou seja, na média os recalques com ISE estdo maiores que 0S
recalques sem ISE.

o  Avariacdo do recalque antes e apos a ISE ndo ultrapassou 20% do recalque obtido sem
ISE, sendo a média do variacdo relativa (Eg. 5.7) de 1,91%.

o  Os valores de recalque distorcionais estdo dentro dos limites estabelecidos pelas

bibliografias consagradas, tanto antes quanto apos a ISE.

5.4. MONITORAMENTO DE RECALQUE

O monitoramento de recalque foi realizado durante asetapas de carregamento da obra foi
concretizado durante os anos de 2011 e 2012.

Os quantitativos dos servicos executados até a Ultima medicdo e as tabelas resumo de
todas as medicOes realizadas se encontram no Anexo E. Destaca-se que ndo foram realizadas
medicOes de recalque em todos os pilares da obra.

A sequir apresenta-se a Tab. 5.19 com os resultados de recalque medidos para os pilares

instrumentados da obra na Gltima medicdo de recalque, 4% medicéo, realizada no dia 1°/08/2012.
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Destaca-se que as medi¢fes foram iniciadas quando a edificacdo ja se apresentava na 42
laje (15/12/2011) ndo sendo computados os recalques obtidos anteriores a essa fase da obra.

Tabela 5.19 Recalque e velocidade de recalque dos pilares instrumentados da Torre B

Pilares Recalque Total (mm) VENEEIRies 22 ReeEly i

(um/dia)

P209 4,890 21,26
p212 4,040 17,57
P218 4,060 17,65
p223 3,735 16,24
P225 4,475 19,46
P226 5,300 23,04
P233 4,495 19,54
P234 4,560 19,83
P235 2,960 12,87
p237 2,460 10,70
P238 2,495 10,85
P240 * *

* Recalque obtido apenas na 3* medicdo de recalque (03/05/2012) devido a obstrugdo no local de encaixe do pino

Observa-se por meio da Tab. 5.19 que a magnitude dos recalques variou de 2,460 mm a
5,3 mm, porém como as medicdes foram iniciadas ap0Os a concretagem da 42 laje e foram
realizadas apenas até a concretagem da Ultima laje (22° pavimento) sem os revestimentos da
edificacdo, os recalques apresentados na Tab. 5.19 se apresentam menores do que os recalques
reais obtidos do inicio ao final da construgdo.

O pilar que obteve os maiores valores de recalque e velocidade de recalque foi o P226
com 5,300 mm de recalque e 23,04 pn/dia de velocidade. De acordo com as bibliografias
consagradas, citadas anteriormente, os valores de velocidade de recalque de uma edificacdo em
fase construtiva com fundagdes profundas é de até 80 pm/dia e de acordo com aexperiéncia na
regido de Brasilia para recalques totais de fundacdo considera-se um valor aceitavel até 10 mm,
sendo assim, constata-se que a edificacdo em estudo obedece aos padrdes de referéncia e se
encontra distante dos valores limites mencionados.

A seguir apresenta-se na Fig. 5.98 as curvas de iso-recalque da Torre B para a ultima

medicdo de recalque, obtido pelo surfer, junto aos seus valores de distor¢do angular (Tab. 5.20).
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Figura 5.98 Curvas de iso-recalque da 42 medicdo da Torre B

2.5 mm
26 mm
24 mm

As curvas de iso-recalque permitem analisar a distribuicdo espacial dos deslocamentos

verticais das fundacBes na projecdo do edificio. Essas curvas representam os pilares que

obtiveram igual assentamento, andlogas as curvas de nivel e facilitam a visualizagdo dos

recalques. Por meio da Fig. 5.98 é possivel observar que existe um pequeno desaprumo na

edificacéo.

E possivel obter uma estimativa da combinagdo de pilar que apresenta maior recalque

distorcional por meio dessas curvas, observando a maior concentracdo de linhas em uma &rea

entre dois pilares com a menor distancia.

recalque realizada em campo (4% medicdo).

Tabela 5.20 Recalques distorcionais referentes a 42 medicdo da Torre B

A Tab 5.20 apresenta os resultados de recalques distorcionais para a Gltima medicdo de

P209 P212 P218 pP223 P225 P226 P233 P234 P235 P237 P238
P209 - 1/7137  1/8910  1/5093 0 0 0 0 0 1/8854  1/5563
-1/
GEEaN - 0 0 0 -1/8931 0 0 0 0 1/9630
-1/
P218 o010 0 0 0 -1/3753 0 0 0 1/8859  1/5281
-1/
P223 193 0 0 - 0 -1/4559 0 -1/7130 0 0 1/8519
P225 0 0 0 0 0 0 0 0 1/2946  1/4249
P226 0 1/8931  1/3753  1/4559 0 - 0 1/7822 0 1/4921  1/1564
P233 0 0 0 0 0 0 - 0 1/4980 1/3209  1/9056
P234 0 0 0 1/7130 0 -1/7822 0 - 0 1/8624  1/3163
-1/
P235 0 0 0 0 0 0 980 0 0 0
P237 504 0 -1/8859 0 -1/2946  -1/4921  -1/3209  -1/8624 0 0
- -1/ -1/
P238 | eegg 119630 -1/5281 g9 14249 Co -1/9056  -1/3163 0 0 -
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De acordo com a Tab. 5.20, verifica-se que os valores de distorcdo méximos obtidos séo
do P226/P238 com distorcdo de 1/1564 seguido do P225/P237 com distorcdo de 1/2946.
Observa-se que esses valores de distor¢do se apresentam distantes dos valores das referéncias
consagradas para qualquer tipo de dano na edificacéo.

5.5. COMPARATIVO DAS ANALISES DE RECALQUE

Com o objetivo de comparar as andlises realizadas nesta dissertacdo, apresentam-se
abaixo as Fig. 5.99 a 5.102 que resumem o0s resultados de recalque obtidos pelo método de
Poulos e Davis (1980), pelas anélises realizadas no GARP, e pelos resultados encontrados por
meio do monitoramento de recalques para todos os pilares instrumentados no controle de
recalque.

Destaca-se que as analises comparativas foram feitas para as 22, 32, 42, 52, 62 e 72 analises
do GARP e CAD/TQS, uma vez que a 12 andlise foi realizada apenas para definir a combinagao
de carregamento a ser usada nas demais analises. Sendo apenas a 72 andlise apresentada
separadamente com o monitoramento de recalques.

45
40
35
30
25
20
15

Recalgque (mm)

10

5
s I N IR

P209 P212 P218 P223 P225 P226 P233 P234 P235 P237 P238

O GARP 72 ANALISE COM ISE B MONITORAMENTO DE RECALQUE

Figura 5.99 Comparativo da 72 andlise realizada no GARP junto ao CAD/TQS e o
monitoramento de recalque
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Observa-se pela Fig. 5.99 que os resultados de recalque da 72 analise se aproximaram
aos resultados de monitoramento de recalques.
Na Fig. 5.100 pode-se observar os resultados de recalques de todas as analises realizadas

junto aos resultados de monitoramento de recalques.
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B GARP 4 ANALISE COM ISE EIGARP 32 ANALISE COM ISE FIGARP 23 ANALISE COM ISE E POULOSE DAVISCOM ISE

Figura 5.100 Valores de recalque obtidos nas analises
Observa-se na Fig. 5.100 que alguns pilares obtiveram valores de recalques menores

que os obtidos pelo monitoramento de recalque e alguns pilares obtiveram valores bastante

superiores aos valores obtidos pelo monitoramento.
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Vale destacar, que as 22 e 3% andlises ndo foram realizadas com a diferenca de fase
construtiva do nivelamento e da ultima medicdo de recalque, e que apesar do recalque obtido
no nivelamento ser muito pequeno, a comparacdo dessas duas andlises com o monitorame nto
de recalques ndo apresenta boa representatividade.

Para melhor visualizagdo dos resultados apresentados acima apresentam-se as Figs.
5.101 e5.102 com a variacdo relativa para cada analise, sem e com ISE, em relacdo ao recalque

obtido no monitoramento de recalque (Eg. 5.8).

Variagio Relativa (%) = PANALISE_PMONITORAMENTO » 1 ()() Eq. (5.8)
PMONITORAMENTO

Sendo:
pANALIsE: Recalque obtido em uma das andlises, pelos softwares ou pela previsdo de Poulos e
Davis (1980).

pMoNITAMENTO: Recalque obtido por meio do monitoramento de recalque.

Variagao Relativa(%)
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Figura 5.101 Variagdo relativa dos recalques nas andlises antes da ISE

Observa-se na Fig. 5.101 que a andlise que apresentou a menor variacdo relativa (em
média), antes da ISE, foi a 62 analise realizada no GARP e a analise que apresentou 0s maiores
erros relativos foi a 22 andlise do GARP.

A Tab. 5.21 apresenta os erros relativos de cada analise, para cada pilar, a media geral

para cada analise, o desvio padrdo e o coeficiente de variagcdo (Eq. 5.9) da situacdo sem ISE.
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Desvio Padrao
Média

Coeficiente de variacio (%) = x 100 Eq. (5.9)

Tabela 5.21 Variagdo relativa das analises sem ISE em relagdo ao monitoramento de
recalques

Variacdo relativa (%)

Pilar Poulos e  GARP 22 GARP 32 GARP 42  GARP 5% GARP 62 GARP 72

Davis Analise Analise Analise Analise Anélise Analise
P209 71,4 596,0 -12,8 46,8 -29,0 431 -59,9
P212 -65,3 642,6 23 -35,9 17,2 -34.4 -54,3
P218 -11,3 540,4 70,4 140,1 104,2 94,6 6,7
P223 -465 756,8 39,2 -20 25,6 04 -25,6
P225 -44.1 346,9 358,1 268,7 37 7.7 -37,0
P226 321 390,6 117,0 774 474 39,8 -28,4
P233 -64,4 256,0 21 -384 -130 -31,6 -48,7
P234 -67,1 7333 75 -204 -132 -30,0 -49,1
P235 -62,8 3730 204,1 52,0 -30,7 -35,1 -70,3
p237 26,0 7130 7130 544,3 102,6 106,5 -30,3
P238 40,3 1022,2 801,8 499,2 1233 131,2 -18,2
Média -36,3 579,1 196,1 1308 27,6 18,6 -39,0
F'?ae;;"; 38,8 226,2 303,1 2153 57,9 64,4 19,2
\‘,:;’fifég‘;i, -107,1 39,1 1545 164,6 20,9 345,6 49,3

Observa-se por meio da Tab. 5.21, que amédia da variacdo relativa da 62andlise € menor
do que para as demais analises, e se apresenta abaixo da média de 20% (faixa escolhida como
aceitavel). Porém, observa-se que mesmo com a média abaixo de 20%, alguns pilares
apresentaram valores de variacdo relativa altos, atingindo até 131,2%, fato este relacionado a
baixa magnitude absoluta dos recalques experimentais, onde qualquer pequena diferenca
milimétrica equivale a um valor razoavel de erro percentual.

Apesar da média da variacdo relativa da 62 andlise se apresentar menor que para as

demais, observa-se que a 72 analise apresentou 0 menor desvio padrdo, ou seja, a variagao
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relativa dos pilares esta menos acentuada que para as demais analises, estando o maior erro por
pilar com -70,3%, sendo a média desta analise de -39,0%.

O coeficiente de variacdo da 22 anlise se apresentou menor que para as demais analises
(atingindo o valor de 39,1%), seguido do coeficiente de variacdo da 72 analise com -49,3%,
demonstrando que a dispersdo dos resultados se apresentou menor que para as demais analises.

Por meio da Tab. 5.21 e da Fig. 5.102 € possivel notar o aprimoramento realizado nas

analises a fim de atingir valores mais proximos ao monitoramento de recalque.
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Figura 5.102 Variagdo relativa dos recalques nas anélises apds a ISE

Observa-se por meio da Fig. 5.102 que a andlise que mais se distanciou dos recalques
obtidos pelo monitoramento de recalques apds a ISE continua sendo a 22 analise do GARP. O
método que apresenta a menor variagdo relativa, em média, foi a 62 andlise do GARP, porém
considerando a dispersdo dos resultados a andlise que obteve a menor e com um dos menores
coeficientes de variagdo (verificando a maior precisdo do método) foi a 72 analise.

E possivel notar que apds a ISE houve uma diminuicdo dos erros relativos para todas as
analises realizadas, com excecdo do método de Poulos e Davis, e isso pode ser visualizado com
maior facilidade na Tab. 5.22.
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Tabela 5.22 Variacdo relativa das anélises com ISE em relacdo ao monitoramento de
recalques

Variacdo relativa (%)

Pilar Poulos e  GARP 22 GARP 32 GARP 42  GARP 5% GARP 62 GARP 72

Davis Analise Analise Analise Analise Analise Analise
P209 714 554,4 -10,0 458 28,1 42,9 59,5
P212 -65,3 503,1 15 307 174 348 543
P218 113 540,4 170,9 72,4 1143 101,0 6,7
P223 465 703,2 419 36 258 04 -25,6
P225 441 301,6 36,3 302,2 32 73 -37,0
P226 32,1 4283 164,2 69,8 52,3 425 -285
P233 -64,4 226,0 68 333 139 31,9 487
P234 67,1 689,5 14,0 386 -138 316 491
P235 62,8 305,4 220,9 66,2 -30,7 345 703
P237 26,0 713,0 3472 2252 95,1 1035 -30.3
P238 403 1022,2 461,1 180,6 1104 118,0 -182
Média 36,3 5634 162,5 57,5 27,0 17,8 38,9
F?aejgz 38,8 218,8 169,1 1259 56,7 62,8 19,2
\(/:;)fifégg% -107,1 38,8 104,1 219,1 210,3 352,3 49,3

Observa-se por meio da Tab. 5.22 que a 62 andlise do GARP obteve a menor variagao
relativa média, estando menor que 20%. Porém, alguns pilares apresentaram erros relativos
altos, mesmo apds a ISE, atingindo até 118% de erro, em funcdo do que ja foi comentado
anteriormente.

Apesar da média da variacdo relativa da 62 andlise se apresentar menor que para as
demais, observa-se que os erros relativos por pilar da 72 analise apresentaram menor dispersao.

Quanto ao coeficiente de variacdo, observa-se que a 22 andlise apresentou o menor,
sequido da 72 analise, demonstrando maior precisdo do método e menor variacao relativa dos
resultados.

A seguir apresentam-se 0s comentarios a respeito de todas as analises realizadas.
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a) Poulos e Davis (1980)

Os resultados do método de Poulos e Davis (1980) antes e apds a ISE ndo apresentam
variacOes significativas. Observa-se que os valores de recalque, na maioria dos pilares, da
analise de Poulos e Davis (1980) se apresentam menores que 0s recalques obtidos pelo
monitoramento.

A magnitude dos erros relativos dos recalques (-36,3%, antes e apés a ISE) mostrou que
a previsdo de recalgues ndo obteve bons resultados quando comparados com o monitorame nto
em campo. O desvio padrdo desta andlise apresentou bons resultados quando comparados
com as demais andlises, apontando que os resultados de recalque dos pilares se aproximam da
média obtida pela respectiva anlise.

Em relacdo as demais andlises realizadas, a previsdo de recalque ndo obteve bons, pois

Se apresentou contra a seguranca.

b) 22 Andlise — GARP, CAD/TQS e Surfer

Observa-se que os resultados de recalque obtidos nessa andlise se distanciam dos
resultados encontrados com o monitoramento de recalque. Com excecdo do P235, todos 0s
pilares atingiram valores de recalque acima de 15 mm, valor este considerado um limite usual
de recalque absoluto méximo pelos projetistas da regido.

Observada a magnitude dos erros relativos dos recalques obtidos pelos softwares (sendo
a média sem ISE de 579,1% e com ISE, de 563,4%) em relacdo aos resultados obtidos pelo
monitoramento nota-se que a andlise, da forma que foi realizada, ndo obteve bons resultados.

Em relagdo as demais andlises realizadas, esta andlise foi a que mais se distanciou dos

resultados do monitoramento de recalques.

c) 32 Analise —- GARP, CAD/TQS e Surfer

Os resultados obtidos nesta analise apresentaram, para alguns pilares (P218, P225, P226,
P235, P237 e P238), valores de recalque altos em relagdo aos recalques obtidos pelo
monitoramento de recalques, sendo que, com excecdo do P235 que apresenta bloco com 3
estacas, os demais pilares apresentam mais de 10 estacas no bloco.

Nota-se que em média a analise realizada sem a ISE apresentou variacdo relativa dos

recalques de 196,1%, enquanto a analise considerando a ISE apresentou variacdo relativa de
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162,5%, dessa forma, observa-se que a analise com ISE se aproximou mais dos resultados do
monitoramento de recalques que a analise sem a ISE.

Observada a magnitude dos erros relativos obtidos pelos softwares em relacdo aos
resultados obtidos pelo monitoramento de recalques infere-se que essa analise ndo obteve bons
resultados.

Comrelacdo asdemais andlises realizadas, esta andlise apresentou um resultado mediano,

quanto & aproximacdo aos resultados de monitoramento de recalques.

d) 42 Andlise — GARP, CAD/TQS e Surfer

Observa-se que os resultados de recalque nesta analise apresentaram valores altos para os
pilares P218, P225, P226, P237 e P238, sendo todos esses pilares constituidos por blocos com
mais de 10 estacas cada.

Nota-se que o variacdo relativa dos recalques obtido apds a interacdo solo-estrutura
(57,5%) diminuiu mais que a metade quando comparado com o variagdo relativa obtido antes
da ISE (130,8%).

Observada a magnitude dos erros relativos em relacdo aos resultados obtidos pelo
monitoramento de recalques infere-se que essa analise ndao obteve bons resultados.

Com relagdo as demais analises, esta obteve o segundo melhor resultado em relacdo aos

resultados do monitoramento de recalques.

e) 5% Andlise —- GARP e CAD/TQS

Observa-se que os resultados de recalgque nesta andlise apresentaram valores bem mais
proximos aos recalques obtidos pelo monitoramento de recalqgues que as efetuadas
anteriormente.

Nota-se que o variacdo relativa obtido dos recalques antes da interacdo solo-estrutura
(27,6%) foi maior que o variacdo relativa obtido apds a ISE (27,0%).

Observada a magnitude dos erros relativos, esta analise ndo obteve resultados
satisfatorios. Apesar da média dos erros relativos se apresentar maior que a média para a 6
analise, quando observados os erros relativos de cada pilar nota-se que a 5% analise apresentou,
no geral, menores erros relativos por pilar que a 6% andlise. Porém, alguns pilares ainda
apresentaram altos valores de variacdo relativa, em funcdo da baixa magnitude absoluta dos

valores de recalque medidos em campo.
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Com relagdo as demais analises, esta analise obteve, junto a 62 andlise, os melhores
resultados de recalque por pilar, no geral, ou seja, se aproximou mais dos resultados de recalque

do monitoramento, desconsiderando a média.

f) 62 Analise — GARP e CAD/TQS

Observa-se que os resultados de recalque nesta analise apresentaram valores proximos
aos recalques obtidos pelo monitoramento de recalques.

Nota-se que o variagdo relativa dos recalques obtido antes da interacdo solo-estrutura
(18,6%) foi maior que o variagdo relativa obtido apds a ISE (17,1%).

Observada a média dos erros relativos, esta andlise obteve resultados satisfatorios,
considerando a taxa de 20% de variacdo relativa como sendo aceitavel. Porém, vale destacar,
que alguns pilares apresentaram erros relativos altos, atingindo até 118% para a situacdo ap0s
a ISE, em funcdo do que ja foi comentado anteriormente.

Com relagdo as demais andlises esta andlise obteve, em média, os melhores resultados.

g) 72 Analise — GARP e CAD/TQS

Observa-se que os resultados de recalque nesta analise apresentaram uma variagao
relativa média para todos os pilares de -38,9%, estando ainda distante dos resultados do
monitoramento de recalques. Porém, em se tratando da variacdo relativa de cada pilar, essa
analise apresentou valores com menor dispersdo dos resultados que a analise anterior (desvio
padrdo de 19,2%). Quanto ao coeficiente de variagdo observou-se que obteve um dos menores
valores, comparado com as demais andlises, evidenciando que o método apresenta maior
precisdo e menor dispersdo relativa.

Observada a média dos erros relativos, esta andlise ndo obteve resultados satisfatorios,
considerando a taxa de 20% de variacdo relativa como sendo aceitavel.

Com relacdo as demais andlises esta andlise obteve resultados mais confidveis, devido a
metodologia utilizada (que considerou o caso de carregamento e 0s procedimentos mais

apropriados que nas demais analises).
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6. CONSIDERACOESFINAIS

Os estudos foram desenvolvidos com base nos resultados obtidos em 2011 e 2012 de
monitoramento de recalque e de prova de carga e a partir de atividades realizadas nos anos de
2014 e 2015, a saber: previsdes de recalque pelos métodos de Poulos e Davis (1980) e analises
dos esforgos na estrutura (por meio do programa CAD/TQS) e dos recalques de fundacéo (por
meio dos softwares DEFPIG, GARP e Surfer).

Neste item serdo apresentadas as principais conclusbes obtidas para a 12 a 62 analises, e
no item 7 serdo apresentadas as principais conclusdes para a 72 analise, bem como,
recomendagBes importantes na consideracdo da interagdo solo-estrutura na analise de uma

edificacéo.
Analise de Combinacdo de Carregamentos

A 1% andlise realizada no GARP (apenas com o radier central e sem a consideracdo da
ISE) foi realizada com o intuito de identificar quais as combinagdes de carga apresentariam 0s
maiores esforcos. Pela andlise dos esforcos no bloco de fundacdo foi identificado que os
maiores momentos e valores de recalque ocorriam com a combinagdo de carga de Fzmax. J& para
os resultados de esforcos na estrutura, ndo foi identificada uma combinacdo de carga que
obtivesse 0s maiores valores para todos os esforgos. Dessa forma, como a combinagdo Fzmex
obteve um dos maiores valores de esforcos na estrutura e foi a combinacdo de carga que pela
analise da fundacdo obteve os maiores valores de esforcos, adotou-se essa combinacdo para a
realizacdo das analises posteriores (a saber: Poulos e Davis e 2?2 a 62 analises).

A 1% analise no GARP realizada com o radier junto aos blocos circundantes foi realizada
para observar se o programa GARP consideraria a influéncia dos blocos de fundacdo nos
resultados de esforcos e de recalques do radier estaqueado central. Apos realizadas as analises
(sem os blocos circundantes e com os blocos circundantes), observou-se uma grande diferenca
nos resultados de esforcos e recalques obtidos para o radier estaqueado central. Dessa forma,
observou-se que o programa GARP considerou a influéncia dos blocos circundantes na analise

do radier estaqueado.
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Analise Comparativa dos Recalques

Na analise comparativa dos recalques pode-se observar que os recalques calculados por
meio daprevisdo de recalque, pela 22 analise, pela 3% andlise e pela 4% analise obtiveram valores
de recalque, no geral, distantes dos valores de recalqgue medidos na estrutura, enquanto 0S
recalques obtidos pela 5% e 6% analises se aproximaram bem mais dos resultados do
monitoramento de recalques.

Com relacdo aos resuttados do método de Poulos e Davis (1980), foi possivel obter a
convergéncia dos resultados de carga e recalque somente apds 3 (trés) iteracGes entre a planilha
e 0 programa CAD/TQS. Observou-se que os resultados de recalque, antes e apds a ISE, ndo
apresentaram mudancas significativas. Esta previsdo ndo apresentou bons resultados, atingindo
variacao relativa médio de -36,3%, para a situacdo sem e com ISE.

Quanto aos recalques distorcionais a previsdéo de Poulos e Davis (1980), tanto antes
guanto apos a ISE, se apresentou dentro dos limites estabelecidos pelas bibliografias
consagradas (1/500).

Com relacdo a 22 andlise realizada (considerando a influéncia dosblocos no recalque com
a analise dos 14 blocos em um Unico arquivo do GARP) foram realizadas 9 iteracGes entre 0s
programas GARP, CAD/TQS e Surfer, e, apesar de ndo ter conseguido a convergéncia de carga
e recalque nesta andlise, observou-se que a média da variagdo do coeficiente de mola Kk (kn+1—
kn) para todos os pilares foi se estabilizando, conforme o ndmero de interagdes aumentava.

Quanto aos resultados de recalque foi observada uma aproximagdo maior dos recalques
obtidos na analise com ISE que com aandlise sem ISE. Porém, os recalques obtidos ainda foram
muito altos, no geral, maior que 15 mm e a magnitude da variacdo relativa foi alta, atingindo
563,4% apods a ISE. Notou-se, também, que em relagdo as demais anélises a 22andlise do GARP
foi a que mais superestimou os valores de recalque. Quanto aos recalques distorcionais obtidos,
notou-se que antes da ISE os valores de recalques distorcionais para todas as combinagfes de
pilares estavam dentro dos limites estabelecidos pelas bibliografias (1/500), e apds a ISE a
combinacdo P230/P235 apresentou valor de recalque distorcional acima de 1/500.

Na 32 analise realizada (analisando todos os blocos da edificacdo em arquivos separados
no GARP sem aconsideracdo dando linearidade e da fase construtiva no momento da medicdo
de recalque) foram feitas 8 iteracfes entre os programas GARP, CAD/TQS e Surfer, e, apesar
de ndo ter conseguido a convergéncia de carga e recalque nesta analise, observou-se que amédia
da variagdo do coeficiente de mola k (kn+1 — kn) para todos os pilares foi se estabilizando,

conforme o nimero de interagcbes aumentava.
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Os valores de recalques se apresentaram distantes aos valores de recalqgue medidos na
estrutura, em alguns casos esses valores sdo inferiores aos valores de recalque medido, estando
contra a seguranca, tanto antes quanto apds a ISE. Observa-se uma diminuicdo da variagdo
relativa quando considerada a ISE, porém mesmo apds a interacdo solo-estrutura a variagao
relativa continua alta, atingindo 162,5%. Quanto aos recalques distorcionais, 25 combina¢des
de pilares, para a situacdo antes da ISE, apresentaram valores de recalques distorcionais acima
do limite estabelecido pelas blibliografias, sendo 17 dessas combina¢cbes compostas por pelo
menos um pilar dos radiers estaqueados centrais e 4 combinacfes de pilares apresentaram
valores de recalques distorcionais, também, acima do limite estabelecido pelas bibliografias,
para a situacdo apos a ISE, sendo 1 dessas combinagdes constituidas por pelo menos um pilar
pertencente aos radiers estaqueados centrais.

Na 42 analise realizada (analisando o0s blocos em arquivos separados no GARP e
considerando a ndo linearidade do meio e a fase construtiva da edificagdo no momento da
medicdo de recalque) foi feita apenas 1 iteracdo entre os programas GARP, CAD/TQS e Surfer,
e ndo foi alcancada a convergéncia dos resultados de carga e recalque. Optou-se por ndo
prosseguir as interacfes devido ao grande nimero de blocos analisados no GARP apresentarem
resultados de recalque fora da realidade na 22 iteragdo entre os programas, sendo necessario
descartar esta iteracao.

Os valores de recalque obtidos com a 12 iteracdo se apresentaram altos para os pilares
P218, P225, P226, P237 e P238, sendo todos esses pilares constituidos por blocos com mais de
10 estacas cada. Alguns pilares apresentaram valores contra a seguranca, sendo os recalques
obtidos pela analise menores que os recalques obtidos pelo monitoramento de recalques. A
variacdo relativa diminui com a consideragdo da ISE, porém ainda apresentou valor alto de
57,5%. Quanto aos recalques distorcionais, 3 combinacdes de pilares apresentaram valores
acima do limite estabelecido pelas bibliografias antes da ISE e 1 combinacdo de pilar apresentou
valor acima do limite estabelecido pelas bibliografias apoés a ISE.

Na 5% andlise realizada (analisando o0s blocos em arquivos separados no GARP,
considerando a ndo linearidade do meio, a fase construtiva da edificacio no momento da
medicdo de recalque, desconsiderando o momento obtido pelo CAD/TQS no GARP e ainda
utilizando acorrelacdo de 3 x Nsp1) foram feitas somente 3 iteracGes entre os programas GARP
e CAD/TQS e ja foi obtida a convergéncia de resultados de carga e recalque.

Os resultados de recalque nesta analise apresentaram valores proximos aos recalques

obtidos pelo monitoramento de recalques. A variacdo relativa apds a ISE (27,0%) foi menor
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que o variagdo relativa obtido antes da ISE (27,6%), porém ainda apresenta valores altos de
variacdo relativa média.

Analisando as variagbes relativas de cada pilar, observa-se que existem pilares que
apresentaram variagOes relativas altas, atingindo até 114,3%, na situacdo apos a ISE, fato este
relacionado a baixa magnitude absoluta dos recalques experimentais, em que qualquer pequena
diferenca milimétrica equivale a um valor razoavel de erro percentual.

Quanto aos recalques distorcionais as analises, tanto antes da ISE quanto apds a ISE
apresentaram resultados satisfatorios, estando dentro da faixa limite estabelecida pelas
bibliografias consagradas.

Na 62 andlise realizada (analisando o0s blocos em arquivos separados no GARP,
considerando a ndo linearidade do meio, a fase construtiva da edificacdo no momento da
medicdo de recalque, desconsiderando o momento obtido pelo CAD/TQS no GARP e
considerando a correlagcdo 5 x Nsp1) foram feitas somente 3 iteracGes entre os programas GARP
e CAD/TQS e foi ja obtida a convergéncia de resultados de carga e recalque.

Os resultados de recalque nesta andlise apresentaram valores préximos aos recalques
obtidos pelo monitoramento de recalques.

A variacao relativa média apos a ISE (17,1%) foi menor que a variacdo relativa média
obtida antes da ISE (18,6%) e se apresentou satisfatorio, considerando 20% de variacdo relativa
média como resultado “aceitdvel”. Porém, mesmo com este erro do limite considerado, alguns
pilares apresentaram erros relativos altos, atingindo até 118%, na situagdo apds a ISE, em
funcdo da baixa magnitude absoluta dos valores de recalque medidos em campo.

Quanto aos recalques distorcionais as analises, tanto antes da ISE quanto apds a ISE
apresentaram resultados satisfatorios, estando dentro da faixa limite estabelecida pelas
bibliografias consagradas.

Dessa forma, conclui-se que, para o caso da 22 andlise realizada, o programa GARP é um
programa simplificado para a consideracdo de diversos blocos em um Unico arquivo, pois nao
permite a insercdo de muitos blocos, limitando-se a apenas 14 (quatorze) blocos, e apresenta
valores muito superiores de recalque aos valores reais, devendo ser utilizado com cautela.

Para a analise de blocos de forma separada sem a consideracdo da ndo linearidade do
meio, no caso da 3% andlise, o programa GARP apresenta, emalguns casos, valores satisfatorios,
porém para alguns pilares os valores encontrados foram distantes do monitoramento e a média
da variacdo relativa ndo foi satisfatoria. 1sso pode ter ocorrido devido aos diversos parametros
do solo que dependem da grande variabilidade estratigrafica ou da consideracdo dos momentos

fornecidos pela estrutura junto a simplificacdo realizada na flexibilizacdo dos apoios realizadas
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no CAD/TQS, que pode ter fornecido valores de esforcos distantes dos reais. Ainda que
realizada uma retroandlise com os resultados da prova de carga, essa técnica € realizada de
forma pontual e ndo representam completamente o solo em toda a extensdo da edificacéo.

Para aandlise considerando ando linearidade do meio, asfases construtivas em que foram
realizadas as medicOes de recalque, e considerando apenas 0s momentos junto a correlagéo de
3 x Nsp para obtengdo dos mddulos de Young do solo (42 analise), ndo foram obtidos resultados
satisfatorios para recalgue. 1sso pode ter ocorrido devido aos diversos parametros do solo que
dependem da grande variabilidade estratigrafica, a simplificacdo realizada na flexibilizacdo de
apoios no CAD/TQS (que podem ter fornecido valores de esforcos distantes dos reais) e a
limitacdo de espacamento relativo (s/d) utilizada (que pode ndo ter sido suficiente para evitar
os altos valores de recalque obtidos nos blocos com mais de 10 estacas).

Para a 5% analise realizada, (com a consideracdo da ndo linearidade do meio, das fases
construtivas em que foram realizadas as medicOes de recalque, a desconsideragdo dos
momentos fornecidos pela estrutura no GARP, a limitagdo do espacamento relativo (s/d) igual
a 8 e ainda com a correlagdo de 3 x 0 Nspt para obtengdo dos modulos de Young do solo), os
resultados de recalque dos pilares se aproximaram mais aos resultados de recalque do
monitoramento, porém a variacdo relativa média ainda foi alta. Isso pode ter ocorrido devido
aos diversos parametros do solo que dependem da grande variabilidade estratigrafica, a
simplificacdo realizada na flexibilizacdo dos apoios realizadas no CAD/TQS que pode ter
fornecido valores de esforgos distantes dos reais e a correlagdo com o Nspr utilizada para
obtencdo dos modulos de Young do solo.

Para a 62 andlise realizada, com amudanca na correlagdo com o Nspt paraa obtencdo dos
modulos de Young do solo, os resultados de recalque se aproximaram aos resultados de
recalque reais medidos na estrutura, sendo, os resultados, no que se refere a variacdo relativa
média, considerados satisfatorios. Os altos valores das variaces relativas de cada pilar pode ter
sido ocasionado devido aos diversos parametros do solo que dependem da grande variabilidade
estratigrafica e a simplificacdo realizada na flexibilizacdo dos apoios realizadas no CAD/TQS
que pode ter fornecido valores de esforcos distantes dos reais.

No geral, em termos de recalques medidos (no monitoramento de recalques), os valores
sdo aceitaveis em termos de distorcdo angular, e estdo dentro do esperado, tomando como base

as referéncias bibliograficas consagradas.
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7. CONCLUSOES

Analise dos Esforcos da Estrutura

A diferenca observada nas reacdes de apoio calculadas considerando a ISE e o célculo
convencional, no que diz respeito ao ao esforco cortante Fz, é evidente, porém sua magnitude
é pequena e atinge apenas 0s pavimentos inicias da edificacdo (5° pavimento). A variacdo
relativa média do esforco Fz para os pilares analisados (P215, P216, P221, P224 e P231) foi de
-2,0%, dessa forma, seus valores sdo maiores, em geral, quando ndo é considerada a ISE, aos
valores obtidos considerando os apoios indeslocaveis.

Quanto ao carregamento vertical da estrutura, observa-se que ap0s a interacdo solo-
estrutura seus valores aumentam, porém a magnitude € pequena, sendo a média da variacdo
relativa de 1,91%.

Com relagdo aos momentos fletores para os pilares ao longo da prumada da edificacéo
houve uma consideravel variacdo de esforcos com e sem a ISE, em alguns casos até com a
inversdo dos momentos, porém essa variagdo ocorre apenas nos primeiros pavimentos da
edificacdo, n&o atingindo andares superiores ao quinto. Para o momento fletor em x a variagcdo
relativa meédia foi de 6,12%, sendo a maior diferenca de valores (Mx antes da ISE — Mx ap0s a
ISE) obtida para o P216 ao final do primeiro pavimento com -118,3kN.m e para 0 momento
fletor em y a variagdo media foi de -2,9%, sendo a maior diferenca de valores (My antes da ISE
— My apos a ISE) de -0,7kN.m. Dessa forma, observa-se que a media da variacdo relativa ndo
retrata bem a magnitude do esforco que mais variou, isso se deve a presenca de momentos
negativos e positivos que na média acabam se anulando.

A variacdo de momentos que chegam as fundacdes tém seus valores maiores, em geral,
quando considerada a ISE do que considerando os apoios indeslocaveis, sendo a média positiva
apenas devido aos valores de momentos positivos ser maior na situacdo sem ISE do que na
situacdo com ISE, em que predominam os valores negativos de momento.

Com isto, verifica-se que nas analises realizadas nesta dissertacdo foi obtida boa
tendéncia dos resultados de esforgos na estrutura, sendo observada a influéncia da ISE com
mais evidéncia nos primeiros pavimentos, conforme Gusmdo (1990) ja havia constatado,
quando afirmou existir um limite a partir do qual a ISE ndo exerceria mais grande influéncia no
calculo da edificacéo.

Com relacéo a carga que a estrutura fornece, sabe-se que ela ndo representa a carga real

da edificacdo, pois o concreto armado € um material heterogéneo, ndo elastico e de
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comportamento ndo linear, o calculo das solicitagbes, no CAD/TQS, por meio da teoria da

elasticidade, mesmo quando utilizado um modelo de portico espacial adequado ndo representa

a carga real do edificio, sendo aconselhada a medicdo de cargas na estrutura para uma analise

mais completa.

Com relagdo aos esforcos obtidos na estrutura, observa-se que existe uma grande
variacao, especialmente no que se refere ao esforco Mx, quando se considera a ISE. A variagcdo
relativa média dos esforcos Mx, Mye Fz, quando comparados aos esforcos obtidos pela analise
convencional, foi de 111,42, 1,5% e 0,005% para o P215, 5,85%, -4,15% e -0,009% para o
P216, -48,96%, -11,29% e -10,0% para o P221, -26,40%, 0% e 0,024% para p P224 e -11,29%
-0,73% e -0,0005% para o P231.

Para a 7% andlise realizada, (utilizando a combinacdo de carregamento PP+G,
considerando a ndo linearidade do modelo, as fases construtivas do nivelamento e da dltima
medicdo de recalque), a média da variagdo relativa dos recalques foi de -38,9%, ndo sendo
considerada satisfatoria. Os altos valores das variacGes relativas de cada pilar pode ter sido
ocasionado devido aos diversos parametros do solo que dependem da grande variabilidade
estratigrafica e a simplificacdo realizada na flexibilizacdo dos apoios realizadas no CAD/TQS
que pode ter fornecido valores de esforcos distantes dos reais.

Quanto aos recalques distorcionais, esta analise apresentou resultados satisfatorios
estando todas as combinagOes de pilares com distorcionais dentro dos resultados das
bibliografias consagradas.

Esta analise, comparada com as demais, foi a que apresentou maior precisdo no método,
devido a todos os ajustes realizados nas andlises anteriores, porém sabe-se que a técnica de
previsdo de recalques é muito complexa e mesmo com todos os ajustes realizados os resultados
ndo foram considerados satisfatorios.

Sendo assim, este trabalho demonstrou que as analises que consideram a interacdo solo
estrutura, para que se aproximem do comportamento real da estrutura, devem ser feitas da
seguinte forma:

o Calibracdo dos parametros do DEFPIG com base na prova de carga, verificando se o
comportamento das curvas de carga X recalque obtidas se adequam a prova de carga;

o Limitacdo do espacamento relativo (s/d) igual a 8, para o caso das configuracdes de
estacas utilizadas nesta andlise, de forma que a interacdo entre as estacas do bloco
apresente resultados coerentes com o real;

o Ajuste da correlagdo utilizada com o Nspt para melhor definicdo dos mddulos de Young

do solo.
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o Calibracdo dos pardmetros do GARP com base na prova de carga, incorporando a ndo
linearidade do meio (R¥);

o Utilizacdo do GARP para a modelagem de um bloco de cada vez, sem a consideragdo dos
demais blocos da edificacdo em um mesmo arquivo ou considerando um recalque médio;

o Utilizacdo do CAD/TQS para a interagdo solo estrutura, estabelecendo um coeficiente de
mola distinto para cada apoio da edificacdo, com pilar sobre grau de liberdade apenas a
translacdo em z;

o Coeréncia na consideragdo dos esforcos obtidos pelo CAD/TQS no GARP e nos
coeficientes de mola utilizados para a flexibilizacdo dos apoios, ou seja, utilizacdo apenas
dos esforgos verticais obtidos pelo CAD/TQS no GARP, devido a simplificacdo da
flexibilizacdo do apoio ter sido realizada apenas com o coeficiente de mola a translacéo
em z;

o Analise dos coeficientes de mola obtidos por meio dos programas para estabelecer um
critério de convergéncia, quando os coeficientes de mola da andlise posterior (Kn+1)

apresentarem em relacdo a andlise anterior (kn) um valor de kn+1 — kn=0;

Por fim, este trabalho apresenta uma contribuicdo na apresentacdo da metodologia e das
analises de resultados que consideram a interacdo solo-estrutura, bem como a importancia da
realizacdo de provas de carga e instrumentacdo de obras, durante a construgdo, para a obtencao

dos recalques de fundacéo.
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8. SUGESTOESPARAPESQUISAS FUTURAS

Para a validacdo dos resultados obtidos por meio desta dissertacdo e para a obtencdo de
novos resultados no estado da arte, torna-se necessario 0 prosseguimento do estudo da
interacdo-solo estrutura. Dessa forma, sdo apresentadas, a seguir, algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

o Realizar medidas de carga na estrutura, se possivel instrumentando todos os pilares da
edificacdo, para comprovacdo dos esforcos de carga vertical obtidos por meio de um
software de célculo estrutural junto a realizacdo de maior nimero de provas de carga para
melhor representatividade do terreno da edificacdo e obtengdo de melhor retroandlise dos
parametros do solo (para calibracdo dos programas DEFPIG e GARP) com posterior uso
em analises similares as aqui apresentadas;

o Implementar em programa que permita maiores recursos, como o Abaqus ou Ansys, que
utilize métodos numeéricos mais rebuscados para analise dos recalques das fundagdes e
até mesmo da propria estrutura, onde em um mesmo programa Se acople o solo, a
fundacdo e a estrutura para esse tipo de analise, com 0s mesmos dados iniciais citados
anteriormente.

o Realizar ensaios triaxiais para obtencdo do mddulo de Young do solo e do coeficiente de
Poisson, em vez de utilizar correlagbes com o Nsr, de forma a obter melhores

parametros.

Dissertacao de Mestrado 172



9. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ABNT (1985). Seguranca de escavagao a céu aberto — Procedimento: NBR-9061. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 31p.

ABNT (2001). Solo - Sondagens de simples reconhecimentos com SPT - Método de ensaio: NBR-6484.
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 17p.

ABNT (2006). Estaca — Prova de carga estatica— Método de ensaio: NBR-12131. Associagédo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 8p.

ABNT (2010). Projeto e execucdo de fundagdes: NBR-6122. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
Rio de Janeiro, RJ, 91p.

ABNT (2014). Projeto de estruturas de concreto — Procedimento: NBR-6118. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 221p.

ALONSO, U. R. (1989). Dimensionamento de fundac@es profundas. Sdo Paulo: Edgard Bluncher.

ALMEIDA, F. P. A. (2003). Aplicagcdo do acoplamento entre 0 MEC e o MEF para o estudo dainteracdo
dindmica elastoplastica entre o solo e estrutura. Tese de Doutorado, Engenharia de estruturas, EESC, Séo Carlos,
SP, p.283.

ANTONIAZZI, J. P. (2011). Interacdo solo-estrutura de edificios com fundac6es superficiais. Dissertacao
de Mestrado em Engenharia Civil, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, Universidade
Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Santa Maria, 139p.

AOKI, N.(1989). Discussion tosession 14.Proceedings, 121" ICSMFE, Rio de Janeiro, v. 5, pp. 2963-2966.

AOKI, N. (1997). Aspectos geotécnicos da intera¢do estrutura-macico de solos. XXVIII Jornadas Sul
Americanas de Engenharia Estrutural, vol. 1, Sdo Carlos, pp. VII-XX.

ARAUJO, A. C. (2009). Anélise da interacdo solo-estrutura em edificios sobre estacas. Dissertacdo de
mestrado, universidade federal de goias, p. 144

ARAUIJO, C. R. S.; CARVALHO, E. M.L.; DANZIGER, B. R. (2012). Estudo das fundacdes de um caso
de obra em estaca raiz envolvendo a interacdo solo xestrutura. ENGEVISTA, V. 14, n. 1, p. 104-123.

AZEVEDO, A.F. M. (2003). Método de elementos finitos. Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, Portugal, 1¢ Edicdo, p. 258.

BAHIA, G. A.D. (2013). Andlise do desempenho de funda¢des durante aconstrucdo de edificio localizado
no DF. Monografia para conclusdo do curso de engenharia Civil, UniCEUB, p. 94.

BARATA, F. E. (1986). Recalques de edificios sobre fundacdes diretas em terrenos de compressibilidade
rdpida e com a consideracdo da rigidez da estrutura. Tese de concurso para professor titular do departamento de
construgdo civil, Escola de Engenharia da UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, p.178.

BARROS, R. A.(2005). Avaliacdo do comportamento de fundacdes em estacahélice através de medidas
de recalque. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade Estadual do Norte Fluminense, 118p.

BEZERRA, J. E. (2003). Estudo do comportamento de fundacfes em radier estaqueado: conceitos e
aplicacGes. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, 193p.

BORGES, A.C. L. (2009). Metodologia para avaliacdo do comportamento estrutural de edificios altos em

concreto armado com consideragdo da interagdo solo-estrutura. Tese de Doutorado em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, p. 205.

Dissertacao de Mestrado 173


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=2446

CAMPOS, D. V. (2011). Dimensionamento de blocos sobre estacas utilizando o conceito de radier
estaqueado. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil, Estruturas e Construcéo Civil da Universidade Federal
de Goias, UFG, Goiania, 116p.

CARVALHO, S.L; CURADO, T.S. (2012). Otimizacdo de fundacdes em radier estaqueado nacidade de
Goiania. Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias, Graduagdo em Engenharia Civil, 59p.

CERQUEIRA, G. N. (2009). Eficiéncia de grupos de estacas:revisdo e aplicacdo dos métodos emtrés tipos
de fundag6es. Universidade Estadual de Feira de Santana, Departamento de Tecnologia, Graduagdo em Engenharia
Civil, 110p.

CHAMECKI, S. (1954). Consideracdo da rigidez da estrutura no célculo dos recalques da fundagdo. In: |
Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, v. 1, pp. 35-80, Porto Alegre.

COLARES, G. M. (2006). Programa para analise da interagdo solo-estrutura no projeto de edificios.
Dissertagcéo de Mestrado em Engenharia de Estruturas, EESC, Sédo Carlos, SP, 83p.

CORDEIRO, A.F.B. (2007). Avaliacdo numérica de reforco de grupo de estacas pelaintroducéo de estacas
adicionais. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 118p.

COSTA NUNES, A.J.(1956). Curso de mecanica dos solos e fundagdes. Rio de Janeiro: Globo, p. 314.

CUNHA, P.P.; SOARES, J. M.; MOTA, N. M. B. (2000). Otimizagdo de um projeto de fundacGes, através
do uso de radier estaqueado. Simposio Interagdo Estrutura-Solo em Edificios, Sdo Carlos, Novembro, CD ROM,
10 p.

DANZIGER, B.R.; DANZIGER, F. A.B; CRISPEL, F. A.(2000). A medida dos recalques desde o inicio
da construcdo como um controle de qualidade das fundacdes. Anais do 4° seminario de engenharia de fundaces
especiais e geotecnia, SEFE 1V, v. 1, pp. 191-202, S&o Carlos.

FONTE, A.O. C.; PONTES FILHO, I.;JUCA, J.T.F. (1994). Interacio solo-estruturaem edificios altos.
In: X Congresso brasileiro de mecénica dos solos e engenharia de fundagdes. Vol. 1, pp. 239-46, Foz do Iguacu,
Brasil; apud Holanda Jr, O. G. (1998).

FRASER, R. A., WARDLE, L. J. (1976). Numerical analysis of rectangular rafts on layred foundations.
Géotechnique, 26(4), pp. 613-630.

GONCALVES, J. C. (2004). Avaliacdo dainfluéncia dos recalques das fundacdes na variagdo de cargas
dos pilares de um edificio. Dissertacdo de Mestrado, Engenharia Civil COPPE/UFRJ, RJ, 126p.

GOSHY, B. (1978). Soil-foundation-structure interaction. Journal of the Structural Division, ASCE, vol.
104, n°ST5, pp.749-761.

GUERRA, M.V. P.; SALES, M. M. (2011). Interacdo fundacdo-estruturaemedificios sobre sapatas. Artigo
da pesquisa de iniciacdo cientifica PIBIC, Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias, GO, 12p.

GUSMAO, A. D. (1990) Estudo da interacéo solo estrutura e sua influéncia em recalques de edificacdes.
Tese de M. SC., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, p. 165.

GUSMAO, A.D.; GUSMAO FILHO, J. A. (1990). Um caso prético dos efeitos da interacéo solo-estrutura
em edificag@es. In: X COBRAMSEF, Salvador, ABMS. Anais, Vol. 2, p. 437-446.

GUSMAO A.D. e GUSMAO FILHO J. A. (1994). Avaliagio da influéncia da interag&o solo-estruturaem
edificacbes. X COBRAMSEF, Foz do Iguagu, Vol. 1, pp. 67-74.

GUSMAO FILHO, J. A. (1995). Contribuicdo a prética de fundacdes: A experiéncia de Recife. Tese de
concurso para professor titular da escola de engenharia da UFPE, Pernambuco, PE, p. 251.

Dissertacao de Mestrado 174



GUSMAO FILHO, J. A. (1998). Fundagdes do conhecimento geoldgico a pratica da engenharia. Editora
Universitaria, UFPE, Livro, Recife, PE, p. 345.

HOLANDA JR, O. G. (1998). Interagdo solo-estruturapara edificios de concretoarmado sobre fundagdes
diretas. Dissertacdo de Mestrado, EESC, S&o Carlos, SP, 191 p.

HOLANDA, O. G; RAMALHO, M. A.; CORREA, M.R. S. (2000). Comportamento de um edificio de
concreto armado considerando a interacdo solo-estrutura e o efeito incremental construtivo. In: Congresso
Brasileiro do Concreto, p. 42, Fortaleza. Ibracon, 2000.

IWAMOTO, R. K. Alguns aspectos dos efeitos da interacdo solo estrutura emedificios de miltiplos andares
com fundacéo profunda. Dissertagdo de Mestrado, EESC, Sdo Carlos, SP, 140 p.

JORDAO, D. R. (2003). Estabilidade Global de edificios sobre fundacdes profundas, considerando a
interagdo estrutura-solo. Dissertacdo de mestrado em engenharia civil, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
p.142.

LANARCH, W.J. (1970). Computation of settlements in building frames. Civ. Eng Pub Wks Rev, v. 65,
pp. 1040-1043.

LANDIM, P. M. B. (2000). Introducdo aos métodos de estimagdo especial para confeccdo de mapas. Rio
Claro: UNESP, 20 p.

LIMA, B. S. (2007). Otimizacdo de fundagdes estaqueadas. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, 132p.

LIMA, C. I. A;; SILVA, R. J. C; SILVA FILHO, F. C. (2008). Estudo da redistribuicdo de esforcos em
edificacbes com recalques diferenciais. Anais do 50° congresso brasileiro do concreto CBC2008, IBRACON,
Salvador, Bahia, 9p.

LOTTI, R. S;; MACHADO, A. W.; MAZZIEIRO, E. T.; LANDRE JUNIOR, J. (2006). Aplicabilidade

cientifica do método de elementos finitos. Revista Dental Press Ortodontia e Ortopedia Facial, Maring4, v. 11, n.
2, p. 35-43, mar/abril 2006.

MAROSINI, G. M.; NAVIA, J. P. B.;; CUNHA, J. M. B. (2014). Aplicacdo da interacdo solo-estruturana
analise de um edificio com fundacdes profundas. Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba,
Graduacdo de Engenharia Civil, 59p.

MARTHA, L. F. (1994). Notas de aula do curso CIV 2118 — Método dos elementos finitos, Departamento
de Engenharia Civil, Pontificia universidade Catélica do Rio de Janeiro, PUC, Rio de Janeiro, 52p.

MEYERHOF, G. G. (1953). Some recente foundation research and its application to design.Structural
Engineering, v. 31, pp. 151-167, Londres.

MILITITSKY, J.; CONSOLI, N. C.; SCHNAID, F (2005). Patologia das fundacdes. Oficina de textos, SP,
p. 191.

MINDLIN, R. D. (1936). Forcesata pointin the interior of a semi-infinite-solid.Physics, v. 7, p. 195-202.

MOURA, A.R. L. U. (1995). Interacdo solo-estruturaem edificios. Dissertacdo de Mestrado, Engenharia
Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE, 135p.

MOURA, A. R. L. U. (1999). Andlise tridimensional de interacdo solo estrutura em edificios. Solos e
Rochas, v. 22, n. 2 (agosto), pp. 87-100.

PORTO, T. B. (2010). Estudo da interacdo de paredes de alvenaria estruturalcom a estruturade fundacéo.
Dissertacdo de Mestrado, Engenharia de estruturas, UFMG, Belo Horizonte, MG, 220p.

POULOS, H. G. (1975). Settlement analysis of structural foundation systems. Proceedings of South -East
Asian Conference on Soil Engineering, Kuala Lumpur, Malasia, Vol. IV, pp. 52-62.

Dissertacao de Mestrado 175



POULOS, H. G. (1993). Settlement prediction for bored pile groups. Proc. 2nd Int. Seminar on Deep
Foundations, Ghent. P. 103-117.

POULOS, H. G. (1994). An approximate numerical analysis of pile-raft interaction.Int. Journal for
Num.Anal.Meth.In Geomechanics, 18: 73-92.

POULOS, H. G. (1998). The pile-enhanced raft — an economical foundation system. Keynote Lecture at XI
COBRAMSEG, novembro, Brasilia.

POULOS, H. G, DAVIS, E. H. (1980). Pile foundations analysis and design. John Wiley and Sons, New
York, 397p.

RANDOLPH, M.F. & CLANCY, P. (1994). Design of piled raft foundations. Cambridge University, Eng.
Depart. Research Report, Soils TR143.

REVISTA TECHNE (2005). “Estacas atodaprova”.Sio Paulo, Editora PINI, edigdo 95, fevereiro de 2005.

REIS, J. H. C. (2000). Interacdo solo-estruturade grupo de edificios com fundacges superficiais em argila
mole. Dissertacdo de Mestrado, EESC, S&o Paulo, SP, 155p.

REIS, J. H. C; AOKI, N. (2005). Aplicacdo do método de aproximacBes sucessivas para solucdo de
problemas em interacdo solo-estrutura de edificios. Anais. Belo Horizonte: ABMS, v. 7, p. 405-410.

RIBEIRO, D. B. (2005). Anaélise da interacdo solo-estrutura via acoplamento MEC-MEF. Dissertacdo de
Mestrado, EESC, Sao Paulo, SP, 118p.

RUSSO NETO, L. (2005). Interpretacdo de deformacdo e recalque na fase de montagem de estrutura de
concreto com fundacgdo emestaca cravada. Tese de Doutorado em Geotecnia, EESC, S&o Paulo, SP, 279p.

SALES, M. M. (2000). Analise do comportamento de sapatas estaqueadas. Tese de Doutorado em
Engenharia Civil, Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 229p.

SALES, M. M.; SMALL, J. C; POULOS, H. G. (2010). Compensated piled rafts in clayey soils: behaviour,
measurements and predictions.Canadian Geotechnical Journal, 47(3),pp. 327-345.

SANTANA, C. M. (2008). Comparacdo entre metodologias de andlise de efeito de grupo de estacas.
Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 160p.

SANTOS FILHO, W. M.; SILVA, M.J. G;; MIRANDA, C. F. (2014). Estacas de compactagdo de material
granula em solos moles. Artigo publicado no COBRAMSEG 2014, p.8.

SILVA, P. A. B. A; CINTRA, J. C. A. (1996). Capacidade de carga de grupo de estacas escavadas de
pequeno diametro. 3° Seminario de Engenharia de Fundacdes Especiais e Geotecnia (SEFE 1I1), Sdo Paulo, pp.247
- 256.

SILVA, W. Q. (2010). Anaélise ndo linear geométrica do acoplamento solo-estrutura através da combinagéo
MEC-MEF. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos da Universidade de Sdo Paulo, 148p.

SMALL, J. C. & POULOS, H. G. (1998).User’s manual of GARP6. Centre for Geotechnical Researches.
Univ. of Sydney. Australia.

SOARES, J. M. (2004). Estudo numérico-experimental da interacdo solo-estrutura em dois edificios do
Distrito Federal. Tese de doutorado em Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 265p.

SOUZA, R. S. (2010). Analise dos fatores de interacdo entre estacas em radier estaqueado: comparacao

entre duas ferramentas numéricas. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil, Estruturas e Construcéo Civil
da Universidade Federal de Goids, UFG, Goiania, 206p.

Dissertacao de Mestrado 176



STEINBRENNER, W. (1934).Tafeln zur Setzungberechnung.Strasse, v. 1, p. 221.

VARGAS, M.; SILVA, F. R. (1973). O problema das fundac@es de edificios altos: experiéncia em S&do
Paulo e Santos. In: Conferéncia Sul-Americana sobre edificios altos, ASCE\IABSE, Porto Alegre, pp. 307-316.

VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. (1997). Fundacgdes, critérios de projeto — investigacdo do subsolo,
fundacg0es superficiais e fundacgdes profundas. Vol. Completo, Sdo Paulo, Oficina de textos, 2010, 568p.

VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. (2011). Fundagdes, critérios de projeto — investigacdo do subsolo —
fundacg0es superficiais. 22 ed., vol.1, oficina de textos, SP, 224p.

WWW.GOLDENSOFTWARE.COM, acessado em 25/05/2015

WWW.ORDEMENGENHEIROS.PT/PT/CENTRO-DE-INFORMACAQO/DOSSIERS/HISTORIAS-DA-
ENGENHARIA/HISTORIA-BREVE-DA-ENGENHARIA-CIVIL-PILAR-DA-CIVILIZACAO-OCIDENTAL,
acessado em 09/06/2015.

www.tgs.com.br/produtos-e-solucoes/sistemas-em-conjunto/cadtgs-plena-software-projeto-concreto-
armado, acessado em 07/08/2015

ZIENKIEWICZ, O. C.; TAYLOR, R. L. (2000). The finite element method, vol. 01: The Basis. 5% edicdo,
Butterworth-HeinemannLinacreHouse, 125p.

ZHEMCHUZHNIKOV, A.(2011). Anélise comparativa dos diversos métodos de previsdo de recalque de
grupo de estacas em meios homogéneos. Dissertacdo de mestrado, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de
Janeiro, 129p.

Dissertacao de Mestrado 177


http://www.goldensoftware.com/
http://www.ordemengenheiros.pt/pt/centro-de-informacao/dossiers/historias-da-engenharia/historia-breve-da-engenharia-civil-pilar-da-civilizacao-ocidental
http://www.ordemengenheiros.pt/pt/centro-de-informacao/dossiers/historias-da-engenharia/historia-breve-da-engenharia-civil-pilar-da-civilizacao-ocidental
http://www.tqs.com.br/produtos-e-solucoes/sistemas-em-conjunto/cadtqs-plena-software-projeto-concreto-armado
http://www.tqs.com.br/produtos-e-solucoes/sistemas-em-conjunto/cadtqs-plena-software-projeto-concreto-armado

ANEXOS

Dissertacao de Mestrado 178



ANEXO A

Dissertacao de Mestrado 179



e Sondagens do Terreno

—3.0
5| I
1.5 9] )
b——=6& 27
S § 4o
- 0 Ee
o - =
= [

"II{ "lf { N
[ \
| | '.‘. .’I
Voo \
\ \\\“_ e
\\..x_____ ) ‘“‘\\
-
™0

=

S
[d=]

= N AE

/

/

i r
12N C

63 4
I
15
|
103
8.0
./'/J’
~

ayaya n
e JAN
b S £

Anexo A.l. Localizacdo das sondagens na obra
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Anexo A.2 Resultados dos laudos de sondagem

SP01 SP02
COTA NA COTA NA
1170,965 1168,865 1170,5 1168,4
PROF COTA Nspt Solo PROF COTA Nspt Solo
-1 1169,965 35 CANGA -1 1169,5 30 CANGA
-2 1168,965 6 ARGILA -2 1168,5 8 SILTE
-3 1167,965 6 SILTE -3 1167,5 9 SILTE
-4 1166,965 14 SILTE -4 1166,5 17 SILTE
-5 1165,965 14 SILTE -5 1165,5 21 SILTE
-6 1164,965 26 SILTE -6 1164,5 30 SILTE
-7 1163,965 31 SILTE -7 1163,5 40 SILTE
-8 1162,965 40 SILTE -8 1162,5 45 SILTE
-9 1161,965 42 SILTE -9 1161,5 46 SILTE
-10 1160,965 45 SILTE -10 1160,5 47 SILTE
-11 1159,965 49 SILTE -11 1159,5 52 SILTE
SP03 SP04
COTA NA COTA NA
1170,6 1167,9 1167,728 1164,128
PROF COTA Nspt Solo PROF COTA Nspt Solo
-1 1169,6 12 CANGA -1 1166,728 2 ARGILA
-2 1168,6 5 ARGILA -2 1165,728 5 ARGILA
-3 1167,6 6 ARGILA -3 1164,728 6 ARGILA
-4 1166,6 13 SILTE -4 1163,728 12 SILTE
-5 1165,6 24 SILTE -5 1162,728 13 SILTE
-6 1164,6 50 SILTE -6 1161,728 10 SILTE
-7 1163,6 54 SILTE -7 1160,728 29 SILTE
-8 1162,6 58 SILTE -8 1159,728 36 SILTE
-9 1161,6 60 SILTE -9 1158,728 43 SILTE
-10 1160,6 62 SILTE -10 1157,728 51 SILTE
-11 1156,728 55 SILTE
-12 1155,728 60 SILTE
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Anexo A.2 (continuacgao)

SP05
COTA
1168,65
PROF COTA Nspt

-1 1167,65 7

-2 1166,65 15

-3 1165,65 24

-4 1164,65 29

-5 1163,65 33

-6 1162,65 41

-7 1161,65 46

-8 1160,65 50

-9 1159,65 52
-10 1158,65 53

SMO1
COTA
1168,817
PROF COTA Nspt

-1 1167,817

-2 1166,817 23

-3 1165,817 25

-4 1164,817 4

-5 1163,817 7

-6 1162,817 6

-7 1161,817 11

-8 1160,817 34

9 1159,817 37
-10 1158,817 50
-11 1157,817 50
-12 1156,817 50
-13 1155,817 50
-14 1154,817 50
-15 1153,817 50
-16 1152,817 50
-17 1151,817 50
-18 1150,817 50
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NA
1165,75
Solo

ARGILA

ARGILA

ARGILA

CASCALHO

SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE

NA
1164,917
Solo
CANGA
CANGA
CANGA
ARGILA
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO

Resultados dos laudos de sondagem

PROF

PROF

SP06
COTA
1169,892
COTA
1168,892
1167,892
1166,892
1165,892
1164,892
1163,892
1162,892
1161,892
1160,892
1159,892
1158,892

SM02

COTA
1171,01
COTA
1170,01
1169,01
1168,01
1167,01
1166,01
1165,01
1164,01
1163,01
1162,01
1161,01
1160,01
1159,01
1158,01
1157,01
1156,01
1155,01
1154,01
1153,01
1152,01
1151,01
1150,01
1149,01

Nspt
6
8
14
13
18

21
a4
43
55
61
62

Nspt

10
10

10
18
24
23
38
50
33
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

NA
1167,792
Solo

ARGILA

ARGILA
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE

NA
1167,11
Solo
CANGA
CANGA
CANGA
CANGA
ARGILA
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTE
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
SILTITO
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ANEXO B
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PROCEDIMENTOS DE UTILIZACAO DOS PROGRAMAS

e DEFPIG

Para a utilizacdo do programa DEFPIG, primeiramente deve-se preencher os campos de

entrada com relacdo a estaca e com relagdo ao radier.

As principais caracteristicas da estaca alimentadas no programa sdo: comprimento total,

diametro, mdédulo de Young do material constituinte da estaca, momento de inércia na direcdo
X € razdo entre a area da estaca na secédo x, conforme Anexo B.1.

B3 Pile and Cap Data
Titls

|
Mursbar of cates bo be ansyeed [

I% eap i conkach with the sod ? T Yez & Mg

File lerigth 10

Pia issponss of misiedt
i+ Baial T Latsisl

Pl lop condition:

Fila b conditsons [lates sl response]

Pile tip conditont:
i EndHbaaing ple

Mo of ple materal 20000
Fila shalt dismeter 0.4 Moment of et of X-aechn 0001256
File Bp dameter [ Buea rafio of ple -section 1

= Buoth

(™ Fooed against rotaton (% [Fiee head ple

+ Fretonal ple

oo |

Anexo B.1 Caracteristicas da estaca

Para o calculo do momento de inércia na secdo X, utilizou-se a Equacdo, descrita abaixo:

o wd*
Inércia = —
64
Sendo:

d: diametro da estaca.
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Apos preencher as caracteristicas das estacas é necessario entrar com as propriedades do
solo. Neste caso, sdo exigidos 0s ndmeros de elementos que o solo foi dividido, o modulo de
Young para cada camada, o coeficiente de Poisson do solo, a camada onde esta localizado o
impenetravel e o modulo de Young do solo abaixo do impenetravel, conforme Anexo B.2.

B9 Soil Properties = |
Mumber of elements the cap iz divided ID Poizson's ratio of the zoil ID.3 Close
Mumber of shaft elements [for axial response] I? Dverall depth of soil laper |12— . .
Murmber of shaft elements [for lateral response) |3 ) . Hec-llnlputdsotll
Young's modulus of material 000 moduiug data
Mumber of base elements [far axial rezponze] |1 underying the zoil laper

Soil modulus distribution
~ Homogeneous " Linearly with depth

oung's Modulus [zxl) I Young's Modulus at surface [awxial] I
e (Ml (=] I roung's Modulus at level of pile tip [axial] I
" Layered soils “'oung's Modulus at surface [lateral] I
MHurnber of layers for axial response I Fress ENTER oung's Modulus at level of pile tip [lateral] I
Mumber of layers far lateral responze I after yping the .
; riumbier of lapers (* ‘General non-homogeneous:
‘Young's Modulus for pile cap elements I tU'SCtIIJVTtB the
- _ gridz bielow
Young's Moduluz at pilz tip (asial rezponze] I Nods No. | EsviMPal Nods No. | EshiMPa)

15t node | 2nd node| Esv(MPa) - 13t node | 2nd node| Esh(MPa)

;I ;I Prezz to generate grids

Anexo B.2 Caracteristicas do solo

Para a obtencdo dos mddulos de Young de cada camada de solo, fez-se uma aproximacado

utilizando uma correlagio com o valor do Nspt (sugerida por Poulos, 1998), conforme

apresentado na Equacdo abaixo.

E,,(MPa) = 3 x N,

Sendo:
Esv: modulo de Young do solo de cada camada na vertical.
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Para uma das analises optou-se por utilizar a seguinte correlac&o:

E,,(MPa) = 5X N,

Sendo:

Esv: médulo de Young do solo de cada camada na vertical

O préximo passo foi entrar com os espacamentos relativos e com a escolha do método

para o calculo dos fatores de interacdo, como apresentado abaixo (Anexo B.3).

B9 Interaction Factors =RRCE X
Wertical Interaction factor options Harizontal interaction factor options
d  Input as data v Calculated r !:lnDUt a8
ata

R andolph's ~ Calculated - allowing Randolph's
method for near pile modulus £) methodp

Mumber of points at

which vertical factors |13

computed. Press Enter Sart | Cloze ‘
to activate grid

Mumber il . P urnber zd .
1 15 1 15
2 2 2 2
3 25 3 25
4 3 4 3
5 4 5 4
5 5 E 5
7 G 7 B
g 7 g 7
g 3 k] 3

10 3 10 3
11 10 1 10
17 12T 17 12T

R atio of 2ol mass R atio of mass Trangition digtance
moduluz to near redulus b near over which modulus

pile: modulus pile modulus-lateral changes =/d

Anexo B.3 InformacgBes para o célculo dos fatores de interagdo

Como espacamentos relativos utilizaram-se o0s valores apresentados a seguir (Anexo B.4),
para as primeiras analises (12, 22, 32 e 42 analises):
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Anexo B.4 Espacamentos relativos

Ponto s/d
o 15
o2 2
03 2,5
o4 3
o5 4
o6 5
o7 6
o8 7
09 8
010 9
o11 10
012 11
013 12

Esses valores foram escolhidos baseados no trabalho de Sales et. al (2010).

Para a 5, 62 e 72 andlises utilizou-se 0s seguintes espacamentos relativos:

Anexo B.5 Espacamentos relativos

Ponto s/d
o 15
o 2
o3 2,5
o4 3
o5 4
o6 5
o7 6
08 7
o9 8

Depois de fornecer todas as informagdes necessarias ao programa, gera-se o arquivo de

saida para a obtencdo dos resultados.
Destaca-se que o programa analisa um tipo de estaca de cada vez, ou seja, se 0 mesmo

bloco conter estacas com diametros e comprimentos diferentes deve-se para cada tipo de estaca

gerar um arquivo Unico para analise.
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e GARP

Para o emprego do programa GARP ¢é necessario, inicialmente, gerar uma malha tendo
como base a planta de fundacdo com a locacdo dos pilares. Os dados iniciais de entrada do
programa sdo as coordenadas em x e em y, que auxiliardo, posteriormente, na locagcdo das
estacas, dos pilares e dos blocos. Para obter essas coordenadas, tracam-se linhas na planta de
locacdo da fundacdo e de forma dos pilares que passem pelo eixo das estacas e pelas faces dos
pilares e dos blocos. Para que ndo ocorram problemas na geracdo da malha sugere-se que a
linha tracada sobre um desses elementos citados acima (pilar, estaca ou bloco) esteja a uma
distancia igual ou inferior a 2,5 vezes a distancia da proxima linha (tracada, também, sobre um
desses elementos). 1sso ndo é uma regra, mas sabe-se que pelo método dos elementos finitos
nao se deve ter elementos com dimensGes muito diferentes nem mudancas bruscas de tamanho.

Apos tragar todas as linhas, pegam-se as coordenadas x ey de cada ponto de intersecdo
das retas e coloca-se em ordem crescente na entrada do programa GARP. A partir dessas
coordenadas sdo formados diversos elementos retangulares, cada um deles com 8 (oito) nds
(porém esse ndmero de nds pode ser alterado de acordo com o disponivel no default do
programa, sendo quatro nas extremidades e quatro intermediarios (Anexo B.6).

* Nodal row and column coordinates.

Generate unifarm grid | |8 nodes ﬂ |No Fymimety j
Mo, of ¥ calumns 11 Mo, of Y rows [4q
Calurmn | *-coordinate &« R Y-coordinate -
1 0; 1 I
2 o201 2 0175
3 04042 3 035
4 0.5342 4 04847
3 0.7842 5 0.&194
B 0.9042 E 0.754
7 1.0129 7 0.8887
a 1.2086 g 1.0624
g 1 ana> q 19187
|mzert | Delete | Ingert | Delete ‘
Text iz inzerted sbove the Cancel | Fletum |
chozen row,

Anexo B.6 Coordenadas e nos

Apos a entrada das coordenadas é necessario definir os limites dos blocos para, assim,

gerar a malha e determinar as suas espessuras, Anexo B.7 e B.8.
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# GARPLT - Graphical input and display for GARP Version 5.1. File = E:\Documents and Settings\Administrador\Desktop\Gabi\TODOS 0S BLOCOS\ALLB201.MSH E]@

File Plots Options Hardcopy Colowr ‘Windaw Fonts Printer Help Maxmin Coordinates View
MESH GENERATION

=

B Add nest thickness g

Step 6: A-moments

Step 7: ¥-moments Number Thickness j

Step : Distributed lnads 1 0 a

Step & Thicknessas 2 u

=
Step 13! Wrike mesh ta File E

Step 14: Run GARP E

c¢

Pl

i
I

EJ

oy

Close

Anexo B.7 Geracdo da malha

Anexo B.8 Exemplo de malha gerada no GARP

As propriedades do bloco sdo o coeficiente de Poisson e o mddulo de Young, que
dependem do concreto utilizado, enquanto as propriedades de entrada do solo sdo a resisténcia
a compressdo do solo e a quantidade de camadas em que ele foi dividido. Para cada camada,
deve-se fornecer o valor da espessura, 0 nimero de subcamadas consideradas dentro de cada
uma delas, o modulo de Young e o coeficiente de Poisson (Anexo B.9).
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MESH GENEY
4 Properties of Soil and Raft.

Raft Properties

Modulus  [2E+07
Poisson's ’7
Ratin 2

Add next thickness
Poissor's i’

Moduus | a2

Number Thickness -
7000, 0

17500 > 0
21000
42000
45500
35000
101500
126000
150500
178500
192500
200000
200000
200000
200000

[
Thickness | b

Sol Papeties
Compressive
strength 30
Uplit
srength 1

No.of lapers  [17

Enter number of layers in the tex!
bk abowe and press ‘Erter' to
ctivate orid to the right,

5
_f|o]= 2

Cancel Retuin

o
' (o]
: 100)s [ule @) =8 bs |slejw | K]

=
=y
)

Anexo B.9 Propriedades do radier e do solo

As propriedades de entrada da estaca s&o o comprimento, o diametro, a rigidez, os limites
de compressdo e de tracdo e os fatores de interacdo para cada tipo de estaca, conforme Anexo
B.10.

E T |

MESH GENERATION
- pile data
2 Add next thickness
Type of analysis
[ Heeboc o 5 =
 Rancoloh Dottt oot e et Mumber . Thckness u:‘
& Poulos ephofit= o3 Nooidpha ;3 O
Bela o3 factors i Pael 1 | 2 0
Fie [ Fie Pie | Pichead |Compression| Tension T R PN -,
Type| Length | diameter | stifness | eapacity | capacity | Mawement ot | =L sl | e ctar 1

fis 0.4 77933 1600 100 o 1.5 03020

&
x|

2 0z
5 02470
3 02260
4 01910
5
6
5

01650

01430
NOTE: Tensile capasities are entsied as [re——— L= etz

positive numbers, 33 are compression
capacities of piles. Calculate Aeccept

D0l (v~ i@ (=8 K |56k

>
g
L

Anexo B.10 Propriedades das estacas
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Depois de determinadas as propriedades das estacas, deve-se loca-las manualmente na

malha gerada anteriormente, conforme Anexo B.11.

\
Anexo B.11 Malha gerada no GARP com as estacas posicionadas

Definidas as propriedades e gerada a malha, séo aplicados os carregamentos diretamente
na malha do bloco, lembrando que o nd esperado para aplicacdo deve ser antecipadamente
fornecido na entrada das coordenadas.

Da mesma forma acontece para aplicacdo dos momentos nos pilares. O momento deve
ser aplicado nos nds de cada pilar, de maneira distribuida.

Vale destacar que o sistema cartesiano para aplicacdo de carregamento do programa é
diferente do utilizado convencionalmente, conhecido como 'regra da mdo direita”. Dessa
forma, € necessaria a conversdo de sentidos dos momentos dados na combinacdo de
carregamentos do projeto estrutural, para aentrada de dados dos momentos no programa GARP
(Carvalho e Curado, 2012), conforme Anexo B.12.

Anexo B.12 Comparac¢do de momento convencional com o GARP

Convencional GARP
Mx positivo My negativo
My positivo MXx positivo
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No Anexo B.13 apresenta-se a malha apds o lancamento dos momentos e cargas.

SO O @ﬁo

OO RO AN O

OO
<) t

o o o O
) 1
oA

O O JO O

o O O O

Anexo B.13 Malha apos o lancamento das cargas e momentos

Apos a entrada de todos esses dados, o programa € executado obtendo-se resultados como
valores de momentos internos em X e em y maximos e minimos, carga suportada para cada

estaca, recalques méximos, deformacgdes, entre outros.

e CAD/TQS

Para a utilizagdo do programa, primeiramente cria-se um novo projeto de edificio para a
insercdo dos dados da edificacdo, tais como, a norma em uso (no caso da versao utilizada do
TQS V.17, a norma utilizada foi a NBR 6118:2003, por ser a unica disponivel no default do
programa, apesar da norma vigente ser a NBR 6118:2014), o cadastramento de cada um dos
pavimentos, esse cadastro dos pavimentos é definido em relagdo ao pé direito e de acordo com
a nomenclatura estabelecida pelo projeto arquitetdnico e a definicdo do modelo utilizado.

Apos essas definicdes é necessario escolher os materiais utilizados no edificio, tais como
0 tipo de concreto (armado ou protendido), o fck para vigas, pilares, lajes e fundacGes e a classe
de agressividade ambiental do edificio. Posteriormente, definem-se os cobrimentos utilizados
para as estruturas, as cargas verticais, as cargas de vento, as cargas adicionais e ascombinacfes
de cargas e realizam-se 0s ajustes de critérios.

Todas essas definicGes e critérios de projeto sdo realizados por meio das abas da janela

dados do edificio, conforme apresentado no Anexo B.14.
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Anexo B.14 Entrada das definicdes e critérios do novo edificio

Ap0s essa etapa deve-se converter a planta arquitetdnica em formato dwg do Autocad,

para o formato dwg — TQS (Anexo B.15), pois apesar do TQS trabalhar com o arquivo dwg,

essas extensoes sdo diferentes.

3 A Wfreestrtas

Oprly  Weleuing - MDEOMA - N0 « D] O

o fL MO0-Padibe

o ———— ... [T
Coaghs Totelm Configuraiho Gewnciador Iwgrenibe  dtorde (2P
e Partes - SePenas  por dghancle Pantes

$osterna CADVTQS 1721 - Proyeto ALL - 001

SB & B § 58 = =% |d

Tabela de  Ruvumo O¢ Potar Gavencissoll Comverter Srovar Ercata

Fowess Pastas ¢ Matesws © g Patage Deserma

Cteres Einha de Mantas nersgem

[ Fochprnbatre Canvestor UWGa ACAD s DWGy 105
S v

Anexo B.15 Conversdo do arquivo Autocad para TQS
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Depois de convertido 0s arquivos necessarios preparam-se as arquiteturas para utiliza- las

como referéncia externa, conforme Anexo B.16.

AT X |

“Jeie

i S0 bbb G 00
0 et Gt G SR 0 Wi () OBk A Wenca A ¢ 3 devertn B eRd rede

Anexo B.16 Referéncia externa

A partir de entdo seleciona-se um dos pavimentos para lancar a estrutura do pavimento e
as cargas lineares, por meio do modelador estrutural do TQS e dos menus de viga, pilares, lajes

e cargas, conforme Anexo B.17.

Anexo B.17 Modelador estrutural
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Repete-se esse procedimento para as plantas de arquitetura de cada pavimento do
edificio.

Apos o lancamento de toda a estrutura dos pavimentos, faz-se o processamento global
do pértico espacial, conforme Anexo B.18, para depois processar as plantas de carga e a
estabilidade global da edificacdo, por meio da aba Portico-TQS da arvore Espacial da

edificacéo.

Sistema CAI

epaly waBeald - sgens)

Anexo B.18 Processamento global

O programa fornece avisos em relacdo aos erros encontrados, a descricdo dos erros,
parametros para identificar se a edificacdo estd estavel (valores maximos permitidos de
deslocamentos horizontais, deslocamentos maximos entre pisos), além de fornecer para as
diversas combinagdes de carregamento os esfor¢os obtidos para os elementos estruturais da
edificacéo.

Destaca-se que o programa é apenas uma ferramenta para a modelagem estrutural, sendo

de responsabilidade do usuario verificar se os critérios utilizados estdo bem ajustados.
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ANEXO C
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Resultados de recalque pelo método de Poulos e Davis (1980) antes da interacdo solo-

estrutura para da Torre B:

e B201
Anexo C.1 Propriedades gerais do Bloco 201
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 3 Unid.
Diametro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 3769,911 ce
Area circun. ao Bloco (Ag) 14174,72 cm?
Carga total 1121 kN
Comprimento 1500 cm
L=1,568 m
L'=0,866 m
B=1808m
B'=1m
Espessura=08m
Anexo C.2 Configuracdo do Bloco 201
Anexo C.3 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 201
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 151,2032 cm
Relagdo L/D 9,92 -
K - Relacdo Eeq/ES 433,6 -
Relacdo H/L 1,13 -
10 0,15 -
Rk 1,13 -
Rh 0,38 -
Rv 0,928 -
| 0,05977 -
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Anexo C.4 Previsdo de recalque do Bloco 201

Previsdo de recalque para o grupo

0,0011 m
p
11 mm
B202
Anexo C.5 Propriedades gerais do Bloco 202
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 4 Unid.
Diametro 40 cm
¥ areas das secdes (At) 5026,54 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 26896 cm?
Carga total 1095 kN
Comprimento 1500 cm
EI
S E— L=164m
e L'=1m
L tE|ful Il-' B=164m
= TR = B'=1m
'T' Espessura=1m
Anexo C.6 Configuragédo do Bloco 202
Anexo C.7 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 202
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 208,28 cm
Relacdo L/D 7,2 -
K - Relagdo Eeq/ES 304,98 -
Relagdo H/L 1,13 -
10 0,16 -
Rk 1,16 -
Rh 0,31 -
Rv 0,93 -
| 0,05351 -
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Anexo C.8 Previsdo de recalque do Bloco 202

Previsdo de recalque para o grupo

0,0007 m
p
0,7 mm
e B203
Anexo C.9 Propriedades gerais do Bloco 203
Propriedades Quant. Unid. de medida
NUmero de estacas 5 Unid.
Diametro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 6283,19 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 41345,7 cm?
Carga total 2579 kN
Comprimento 1500 cm
EI
+
ok L=24321m
_ﬁ_ I' L'=17321m
. BE=17m
il W ) B'=1m
o "x.-':
| | Espessura=1.20m
B

Anexo C.10 Configuracdo do Bloco 203

Anexo C.11 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 203

Propriedades

Diametro Equivalente (deq)

Relacdo L/D

K - Relacdo Eeq/ES

Relacdo H/L
10
Rk
Rh
Rv

Dissertacao de Mestrado

Quant.
258,24
5,81
248,18
113
0,18
112
0,32
0,938

0,06051

Unid. de medida

cm
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Anexo C.12 Previsdo de recalque do Bloco 203

Previsdo de recalque para o grupo

0,0013 m
p
13 mm
e B204
Anexo C.13 Propriedades gerais do Bloco 204
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas Unid.
Diametro cm
¥ areas das segdes (At) 13744,46 cne
Area circun. ao Bloco (Ag) 97848,3 ong
Carga kN
Comprimento cm
—
'@i‘ fbi‘ L=29651m
L'=1,083 m
@- % ﬁb— L B=33m
B'=0,625m
'@' %— Espessura=1.10m
B
Anexo C.14 Configuragdo do Bloco 204
Anexo C.15 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 204
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 397,2651 cm
Relacdo L/D 3,78 -
K - Relagéo Eeq/Es 274,26 -
Relagdo H/L 1,13 -
lo 0,29 -
R« 1,03 -
Rn 0,18 -
Ry 0,935 -
l 0,05027 -

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.16 Previsdo de recalque do Bloco 204

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0021 m
p
2,1 mm
e B205
Anexo C.17 Propriedades gerais do Bloco 205
Propriedades Quant. Unid. de medida
NUmero de estacas 6 Unid.
Diametro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 7539,82 cne
Area circun. ao Bloco (Ag) 44880 cm?
Carga 2776 kN
Comprimento 1500 cm
BI
—
4
B L' L=264m
ol | Fa L'=1m
L = Fi
L Ve | | AE BE=1"m
& b B'=1m
4 L= = Espessura =0,7 m
P
B
Anexo C.18 Configuracdo do Bloco 205
Anexo C.19 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 205
Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 269,05 cm
Relagdo L/D 5,58 -
K - Relagdo Eeq/Es 274,26 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,19 -
Rk 11 -
Rh 0,3 -
Ry 0,935 -
I 0,05862 -

Dissertacao de Mestrado 201



Anexo C.20 Previsdo de recalque do Bloco 205

Previsao de recalque da estaca equivalente

0,0014 m
p
14 mm
e B206
Anexo C.21 Propriedades gerais do Bloco 206
Propriedades Quant. Unid. de medida
NUOmero de estacas 6 Unid.
Diametro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 7539,82 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 44880 cm?
Carga 2503 kN
Comprimento 1500 cm
EI
—
# \.I _.,'_"1-:
N 7 AN _I IL' L=264m
A L L'=1m
L —EIEI*’:. B=17m
Fa L B'=1m
-= —l Espessura=10,7m
P
B
Anexo C.22 Configuracdo do Bloco 206
Anexo C.23 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 206
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 269,05 cm
Relacdo L/D 5,58 -
K - Relagdo Eeq/Es 274,26 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,19 -
Rk 11 -
Rh 0,3 -
Ry 0,935 -
| 0,05862 -

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.24 Previsdo de recalque do Bloco 206

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0012 m
p
12 mm
e B207
Anexo C.25 Propriedades gerais do Bloco 207
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 5 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 9817,48 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 60784,55 eng
Carga 4201 kN
Comprimento 1500 cm
B
Lb; -eb; L=205m
L _ﬁ_ L' L'=12m
. - B=29651m
_eb_ -Eb' B'=21651m
- Espessura=1,10m
Anexo C.26 Configuracdo do Bloco 207
Anexo C.27 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 207
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 313,11 cm
Relagéo L/D 4,79 -
K - Relagdo Eeq/Es 263,71 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,21 -
R« 11 -
Rn 0,2 -
Ry 0,937 -
I 0,04329 -

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.28 Previsdo de recalque do Bloco 207

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0016 m
P
1,6 mm
e B208
Anexo C.29 Propriedades gerais do Bloco 208
Propriedades Quant. Unid. de medida
NUmero de estacas 9 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 17671,46 cm
Area circun. ao Bloco (Ag) 108900 cm?
Carga 4044 kN
Comprimento 1500 cm
BI
—
Ix'l A | B | (=] '
L' L=33m
e 4 el pon
o E F B=33m
B'=125m
% % '@' Espessura=1,10m
B
Anexo C.30 Configuracdo do Bloco 208
Anexo C.31 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 208
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 419,1 cm
Relacdo L/D 3,58 -
K - Relagd0o Eeq/Es 264,94 -
Relagdo H/L 1,13 -
lo 0,25 -
Rk 1,08 -
Rn 0,14 -
Ry 0,937 -
I 0,03542 -

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.32 Previsdo de recalque do Bloco 208

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0024 m
p
24 mm
e B209
Anexo C.33 Propriedades gerais do Bloco 209
Propriedades Quant. Unid. de medida
NUOmero de estacas 5 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 9817,477 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 60784,55 cm?
Carga 4077 kN
Comprimento 1500 cm
B
t EE L=205m
L L' L'= 1,2:_m
, c B=29651m
Eb Eb B'=21651m
- Espessura=1,10m
B
Anexo C.34 Configuracdo do Bloco 209
Anexo C.35 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 209
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 313,11 cm
Relagdo L/D 4,79 -
K - Relacdo Eeq/Es 263,71 -
Relag¢do H/L 1,13 -
lo 0,22 -
Rk 11 -
Rh 0,21 -
Ry 0,937 -
I 0,04762 -

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.36 Previsdo de recalque do Bloco 209

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0014 m
b 14 mm
Anexo C.37 Propriedades gerais do Bloco 210
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 5 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 9817,477 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 60784,55 cm?
Carga 2577 kN
Comprimento 1500 cm
E.
Lb- -eb— L=205m
L .ﬁ_ L' L'=125m
‘ B=29651m
-eb- -Qb- B'=21651 m
o Espessura=1.10m
Anexo C.38 Configuracdo do Bloco 210
Anexo C.39 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 210
Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 3131124 cm
Relagdo L/D 4,79 -
K - Relacdo Eeq/Es 263,71 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,22 -
R« 11 -
Rn 0,21 -
Ry 0,937 -
I 0,04762 -

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.40 Previsdo de recalque do Bloco 210

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,001 m
b 1 mm
e B211
Anexo C.41 Propriedades gerais do Bloco 211
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 5 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 9817,477 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 60784,55 cm?
Carga 3830 kN
Comprimento 1500 cm
B
Lb; -Gp; L=205m
L _ﬁ_ I' L'=125m
| = B=29651m
.$. 'Eb' B'=21651m
- Espessura=1,10m
Anexo C.42 Configuracdo do Bloco 211
Anexo C.43 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 211
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 313,11 cm
Relacdo L/D 4,79 -
K - Relagéo Eeq/Es 263,71 -
Relagdo H/L 1,13 -
lo 0,22 -
R« 11 -
Rn 0,21 -
Ry 0,937 -
| 0,04762 -

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.44 Previsdo de recalque do Bloco 211

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0014 m
p
14 mm
e B212
Anexo C.45 Propriedades gerais do Bloco 212
Propriedades Quant. Unid. de medida
NUOmero de estacas 5 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 9817,477 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 60784,55 cm?
Carga 3778 kN
Comprimento 1500 cm
B
d Bl -2
L L = l,ZS_m
, = B=29651m
Eb Eb B'=21651m
+ Espessura=1,10m
E
Anexo C.46 Configuracdo do Bloco 212
Anexo C.47 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 212
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 313,11 cm
Relagcdo L/D 4,79 -
K - Relacdo Eeq/Es 263,71 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,22 -
Rk 11 -
Rh 0,21 -
Ry 0,937 -
| 0,04762 -

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.48 Previsdo de recalque do Bloco 212

Previsao de recalque da estaca equivalente

0,0014 m
b 14 mm
e B213
Anexo C.49 Propriedades gerais do Bloco 213
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 4 Unid.
Diametro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 5026,54 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 63600 cm?
Carga 1382 kN
Comprimento 1500 cm
B'l
—
o “ L=265m
Li| ™ E : I ' L'=18m
& B B=24m
I - — | B'=17m
B Espessura=1m
Anexo C.50 Configuragdo do Bloco 213
Anexo C.51 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 213
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 320,28 cm
Relacdo L/D 4,68 -
K - Relagéo Eeq/Es 129,55 -
Relagdo H/L 1,13 -
lo 0,22 -
Rk 1,06 -
Rn 0,21 -
Ry 0,94 }
| 0,04603 -

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.52 Previsdo de recalque do Bloco 213

Previsao de recalque da estaca equivalente

0,00053 m
P
0,53 mm
e B214
Anexo C.53 Propriedades gerais do Bloco 214
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 4 Unid.
Didmetro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 5026,54 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 26896 cm?
Carga 1400 kN
Comprimento 1500 cm
EI
P
T L=164m
L
L 1 A H I“h-l:.:l 1 LI = ]. m
A A BE=164m
e I T4 B'=1m
B I Espessura=1m
Anexo C.54 Configuracdo do Bloco 214
Anexo C.55 Dados para obtengédo do recalque do Bloco 214
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 208,28 cm
Relagéo L/D 7,2 -
K - Relagdo Eeq/Es 304,98 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,16 -
Rk 1,16 -
Rn 0,31 -
Ry 0,93 -
| 0,05351 -

Dissertacao de Mestrado 210



Anexo C.56 Previsdo de recalque do Bloco 208

Previsdo de recalque da estaca equivalente
0,0011 m

11 mm

e B215/216/221/224/231

Anexo C.57 Propriedades gerais do Bloco 215/216/221/224/231

Propriedades Quant. Unid. de medida

Numero de estacas 33 Unid.
Diametro 40 cm

¥ areas das segdes (At) 41469,02 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 481600 ce
Carga 14645 kN
Comprimento 1000 cm

B'

& }'

: L=86m
L % =
': 186 ‘a?: -EP; % E= 51::;;[
B'=1
-.EE; -$- £ -$—_ Espesfu:; =14m

Anexo C.58 Configuracdo do Bloco 215/216/221/224/231

Dissertacao de Mestrado
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Anexo C.59 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 215/216/221/224/231

Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 881,35 cm
Relacdo L/D 1,13 -
K - Relacdo Eeq/Es 141,06 -
Relacdo H/L 17 -
lo 0,42 -
R« 1 -
Rn 0,1 -
Ry 0,945 -
I 0,03969 -

Anexo C.60 Previsdo de recalque do Bloco 215/216/221/224/231

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0031 m
b 31 mm
o P217
Anexo C.61 Propriedades gerais do Bloco 217
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 12 Unid.
Diametro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 15079,64 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 99090 cm?
Carga 6036 kN
Comprimento 1500 cm

Dissertacao de Mestrado 212



Anexo C.62 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 217

Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 399,78 cm
Relacdo L/D 3,75 -
K - Relagdo Eeq/Es 248,53 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,27 -
Rk 1,08 -
Rn 0,15 -
Ry 0,938 -
I 0,04103 -
B'

ﬂs&@pﬁﬁu
b & < @

L=36Tm
L'=1m
B=27Tm
B'=1m
Espessura=12m

Anexo C.63 Configuracdo do Bloco 217

Anexo C.64 Previsdo de recalque do Bloco 217
Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0024

24

o P218/219/222/226/232

Anexo C.65 Propriedades gerais do Bloco 218/219/222/226/232

Propriedades

Numero de estacas
Didmetro
¥ areas das segdes (At)
Area circun. ao Bloco (Ag)
Carga

Comprimento

Dissertacao de Mestrado

mm

Quant. Unid. de medida
33 Unid.
40 cm
41469,02 cn
481600 cn
17452 kN
1000 cm

213



Anexo C.66 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 218/219/222/226/232

Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 881,34 cm
Relagéo L/D 1,13
K - Relagdo Eeq/Es 141,06
Relacdo H/L 17
lo 0,42
R« 1
Rn 0,1
Ry 0,945
I 0,03969

L
L'
B
B'
E

spessura= 1.4 m

Anexo C.67 Configuracdo do Bloco 218/219/222/226/232

Anexo C.68 Previsdo de recalque do Bloco 218/219/222/226/232
Previsdo de recalque da estaca equivalente
0,0036 cm

3,6 mm

Dissertacao de Mestrado 214



o P220

Anexo C.69 Propriedades gerais do Bloco 220

Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 6 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 11780,97 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 67650 cm?
Carga 5130 kN
Comprimento 1500 cm

L=205m
L'=125m
B=33m
B'=125m
Espessura=1,10m

Anexo C.70 Configuracdo do Bloco 220

Anexo C.71 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 220

Propriedades Quant. Unid. de medida

Didmetro Equivalente (deq) 330,32 cm
Relagdo L/D 4,54 -

K - Relacdo Eeq/Es 284,26 -
Relacdo H/L 113 -

lo 0,22 -

Rk 1,07 -

Rn 0,18 -

Ry 0,93 -

| 0,03941 -

Dissertacao de Mestrado 215



Anexo C.72 Previsdo de recalque do Bloco 220

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0019 m

b 19 mm
o P223
Anexo C.73 Propriedades gerais do Bloco 223
Propriedades Quant. Unid. de medida

Numero de estacas 6 Unid.

Diametro 50 cm

¥ areas das segdes (At) 11780,97 ce

Area circun. ao Bloco (Ag) 67650 cm?

Carga 5389 kN

Comprimento 1500 cm

Anexo C.74 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 223

Propriedades Quant. Unid. de medida

Didmetro Equivalente (deq) 330,21 cm
Relagdo L/D 454 -

K - Relagéo Eeq/Es 284,26 -
Relacdo H/L 1,13 -

lo 0,23 -

R« 1 -

Rn 0,2 -

Ry 0,936 -

I 0,04306 -

Dissertacao de Mestrado 216



L=33m

L L'=125m
B=2,05m
B'=125m

Espessura=12m

Anexo C./5 Connguracao do Bloco 225

Anexo C.76 Previsdo de recalque do Bloco 223

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,002 m
p
2 mm
o P225
Anexo C.77 Propriedades gerais do Bloco 225
Propriedades Quant. Unid. de medida
NUmero de estacas 12 Unid.
Diametro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 15079,64 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 99090 cm?
Carga 6336 kN
Comprimento 1500 cm
BI

—

& F G -fT—I L=36Tm
L L'=1

L| [ == 4 B=27m

' B'=1

'EP' _LE_ -LE' -EI:} Espessn:ra=1,2m

Anexo C.78 Configuracdo do Bloco 225

Dissertacao de Mestrado 217



Anexo C.79 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 225

Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 399,78 cm
Relacdo L/D 3,75 -
K - Relagéo Eeq/Es 248,53 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,27 -
Rk 1,08 -
Rn 0,15 -
Ry 0,938 -
| 0,04103 -

Anexo C.80 Previsdo de recalque do Bloco 225

Previsao de recalque da estaca equivalente

0,0025 m
P
2,5 mm
o P227
Anexo C.81 Propriedades gerais do Bloco 227
Propriedades Quant. Unid. de medida
NUmero de estacas 4 Unid.
Didmetro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 5026,54 cnm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 60000 cm?
Carga 1363 kN
Comprimento 1500 cm
B:
—
L I T . L=25m
} El L' L'=18m
o Sl B=24m
—_ B'=17m
B Espessura=1m

Anexo C.82 Configuracdo do Bloco 227

Dissertacao de Mestrado 218



Anexo C.83 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 227

Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 311,08 cm
Relacdo L/D 4,82 -
K - Relagéo Eeq/Es 137,27 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,22 -
Rk 1,09 -
Rn 0,21 -
Ry 0,93 -
| 0,04683 -

Anexo C.84 Previsdo de recalque do Bloco 227

Previsao de recalque da estaca equivalente

0,00062 m
p
0,62 mm
e P228
Anexo C.85 Propriedades gerais do Bloco 228
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 5 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 9817,48 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 60784,55 cm?
Carga 3737 kN
Comprimento 1500 cm
B

Lb; -GE‘ L=205m
L _ﬁ_ I' L'=125m
. c B=29651m
_eb, -Eb' B'=21651m
- Espessura=1.10m

Anexo C.86 Configuracao do Bloco 228
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Anexo C.87 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 228

Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 313,11 cm
Relacdo L/D 4,79 -
K - Relagéo Eeq/Es 263,71 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,21 -
Rk 11 -
Rn 0,2 -
Ry 0,937 -
| 0,04329 -

Anexo C.88 Previsdo de recalque do Bloco 228

Previsao de recalque da estaca equivalente

0,0014 m
p
14 mm
e P229
Anexo C.89 Propriedades gerais do Bloco 229
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 5 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 9817,48 ce
Area circun. ao Bloco (Ag) 60784,55 cm?
Carga 3692 kN
Comprimento 1500 cm

Dissertacao de Mestrado 220



o

&

1 <

L=205m
L'=125m
B=2951m
B'=2,1651 m
Espessura=1]10m

Anexo C.90 Configuracdo do Bloco 229

Anexo C.91 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 229

Propriedades

Diametro Equivalente (deq)
Relacdo L/D
K - Relagdo Eeq/Es
Relagdo H/L
lo
R«
Rn
Ry

Anexo C.92 Previsdo de recalque do Bloco 229

Quant.
313,11

4,79
263,71
1,13
0,21
11
0,2
0,937

0,04329

Previsdo de recalque da estaca equivalente

e P230

Anexo C.93 Propriedades gerais do Bloco 230
Unid. de medida

Propriedades

Numero de estacas

Diametro

¥ areas das segdes (At)

Area circun. ao Bloco (Ag)

Carga

Comprimento

Dissertacao de Mestrado

0,0013

13

Quant.
4
40
5026,54
26896
1498

1500

Unid. de medida

cm

mm

Unid.

cm

cne

cm?

kN

cm

221



—
Ty L=1,64m
L x'fxﬂ ’EII L'=1m
A A B=1,64m
= P T B'=1m
— Espessura=1m

B

Anexo C.95 Dados para obtencédo do recalque do Bloco 230
Unid. de medida

Anexo C.94 Configuracdo do Bloco 230

Propriedades Quant.
Diametro Equivalente (deq) 208,28
Relacdo L/D 7,2
K - Relagdo Eeq/Es 304,98
Relacdo H/L 1,13
lo 0,16
R« 1,16
Rn 0,31
Ry 0,93
| 0,05351

Anexo C.96 Previsdo de recalque do Bloco 230

0,0012
P
12
e P233
Anexo C.97 Propriedades gerais do Bloco 233
Propriedades Quant. Unid. de medida
NUmero de estacas 5 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 9817,48 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 60784,55 cne
Carga 4396 kN
Comprimento 1500 cm

Dissertacao de Mestrado

Previsao de recalque da estaca equivalente

cm

cm

mm

222



X

|
& 2]

L=2,05m

Ll

=125m

B=29651m
B'=21651m
Espessura=110m

Anexo C.98 Configuracdo do Bloco 233

Anexo C.99 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 233

Propriedades

Didmetro Equivalente (deq)
Relagdo L/D
K - Relacdo Eeq/Es
Rela¢do H/L
lo
R«
Rh
Ry

Quant.
313,11

4,79

263,71

1,13
0,21
11
0,2

0,937

0,04329

Unid. de medida

cm

Anexo C.100 Previsdo de recalque do Bloco 233

Previsao de recalque da estaca equivalente

e P234

0,0016

16

mm

Anexo C.101 Propriedades gerais do Bloco 234

Propriedades

NUmero de estacas
Diametro
¥ areas das segdes (At)
Area circun. ao Bloco (Ag)
Carga

Comprimento

Dissertacao de Mestrado

Quant.
5

50
9817,48
60784,55
4182

1500

Unid. de medida
Unid.

cm
cne
cny
kN

cm

223
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‘lszk
i
& <
E

L=205m

L' L'=125m
B=295lm
B'=2,1651m
Espessura=1,10m

Anexo C.102 Configuracdo do Bloco 234

Anexo C.103 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 234

Propriedades
Didmetro Equivalente (deq)
Relagdo L/D
K - Relacdo Eeq/Es
Relacdo H/L
lo
R«

Rn
Ry

Quant.
31311
4,79
263,71
1,13
0,21
11
0,2
0,937

0,04329

Unid. de medida

cm

Anexo C.104 Previsdo de recalque do Bloco 234

Previsdo de recalque da estaca equivalente

e P235

0,0015

15

cm

mm

Anexo C.105 Propriedades gerais do Bloco 235

Propriedades

NUmero de estacas
Didmetro
¥ areas das segdes (At)
Area circun. ao Bloco (Ag)
Carga

Comprimento

Dissertacao de Mestrado

Quant.

3
40
3769,91
14174,72
1132

1500

Unid. de medida

Unid.
cm
cne
cn?
kN

cm

224



s L=1,568 m
L 2 L'=0,866 m
- B=1808m
hS o B'=1m
B Espessura=0.8m

Anexo C.106 Configuragdo do Bloco 235

Anexo C.107 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 235

Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 151,20 cm
Relagdo L/D 9,92 -
K - Relagdo Eeq/Es 433,6 -
Rela¢do H/L 1,13 -
lo 0,15 -
R« 1,13 -
Rn 0,38 -
Ry 0,928 -
| 0,05977 -

Anexo C.108 Previsdo de recalque do Bloco 235

Previsao de recalque da estaca equivalente

0,0011 cm
P 11 mm
o P236
Anexo C.109 Propriedades gerais do Bloco 236
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 7 Unid.
Diametro 50 cm
¥ areas das segdes (At) 13744,47 cne
Area circun. ao Bloco (Ag) 97848,3 cm?
Carga 2505 kN
Comprimento 1500 cm
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v

L=33m
L'=128m
B=29651m
B'=2134Tm
Espessura=1,10m

Anexo C.110 Configuracdo do Bloco 236

Anexo C.111 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 236

Propriedades
Diametro Equivalente (deq)
Relacdo L/D
K - Relagdo Eeq/Es
Relacdo H/L
lo
R«

Rn
Ry

Anexo C.112 Previsdo de recalque do Bloco 236

Quant.

397,27

229,48

0,03452

3,78

1,13
0,24
1,02
0,15

0,94

Previsdo de recalque da estaca equivalente

o P237

Anexo C.113 Propriedades gerais do Bloco 237

Propriedades
NUmero de estacas
Didmetro
¥ areas das segdes (At)
Area circun. ao Bloco (Ag)

Carga

Comprimento

Dissertacao de Mestrado

0,0009

09

m
mm
Quant. Unid. de medida
11 Unid.

40 cm
13823 c?
93078,75 crm?
3597 kN
1500 cm

Unid. de medida

cm
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% % 3
o4 |

[ 97 4

L=375m

L'=1m
B=24821m
B'=0.866 m
Espessura =1,10m

Anexo C.114 Configuracdo do Bloco 237

Anexo C.115 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 237
Unid. de medida

Propriedades
Didmetro Equivalente (deq)
Relacdo L/D
K - Relagdo Eeq/Es
Relacdo H/L
lo
R«

Rn
Ry

Anexo C.116 Previsdo de recalque do Bloco 237

o P238

Anexo C.117 Propriedades gerais do Bloco 238
Propriedades

Nimero de estacas

Diametro

¥ areas das segdes (At)

Area circun. ao Bloco (Ag)

Carga

Comprimento

Dissertacao de Mestrado

Quant.

387,4619

3,87

242,56

1,13
0,25
1,07
0,16
0,938

0,04015

0,0031

31

Previsdo de recalque da estaca equivalente

m
mm
Quant. Unid. de medida
11 Unid.

40 cm
13823,0 cne
93075 cny
4339 kN
1500 cm

cm
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L

& G

+

[ 4% ¢

L=375m

L'=1m
B=24821m
B'=0.866 m
Espessura =1,10m

Anexo C.118 Configuracao do Bloco 238

Anexo C.119 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 238
Unid. de medida

Propriedades

Didmetro Equivalente (deq)
Relagdo L/D
K - Relacdo Eeq/Es
Relagdo H/L
lo
R«
Rh
Ry

Anexo C.120 Previsdo de recalque do Bloco 238

Previsdo de recalque da estaca equivalente

e P239

Anexo C.121 Propriedades gerais do Bloco 239

Quant.
387,45

242,57

0,04275

0,0035

Propriedades

Numero de estacas

Diametro

¥ areas das segdes (At)

Area circun. ao Bloco (Ag)

Carga

Comprimento

Dissertacao de Mestrado

3,87

1,13
0,25
1,07
0,17

0,94

35

cm

m
mm
Quant. Unid. de medida
6 Unid.

50 cm
11780,97 cny
67650 cn?
2520 kN
1500 cm
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L=33m
L L'=125m
B=205m
B'=125m
Espessura=1,2 m
ANEXO C.IZZ Conmguracao do Bloco 239
Anexo C.123 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 239
Propriedades Quant. Unid. de medida
Diametro Equivalente (deq) 330,32 cm
Relacdo L/D 4,54 -
K - Relagdo Eeq/Es 284,26 -
Relagdo H/L 1,13 -
lo 0,21 -
R« 1,08 -
Rn 0,2 -
Rv 0,934 -
| 0,04237 -

Anexo C.124 Previsdo de recalque do Bloco 239

Previsao de recalque da estaca equivalente

0,001 m
P
1 mm
e P240
Anexo C.125 Propriedades gerais do Bloco 240
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 3 Unid.
Didmetro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 3769,91 cm?
Area circun. ao Bloco (Ag) 14174,72 cme
Carga 1156 kN
Comprimento 1500 cm

Dissertacao de Mestrado
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fa L=1,568 m
L & L'=0866m
\.{} {:,f B=1.808 m
- - , B'=1m
B Espessura=0.8m

Anexo C.126 Configuragdo do Bloco 240

Anexo C.127 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 240

Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 151,20 cm
Relagdo L/D 9,92 -
K - Relacdo Eeq/Es 4336 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,15 -
Rk 1,13 -
Rn 0,38 -
Ry 0,928 -
| 0,05977 -

Anexo C.128 Previsdo de recalque do Bloco 240

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0012 m
g 12 mm
o P241
Anexo C.129 Propriedades gerais do Bloco 241
Propriedades Quant. Unid. de medida
Numero de estacas 6 Unid.
Diametro 40 cm
¥ areas das segdes (At) 7539,82 ce
Area circun. ao Bloco (Ag) 44880 cm?
Carga 2640 kN
Comprimento 1500 cm
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L=264m
L'=1m
BE=17m
B'=1m
Espessura =0,7m

B
Anexo C.130 Configuragdo do Bloco 241

Anexo C.131 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 241

Propriedades Quant.
Didmetro Equivalente (deq) 269,05
Relagdo L/D 5,58
K - Relagéo Eeq/Es 274,26
Relacdo H/L 1,13
lo 0,19
Rk 11
Rn 0,3
Ry 0,935
I 0,05862

Unid. de medida

cm

Anexo C.132 Previséo de recalque do Bloco 241

Previsdo de recalque da estaca equivalente

0,0015
P 15

o P242

mm

Anexo C.133 Propriedades gerais do Bloco 242

Propriedades

NUmero de estacas
Diametro
¥ areas das segdes (At)
Area circun. ao Bloco (Ag)
Carga

Comprimento

Dissertacao de Mestrado

Quant.
6

40

7539,82
44880
3151

1500

Unid. de medida

Unid.
cm
cn?
cny
kN

cm
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L'=1m

L "|:"|:| B=17m
A B'=1
4‘-1-’: + Espessillllra =0,7m

Gk I L=2,64m
Ll

Anexo C.134 Connguragao do Bloco 242

Anexo C.135 Dados para obtencdo do recalque do Bloco 242

Propriedades Quant. Unid. de medida
Didmetro Equivalente (deq) 269,05 cm
Relacdo L/D 5,58 -
K - Relacdo Eeq/Es 274,26 -
Relacdo H/L 1,13 -
lo 0,19 -
Rk 11 -
Rn 0,3 -
Ry 0,935 -
I 0,05862 -

Anexo C.136 Previsdo de recalque do Bloco 242
Previsdo de recalque da estaca equivalente
0,0016 m

1,6 mm
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Anexo D.la Variacdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P215

Variagdo relativa (%)

Pilar Pavimento Momento em X Momento em y Esforco Normal
Inicio do 1° -918,182 25 -0,0405022
Final do 1° 5500 50 -0,0802568
Inicio do 2° 125 0 -0,0419287
Final do 2° 847,8261 0 -0,0415282
Inicio do 3° 4,761905 0 0,0445633
Final do 3° 2857143 0 0,0441112
Inicio do 4° 100 0 0,0470588
Final do 4° -2.94118 0 0
Inicio do 5° 0 0 0
Final do 5° -1,5873 0 0,0489237
Inicio do 6° 0 0 0
Final do 6° 0 0 0
Inicio do 7° 0 0 0
Final do 7° 0 0 0,0545256

0 Inicio do 8° 0 0 0

& Final do 8° 0 0 0,0579039
Inicio do 9° 0 0 0
Final do 9° 0 0 0,0617665
Inicio do 10° 0 0 0
Final do 10° 0 0 0
Inicio do 11° 0 0 0
Final do 11° 0 0 0
Inicio do 12° 0 0 0,0783085
Final do 12° 0 0 0
Inicio do 13° 0 0 0
Final do 13° 0 0 0
Inicio do 14° 0 0 0
Final do 14° 0 0 0
Inicio do 15° 0 0 0
Final do 15° 0 0 0
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Anexo D.1b Variagdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P215 (Continuacao)

Variagdo relativa (%)

Pilar Pavimento Momento em X Momento em y Esforco Normal
Inicio do 16° 0 0 0
Final do 16° 0 0 0
Inicio do 17° 0 0 0
Final do 17° 0 0 0
Inicio do 18° 0 0 0
Final do 18° 0 0 0
Inicio do 19° 0 0 0
Final do 19° 0 0 0
Inicio do 20° 0 0 0
Final do 20° 0 0 0
Inicio do 21° 0 0 0
Final do 21° 0 0 0
Inicio do 22° 0 0 0
Final do 22° 0 0 0
Inicio do 23° 0 0 0
Final do 23° 0 0 0
Inicio do 24° 0 0 0
Final do 24° 0 0 0
Inicio do 25° 0 0 0
Final do 25° 0 0 0

Média 111,42 15 0,005
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Anexo D.2a Variacdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P216

Variagdo relativa (%)

Pilar

Pavimento Momento em X Momento emy Esforco Normal
Inicio do 1° -2478.2609 -50 -0,1786352
Final do 1° 4295 -200 -0,1760563
Inicio do 2° -61,904762 9,0909091 -0,2200131
Final do 2° 17121212 33,333333 -0,2538071
Inicio do 3° 40 0 0,0382848
Final do 3° -32,467532 0 0,0376932
Inicio do 4° 5 0 0
Final do 4° 400 0 0
Inicio do 5° 0 0 0
Final do 5° 5,8823529 0 0
Inicio do 6° 0 0 0
Final do 6° 0 0 0
Inicio do 7° 0 0 0
Final do 7° 3,2258065 0 0

© Inicio do 8° 0 0 0

N

a Final do 8° 0 0 0
Inicio do 9° 0 0 0,0486618
Final do 9° 0 0 0
Inicio do 10° 0 0 0
Final do 10° 0 0 0
Inicio do 11° 0 0 0
Final do 11° 0 0 0
Inicio do 12° 0 0 0
Final do 12° 0 0 0
Inicio do 13° 0 0 0
Final do 13° 0 0 0
Inicio do 14° 0 0 0
Final do 14° 0 0 0
Inicio do 15° 0 0 0
Final do 15° 0 0 0
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Anexo D.2b Variagdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P216 (Continuacgao)

Variagdo relativa (%)

Pilar

Pavimento Momento em X Momento emy Esforco Normal
Inicio do 16° 0 0 0
Final do 16° 0 0 0
Inicio do 17° 0 0 0
Final do 17° 0 0 0
Inicio do 18° 0 0 0
Final do 18° 0 0 0255102
Inicio do 19° 0 0 0
Final do 19° 0 0 0
Inicio do 20° 0 0 0
Final do 20° 0 0 0
Inicio do 21° 0 0 0
Final do 21° 0 0 0
Inicio do 22° 0 0 0
Final do 22° 0 0 0
Inicio do 23° 0 0 0
Final do 23° 0 0 0
Inicio do 24° 0 0 0
Final do 24° 0 0 0
Inicio do 25° 0 0 0
Final do 25° 0 0 0

Média 5,85 -4,15 -0,009
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Anexo D.3a Variacdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P221

Variagdo relativa (%)

Pilar

Pavimento Momento em x Momento emy Esforco Normal
Inicio do 1° 500 17,24138 0,063633
Final do 1° -1400 70 0,063131
Inicio do 2° -14,2857 -4,08163 -0,03317
Final do 2° -250 -11,5385 -0,03289
Inicio do 3° 0 0 -0,0346
Final do 3° -10 -182,759 -0,03431
Inicio do 4° 20 -142,029 -0,03672
Final do 4° 0 -243,75 -0,0365
Inicio do 5° 0 0 0
Final do 5° 0 0 -0,03861
Inicio do 6° 0 0 -0,04124
Final do 6° 0 0 0
Inicio do 7° 0 0 0
Final do 7° 0 0 -0,04359

= Inicio do 8° 0 0 -0,04693

N

o Final do 8° 0 0 0
Inicio do 9° 0 0 0
Final do 9° 0 0 -0,04995
Inicio do 10° 0 0 -0,05435
Final do 10° 0 0 0
Inicio do 11° 0 0 -7,88043
Final do 11° 0 0 -7,8125
Inicio do 12° 0 0 -8,55457
Final do 12° 0 0 -8,46963
Inicio do 13° 0 0 -9,28433
Final do 13° 0 0 -9,18953
Inicio do 14° 0 0 -10,1635
Final do 14° 0 0 -10,1124
Inicio do 15° 0 0 -11,3133
Final do 15° 0 0 -11,1719
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Anexo D.3b Variacdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P221 (Continuacgao)

Variagdo relativa (%)

Pilar Pavimento Momento em x Momento em y Esfor¢o Normal
Inicio do 16° 0 0 -12,7565
Final do 16° 0 0 -12,5659
Inicio do 17° 0 0 -14,6067
Final do 17° 0 0 14,2714
Inicio do 18° 0 0 -16,9654
Final do 18° 0 0 -16,6471
Inicio do 19° 0 0 -20,4317
Final do 19° 0 0 -19,9438
Inicio do 20° 0 0 -25,6318
Final do 20° 0 0 -24,7368
Inicio do 21° 0 0 -34,2233
Final do 21° 0 0 -32,8671
Inicio do 22° 0 0 -51,2915
Final do 22° 0 0 -48,6111

Média -48,961 -11,2936 -9,99678
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Anexo D.4a Variacdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P224

Variagdo relativa (%)

Pilar

Pavimento Momento em X Momento emy Esforco Normal
Inicio do 1° 5200 0 0,000
Final do 1° 4675 0 0,000
Inicio do 2° 5185185 0 0125
Final do 2° 698,462 0 0,082
Inicio do 3° 1,510574 0 0,043
Final do 3° 145,455 0 0,043
Inicio do 4° 4 0 0,046
Fnal do 4° -2,46914 0 0,045
Inicio do 5° 0 0 0,048
Final do 5° 2040816 0 0048
Inicio do 6° 0 0 0,051
Final do 6° 0 0 0,050
Inicio do 7° 0 0 0,054
Final do 7° 0 0 0,000

3 Inicio do 8° 0 0 0,057

N

o Final do 8° 0 0 0,000
Inicio do 9° 0 0 0,000
Final do 9° 0 0 0,060
Inicio do 10° 0 0 0,000
Final do 10° 0 0 0,064
Inicio do 11° 0 0 0,070
Final do 11° 0 0 0,000
Inicio do 12° 0 0 0,076
Final do 12° 0 0 0,000
Inicio do 13° 0 0 0,000
Final do 13° 0 0 0,000
Inicio do 14° 0 0 0,000
Final do 14° 0 0 0,000
Inicio do 15° 0 0 0,102
Final do 15° 0 0 0,000
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Anexo D.4b Variagdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P224 (Continuacgao)

Variagdo relativa (%)

Pilar

Pavimento Momento em X Momento emy Esforco Normal
Inicio do 16° 0 0 0,115
Final do 16° 0 0 0,000
Inicio do 17° 0 0 0,000
Final do 17° 0 0 0,000
Inicio do 18° 0 0 0,000
Final do 18° 0 0 0,000
Inicio do 19° 0 0 0,000
Final do 19° 0 0 0,000
Inicio do 20° 0 0 0,000
Final do 20° 0 0 0,000
Inicio do 21° 0 0 0,000
Final do 21° 0 0 0,000
Inicio do 22° 0 0 0,000
Final do 22° 0 0 0,000
Inicio do 23° 0 0 0,000
Final do 23° 0 0 0,000
Inicio do 24° 0 0 0,000
Final do 24° 0 0 0,000
Inicio do 25° 0 0 0,000
Final do 25° 0 0 0,000

Média -26,3996 0 0,0235557
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Anexo D.5a Variacdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P231

Variagdo relativa (%)

Pilar

Pavimento Momento em x Momento emy Esforco Normal
Inicio do 1° -3273.33 0 0,211939
Final do 1° 4778,261 0 0,208914
Inicio do 2° 1115278 -16,6667 0,218341
Final do 2° -1811.11 -20 0,215131
Inicio do 3° -21,8182 0 0
Final do 3° -43.871 0 0
Inicio do 4° -4,71698 0 -0,04023
Final do 4° -84,6154 0 -0,03981
Inicio do 5° 0 0 -0,04195
Final do 5° -6,75676 0 0
Inicio do 6° 25 0 -0,04376
Final do 6° -7,69231 0 0
Inicio do 7° 3,703704 0 0
Final do 7° 0 0 0

= Inicio do 8° 0 0 -0,04778

«

o Final do 8° 0 0 0
Inicio do 9° 0 0 0
Final do 9° 20 0 0
Inicio do 10° 0 0 0
Final do 10° 0 0 0
Inicio do 11° 0 0 0
Final do 11° 0 0 -0,0545
Inicio do 12° 0 0 -0,05834
Final do 12° 0 0 0
Inicio do 13° 0 0 0
Final do 13° 0 0 0
Inicio do 14° 0 0 0
Final do 14° 0 0 0
Inicio do 15° 0 0 0
Final do 15° 0 0 0
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Anexo D.5b Variagdo relativa dos esfor¢os de cada pavimento para o P231 (Continuagao)

Variagdo relativa (%)

Pilar Pavimento Momento em x Momento em y Esforco Normal
Inicio do 16° 0 0 -0,07485
Final do 16° 0 0 0
Inicio do 17° 0 0 0
Final do 17° 0 0 -0,07886
Inicio do 18° 0 0 0
Final do 18° 0 0 0
Inicio do 19° 0 0 0
Final do 19° 0 0 0
Inicio do 20° 0 0 -0,10428
Final do 20° 0 0 0
Inicio do 21° 0 0 0
Final do 21° 0 0 0
Inicio do 22° 0 0 0
Final do 22° 0 0 0
Inicio do 23° 0 0 -0,14368
Final do 23° 0 0 0
Inicio do 24° 0 0 0
Final do 24° 0 0 -0,15314
Inicio do 25° 0 0 0
Final do 25° 0 0 0

Média -11,2946 -0,73333 -0,00054
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e Dados referente ao monitoramento de recalque para a Torre B

Quantitativos executados
100% 100% 100% M Nivelamento (32 Laje)
100% 1 m 12 Medicio (82 Laje)
-§ m 22 Medigdo (122 Laje)
0, -
§ 80% 32 Medicdo (222 Laje)
E 42 Medicdio (222 Laje)
HEG >24 50%
ﬁ 44%
399
T 40% - 369
[
[T
8
c 0,
g 20% - v 139
[=]
(-9 0, Z‘V
0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% <7 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% - — : :
PILAR LAJE ALVENARIA CONTRAPISO REVESTIMENTO INT. REVESTIMENTO EXT.

Anexo E.1 Quantitativo dos servicos executados nas medicdes da Torre B

Anexo E.2 Recalque total e velocidade de recalque das quatro medicOes realizadas na Torre B

Torre B

Data Data Data Data Data

Tt =28dias Tt =70dias Tt =140 dias Tt =230dias
15/12/11 | 12/01/12 = 23/02/12 | 03/05/12 | 01/08/12

$ i a a a a
E Niv. 12 Med. 22 Med. 32 Med. 423 Med. Vel. Vel. Vel Vel.
z Rec. de Rec. de Rec. de Rec. de
Cotade Cota de Cotade Cota de Cotade Total Rec. Total Rec. Total Rec. Total Rec.
Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. (mm (um/ (mm (um/ (mm (um/ (mm (um/
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ) dia)y = ) diay | ) diay ) dia)

P209 = 2574555 = 2572530 @ 2570510 & 2568,905 @ 2569,655 | 2,025 7232 4,045 57,79 5650 | 4036 4,890 21,26
P212 = 2497,735 = 2495510 @ 2493950 & 2493,170 2493695 | 2,225 79,46 3,785 | 54,07 4565 | 3261 4,040 1757
P218 = 2680,600 @ 2679,040  2676,860 = 2677,180 @ 2676,540 | 1560 55,71 @ 3,740 | 5343 3,420 | 2443 4,060 17,65
P223 = 2478,780 = 2478,405  2476,140 @ 2474,610 2475045 | 0375 13,39 2,640 37,71 4,170 | 29,79 @ 3,735 16,224
P225  2530,370 = 2529,925  2528,160 & 2527,405 2525895 | 0,445 1589 2,210 @ 3157 2965 | 21,18 4475 19,46
P226 2611480 @ 2609,810 @ 2609,650 @ 2607,620 2606,180 | 1670 59,64 1830 26,14 3860 | 2757 5300 23,04
P233 = 2551,475 @ 2550555 @ 2550,355 | 2548,445 2546,980 | 0920 32,86 1,120 16,00 3,030 | 2164 4,495 1954
P234 = 2563,640 @ 2562,325  2560,445 @ 2558,830 @ 2559,080 | 1315 4696 3,195 4564 4810 | 3436 4560 19,83
P235 2558510 @ 2558,270 | 2558,000 @ 2556,900 @ 2555550 | 0,240 857 0510 @ 7,29 1610 1150 | 2960 @ 1287
P237 = 2575000 @ 2575340 @ 2573,640 @ 2573,350 @ 2572,540 0340 - 1360 @ 1943 1650 11,79 @ 2460 10,70

P238 2548425 | 2547,750 @ 2545760 @ 2545630 2545930 0675 24,11 2,665 38,07 2,795 1996 | 2,495 1085

P240 = 2472270 | 2470,650 @ 2468,860 @ 2467515 - 1,620 @ 57,86 3,410 | 48,71 4,755 33,96 - -

Dissertacao de Mestrado 245



